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OZET

Su, alternatifi bulunmayan, sinirl, stratejik bir yasam kaynagidir ve giivenli suya erisim
canlilar igin yasamsal gerekliliktir. Bulundugumuz yiizyilda kiiresel 1sinma, kirlilik, iklim
degisikligi ve niifusun ekSponansiyel olarak artmasi gibi sebeplerle su kaynaklari geri
doniisiimii miimkiin olmayan sekilde tiikenmeye baslamistir. insanoglunun suyun simirsiz
olmadig1 gercegiyle ylizlesmesiyle birlikte bir¢ok farkli disiplinde suyun siirdiirebilir
sekilde kazanimi 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu baglamda, su tliketimi konusunda
onemli miktarda payr oldugu bilinen “yapilar” suyun kazanimi ve etkin kullanimi igin
¢Ozlim arayislar siirecinde “su hasadi” yontemiyle alternatif bir ¢6ziim olarak giindeme
gelmeye baglamistir. Diger taraftan “doga” kisith olan su kaynaklarmi siirdiiriilebilir
yontemlerle kullanmay1 basaran bircok bitki ve hayvan tiirleri ile potansiyel su kaynaklari
hakkinda ipuglar1 sunarak “su hasadi” konusunda yenilik¢i ¢oziimler barindirmaktadir. Bu
baglamda arastirma “Dogada suyu gesitli yontemlerle siirdiirtilebilir sekilde elde ederek
kullanmay1 basaran canlilar tarafindan gelistirilen su hasadi stratejileri biyomimetik
yaklagimlarla bina tasarimlarina aktarilabilir mi ve kendi suyunu kazanabilen binalar
tasarlamak miimkiin miidiir?” sorusunu cevaplamak iizere planlamistir. Bu dogrultuda
caligma yapili ¢evrelerde suyun siirdiiriilebilir sekilde kullanimina bir katki saglamak
amaciyla binalar araciligi ile su hasadi konusuna odaklanmis ve geleneksel yontemlerle
yapilan su hasadi arastirilmistir. Biyomimetik yaklagimlarin mimarideki potansiyelleri goz
onilinde bulunduruldugunda su hasadi konusunda da olas1 potansiyelleri anlamak amaciyla
dogada su elde etmeyi basaran canlilar arastirilmistir. Son olarak su hasadi konusunda
gerceklestirilen biyomimetik yapi1 tasarimlari incelenmis ve 6 bina ile birlikte ¢esitli ylizey
tasarimlar1 detayli olarak irdelenmistir. Verilerin diizenlemesi ile elde edilen
degerlendirme ¢izelgeleri aracilifiyla arastirmanin sonucunda biyomimetik tasarim
yontemleri ve dogadan elde edilen 6gretiler dogrultusunda binalar araciligi ile etkin su
hasadi yontemlerinin gelistirilebilecegi goriilmistiir.

Bilim Kodu . 80117

Anahtar Kelimeler : Su hasadi, yagmur suyu hasadi, biyomimesis, biyomimetik
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ABSTRACT

Water is a limited, strategic source of life with no alternative, and access to safe water is a
common vital necessity for all living things. In today’s world, global warming,
environmental pollution, climate change and exponential increase of world population
have necessitated more water use; the water resources have started to decrease, and the
sustainability of water resources has become a critical issue. As humans are faced with the
fact that the water resources are limited, the sustainable acquisition and conservation of
water has become an important issue in many disciplines. In this context, “buildings”
known to have a significant share in water consumption have begun to come up as an
alternative solution with the “water harvesting” method in the process of seeking solutions
for the recovery and efficient use of water. On the other hand, “nature” offers innovative
solutions for “water harvesting” with many plant and animal species that are able to use
limited water resources in sustainable ways. In this context, the research focuses on these
questions “Can water harvesting strategies developed by living beings that manage to
obtain the water they need in a sustainable way by various methods be transferred to
building designs with biomimetic approaches? And ““Is it possible to design buildings that
can harvest their own water?” In this respect, the study focused primarily on water
harvesting through buildings in order to make a contribution to the sustainable use of water
in built environments and water harvesting by traditional methods have been investigated.
Considering the potentials of biomimetic approaches in architecture, living organisms that
have been able to obtain water with various techniques in nature have been searched in
order to realize the potentials of water harvesting in nature. Finally, biomimetic building
designs on water harvesting are analyzed with 6 buildings and various surface designs are
examined in detail. As a result of the research, through the assessment of tables obtained
by the analysis of data, it has been seen that effective water harvesting methods through
buildings can be developed in line with the biomimetic design methods and teachings
obtained from nature.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

°C derece santigrat

m? metrekare

m?3 metrekiip

Kisaltmalar Aciklamalar

DSI Devlet Su Isleri

EISA Enerji Bagimsizlig1 ve Giivenlik Yasasi
HVAC Isitma Sogutma Havalandirma

LEED Enerji ve Cevre Dostu Tasarimda Liderlik
MO Milattan Once

NCSL Ulusal Devlet Yasama Meclisleri Konferansi
TUIK Tiirkiye Istatistik Kurum

WOCAT Diinya Koruma Yaklasimlar1 ve Teknolojilerine Kiiresel Bakis Ag1

WWF Diinya Dogay1 Koruma Vakfi






1. GIRiS
Calismanin kapsami ve 6nemi

Su, yeryliziindeki biitiin canlilar i¢in yasamsal dnem tasiyan bir kaynaktir. Vazgecilemez
ve ikame edilemez olan bu kaynak, korunmasi ve gelecek nesillere birakilmasi gereken bir
degerdir. Insanoglu var oldugu giinden bu yana su ile etkilesim halinde olmustur. Su,
toplumlarin yerlesim bigimleri, sosyal yapilari, kiiltiirleri ve ekonomileri gibi 6nemli yap1
taglar1 iizerinde belirleyici rol oynamistir. Gliniimiizde de iilkelerin, ekonomi, sanayi, gida,
toplumsal refah ve sosyal dinamikleri bakimindan kalkinabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Diger bir deyisle, yeryiiziindeki hayatin devamlilig1 yeterli miktarda ve iyi kalitede suyun
varligina baghdir ve hi¢ kuskusuz ki su yoksunlugu 6nlem alinmasi ve miicadele edilmesi

gereken en kritik ¢evre sorunlarindan birisidir.

Diinya Dogayr Koruma Vakfi’'min (World Wide Fund for Nature (WWF)) 2014 yili
raporuna gore Diinya yiizeyinin %70’i sularla kapli olmasina ragmen su kaynaklarinin
yaklasik %11 igilebilir ve erisilebilir su kaynaklarindan olugmaktir. Bu kaynaklar {izerinde
baski yaratan; niifus artisi, kiiresel iklim degisikligi, kentlesme gibi ¢esitli etkenler ise suya
erisim ve su kalitesiyle ilgili baz1 sikintilarin yasanmasina yol agmaktadir. Oniimiizdeki 40
yil igerisinde, diinya niifusuna 2,5 milyar insanin daha eklenmesi ve dolayisiyla suya olan
talebin artmasi da beklenmektedir (Godfrey ve digerleri, 2010). Ote yandan suya yonelik
talep artis orani niifus artig oraninin iki katindan fazla olmaktadir (Bhattacharya, 2015).
Ornegin, gectigimiz yiizyilda diinya niifusu ii¢ kat artarken, su kaynaklarina olan talep yedi
kat artmistir (Sahin, 2016). Birlesmis Milletler Ekonomik ve Sosyal Isler Birimi’nin
(United Nations Department of Economic and Social Affairs) 2009 yili raporuna gore ise
niifus artist ile birlikte kentlesmenin de artacagi ve niifusun yaklasik %60’ 1mnin kentlerde
yasayacagl ongoriilmektedir. Kentlesmenin ve niifus artisinin dogal bir sonucu olarak ise
su tiiketiminde binalarin payinin artmasiyla su kaynaklari ile ilgili sorunlarin biiyiimesi
kagmilmazdir. Bu anlamda suyla ilgili sorunlarin ortaya ¢ikmasinda binalarin rolii

azimsanamayacak Ol¢iilerde olup bu etkinin giderek artacagi ongoriilmektedir.

Diger taraftan yapilan bir¢ok arastirmaya gore, hali hazirda diinya genelinde su kithigi

yasayan bircok {iilke bulunmaktadir ve yakin gelecekte sayilarinin artacagi tahmin
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edilmektedir. Bu ¢ercevede, yilda kisi basina 1,700 m? su diisen iilkeler yeterli suya sahip,
kisi basina 1,000-1,700 m*® su diisen tilkeler su stresi yasayan, 500-1,000 m* su diisen
iilkeler su kithig1 ¢eken, 500 m? altinda su diisen iilkeler ise mutlak su kitlig1 i¢inde iilkeler
olarak tanmimlanmaktadir (Bilen, 2008: 57). Birlesmis Milletler’in hazirladigi rapora gore
(2012) giliniimiizde 1 milyar insan su stresi altindaki bolgelerde yasamaktadir. 2025 yili
tahminlere gore ise 3 milyardan fazla insanin su stresine maruz kalacagi ve yaklasik 15
iilkenin su stresi yasayan iilkeler kategorisinden su kitlig1 c¢eken iilkeler kategorisine

gegecegi ongorilmektedir.

Bu veriler ¢ercevesinde bakildiginda Tiirkiye’nin de sanilanin aksine, su zengini bir iilke
olmadigi anlagilmaktadir. DSI (Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii) verilerine gore,
iilkemizde kisi basina diisen yillik kullanilabilir su miktar1 1.519 m? civarindadir. Bu veri
dogrultusunda bakildiginda Tiirkiye “su stresi yasayan” iilkeler arasinda yerini almaktadir.
Ayrica TUIK in (Tiirkiye Istatistik Kurumu) 2018 yilinda agikladig1 verilere gore 2040 yili
icin Tirkiye niifusunun 100 milyonu gegecegi ongoriilmektedir. Dolayisiyla, artan niifusu
ve biiyliyen kentleriyle Tiirkiye, gerekli onlemler alinmadig: takdirde “su kithig ¢eken”

iilkeler arasinda olma yolunda ilerlemektedir.

Ozetle, bulundugumuz yiizy1l diliminde kentlesme ve niifus artisiyla beraber kiiresel
1sinma, kirlilik, iklim degisikligi gibi sebeplerin suya olan talebi siirekli olarak artirmasi
mevcut su kaynaklarinin geri doniistiiriilemez sekilde tiikenmeye baslamasini tetiklemistir.
Su kaynaklarinin azalmaya bagslamasiyla birlikte insanoglu suyun smirsiz olmadigi
gergcegiyle ylizlesmis ve suyun siirdiriilebilirligi kritik bir konu haline gelmistir. Bu
sebeple su tiiketiminde azimsanamayacak bir pay1 olan “yapili ¢evreler” i¢in suyun verimli
bir sekilde elde edilmesi, kullanilmasi ve korunmasi icin alternatif ¢éziim arayislar

baslamstir.

Bu calisma kapsaminda mevcut su kaynaklarmi korumak ve gelecek nesiller igin
devamliligini saglamak adma binalar araciligi ile siirdiiriilebilir su elde edebilme
yontemleri arastirilmistir. Bu dogrultuda doganin en iyi fikirlerinden 6grenmek olarak
ifade edilebilecek “biomimikri” kavrami araciligi ile dogadaki canlilarin su elde etme
stratejileri incelenerek mimari ve biyomimikrinin bu baglamda bir ara kesiti olup

olamayacag1 sorgulanmigtir.



Arastirma sorusu ve hipotez

“Dogada ihtiyaglar1 olan suyu gesitli yontemlerle siirdiiriilebilir sekilde elde ederek
kullanmay1 basaran canlilar tarafindan gelistirilen su hasadi stratejileri biyomimetik
yaklagimlarla bina tasarimlarmma aktarilabilir mi ve bu dogrultuda kendi suyunu
kazanabilen binalar tasarlamak miimkiin miidiir?” sorusu ¢aligmanin motivasyonunu
olusturmaktadir. Bu g¢ercevede calismanin hipotezi, “Biyomimetik tasarim yontemleri ile
dogadan elde edilen 6gretiler dogrultusunda binalar araciligi ile etkin su hasadi yontemleri

gelistirilebilir.” olarak belirlenmistir.

Bu hipotez 1s181nda ¢aligmanin 2. Boliimii’nde bir literatiir taramasi yapilmis, konuyla ilgili
tezlerden, makalelerden, dergilerden, kitaplardan, internet lizerinden, kisisel arsivlerden
yararlanilmistir. Tez ¢alismasinin kapsaminda ilk olarak biyomimesis bilimi ve mimarlik
alanina olan yansimalar1 hakkinda literatiir ¢alismasima yer verilerek mimarlik-doga
etkilesimiyle ilgili bir arka plan sunulmustur. Yine aym1 bdliimde yapili ¢evrelerde su
hasadi (water harwesting) yontemleri arastirilmis, yaygin olarak kullanilan yontemlerden
biri olan yagmur suyu hasadi (rainwater harwesting) yontemine odaklanilarak yagmur
suyu hasadi konusu ge¢misten giinlimiize dogru tarithsel bir arka plan g¢ergevesinde

anlatilarak geleneksel ve modern uygulamalariyla birlikte sunulmustur.

3. Boliimde ¢alismanin materyal ve metodu detayli olarak anlatilmistir.

4.Bolimde dogada c¢esitli sekillerde su elde etmeyi basaran canlilar arastirilmis, bu
canlilarinin suyu elde etme yontemleri incelenmistir. Bu dogrultuda su kaynaklariin
azalmasi ve artan talep karsisinda su elde edebilmek i¢in siirdiiriilebilir bir alternatif olan
su hasadi konusunda biyomimesis ve yapilar aracilifiyla gelecegin mimarisine atifta

bulunan yenilik¢i yaklasimlar ele alinmastir.

Calismanin sinwrlart ve varsayimlari

Bu arastirmada, doga esinli fikirlerin binalar araciligiyla su elde etme stratejilerine olan
etkisi konusuna odaklanilmistir. Bu ¢alisma, biyomimikri yaklagimmin (doga esinli
fikirlerin) binalar tarafindan gergeklestirilen su tiiketiminin azaltilmasinda olumlu katki

sagladigi ve su hasadi agisindan daha etkin bir mimari i¢in biyomimetik su hasadi



yontemlerinin etkili olacagi varsayimi ile yliriitilmiistiir. Bu baglamda dogada suya
erisimle ile problemlerini ¢6zmiis canlilardan, kurak ve zorlu iklim sartlar1 altinda yasayan
canlilara ozel ilgi gosterilmis, bu canlilarin {istiin su hasadi stratejilerinden 6grenilen

bilgiler 1s1¢1nda ortaya konulan tasarimlar degerlendirilmistir.

Bu baglamda ¢alismanin sonucunda binalarda suyun etkin kullanimi ile ilgili problemlerin
¢Oziimiine ve siirdiiriilebilirligine bir katki olarak, ¢esitli su hasad1 yontemleri agisindan,
biyomimetik yaklasimlarla tasarlanan binalarin sahip oldugu potansiyelin fark edilmesi ve
bu konuda olasi tasarim iiretim yontemlerinin ortaya konulmasit agisindan énemli verilere
ulasilmistir. Bu veriler 5. Boliim’de tablolar halinde sunularak ¢alismanin arastirma sorusu
yanitlanmis ve arastirma hipotezi test edilmistir. Binalarin, su hasadi konusunda 6nemli ara
yiizler oldugu bu siirecte tasarimcilarin biomimetik c¢oziimlerden faydalanabilecegi
sonucuna ulasilmis ve bundan sonra bu konuda arastirma yapacaklar igin Oneriler

sunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI VE KAVRAMSAL CERCEVE

Bu boliimde biyomimesis bilimi ve mimarlik disiplinine olan yansimalari hakkinda
literatliir calismasma yer verilerek mimarlik-doga etkilesimiyle ilgili bir arka plan
sunulmustur. Yine bu boliimde tarih boyunca kullanilan geleneksel su hasadi (water
harwesting) yontemleri incelenmis, yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri olan
yagmur suyu hasadi yOntemine odaklanilarak, bu yontemin hem geleneksel yapilar
araciligtyla hem de giinlimiiz modern yapilar1 araciligiyla kullanilma bigimleri ¢esitli
ornekler 1s18inda incelenmis, yapili ¢evrelerde yagmur suyu hasadi konusuna genel bir

cergeve ¢izilmistir.
2.1. Mimarhk Alaninda Doga Esinli Tasarimlar ve Biyomimesis

Pek ¢ok disiplinde yenilik¢i ve ¢igir acan arastirmalara yol gosteren doga, mimarlik alanm
icin de pek ¢ok potansiyel barindirmaktadir. Onun en iyi fikirlerinden etkin ¢ézlimlerinden
esin alarak/0grenilerek tasarlanan pek ¢ok yapimin dogayla uyum i¢inde ve giiniimiiz
mimarisinin ihtiyaclarina cevap verebilecek potansiyeller barindirdigini sdylemek
miimkiindiir. Ilerleyen bilim ve teknoloji sayesinde gelisen biyomimesis yaklagimi ise
doganin salt gorsel/bicimsel bir esin kaynagi olmanin ¢ok &tesinde sistemler barmdirdigi

gercegini bir kez daha vurgulayarak tasarimcilar1 bu alana yonlendirmektedir.
2.1.1. Biyomimesis nedir ve nasil ¢alisir?

Literatiirde biyomimetik, biyomimikri, biyonik gibi farkli terminoloji ile anilan, Yunanca
bios: yasam, mimesis: taklit etmek kelimelerinden tiiretilen biyomimesis, dogada bulunan
sistemleri inceleyen ve daha sonra iligkili problemleri ¢c6zmek i¢in bu sistemleri, modelleri,
stirecleri ya da stratejileri taklit eden yeni bir bilim dalidir. Benyus (1997) doganin 3,8
milyardir yasayan, deneme ve yanilma yoluyla kendini degistiren ve gelistiren bir yapiya
sahip oldugunu vurgulamaktadir. Hayvanlar, bitkiler ve bircok canli organizma, evrimsel
gelisim siireci boyunca nasil hayatta kalacaklarini, nelerin ise yarayacagini, neyin énemli
oldugunu 6grenmistir. Bu baglamda bizi ¢evreleyen doga siirdiiriilebilir yasamin bilgisiyle
donanmis bir 6greticidir ve biyomimesis bu dgreticiden faydalanmak i¢in yeni bir yoldur
(Rao, 2014).
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Insanoglu, ilkel ¢aglardan beri aslinda dogadan esinlenmis olsa da literatiirde ilk defa Jack
E. Steele (1924-2009) tarafindan 1958 yilinda ortaya atilan “bionik” terimiyle ifade
edilmistir (Rankouhi, 2012). Biyonik (biyoloji ve teknoloji) terimi, dogada yer alan
fonksiyonlarin kopyalanmasi, sistemlerin 6zelliklerini tagimasi ya da benzetilmesi (analog)
ve teknoloji icin biyolojiden 6grenmek (Gruber, 2011: 14) anlaminda tanimlanmistir.
Biyonik yerine biyomimetik kavramini kullanmay1 tercih eden Otto Schmitt (1913-1998)
ise 1950’li yillarda sinirlere ait elektriksel eylemleri inceleyerek fiziksel bir cihaz ortaya
koymustur. Schmitt "biyoloji + teknoloji" olarak tanimladigi biyomimetik kavramini

miithendislik alanina uygulamistir (Mazzoleni, 2013).

Ancak biyomimesis kavrami bir bilim dali olarak ilk kez 1997 yilinda Janine Benyus
tarafindan “Biyomimikri: Dogadan Esinlenen Inovasyon (Biomimicry: Innovation Inspired
by Nature) adl kitabinda somutlastiriimistir (Rankouhi, 2012). Benyus’a gore biyomimikri
dogayr model (model), olglit (measure) ve akil hocasi (mentor) olarak kullanmay1
amagclayan, bu dogrultuda doganin modellerini, sistemlerini ve isleyislerini inceleyip elde
ettigi bilgilerden yaratici ilham alarak ya da taklit ederek yararlanan, problem ¢ézmeye

yonelik bir bilim dalidir.

Biyolojiden kopyalama/uyarlama veya tiiretme anlamlarinda kullanilan biyomimetik
kavrami, biyomimikri, biyonik, biognosis, biyomimesis, biyoloji esinli tasarim gibi
kelimelerle niianslar barindirmakla birlikte benzer anlamlar tasimaktadir. Yeni bir bilim
dali olarak algilanmasina ragmen aslinda 3000 yil1 askin bir siiredir insanlar dogaya esin
kaynagi olarak bakmislardir. Leonardo da Vinci, ucan makinalar tasarlamak i¢in kuslari
incelemis ve eskizleri diger tasarimcilara ilham vermistir Aristo sanatt “dogayr taklit”
etmek olarak aciklamis ve mimarligin pratik ve yararl bir sanat oldugunu, onun dogay1
taklit etmesi ve dogadan ilham almasi gerektigini belirtmistir. Aristo, doganin amaglarini
tanimlama, yontemlerini taklit etme (imitating) asamalarini ifade etmek i¢in “imitasyon”

terimini kullanmistir (Vincent ve digerleri, 2006).

Biitiin bu sdylemlerden hareketle insanoglunun var oldugu giinden beri dogay: ilham
kaynag1 olarak aldig1 soylenebilir. Fakat biyomimetik, bilim olarak, endiistri devriminin
ge¢ bir tarihte ortaya cikmasi ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte yayginlagsmaya
baglamistir. 1990'lardan itibaren ise biyomimetik kavrami giderek (biyomimikrinin

popiilerleserek tim  disiplinlerde yayginlasmas: ile) “yesil (green)” hareketle



iligkilendirilmeye baslanmistir. Bu dogrultuda biyomimikri birgok ¢evre sorununun 6niine
gecebilmek adina kaynak tiikketimini en aza indirecek, daha temiz enerji iiretimi
saglayacak, iiretim ve kullanim siirecleri boyunca daha az olumsuz ¢evresel etki yaratacak
bir tasarim yontemi olarak 6n plana ¢ikmaya baslamistir (Jacobs, 2014). Farkli terimlerle
anlamlandirilmaya calisilan dogadan esinlenme/6grenme/uygulama kavramlari her alanda
farkli karsilik bulmaktadir. Giliniimiizde bilgisayar ve robotik iiretim gibi teknolojilerin
gelismesiyle birlikte biyomimetik bilimi siirdiiriilebilir  yapilar ve g¢evreler igin
arastirtlmaya devam etmektedir. Bu c¢alismalar devam ettikge yeni kavramlarin ve

beraberinde yeni tanimlamalarin eklenmesi miimkiin gériinmektedir.

2.1.2. Biyomimetik yaklasimlar

Biyomimetik tasarim {izerine “biyolojiye bakan tasarim > (design looking to biology) ve
“biyoloji esinli tasarim” (biology influencing design) olmak iizere iki temel yaklagim
bulunmaktadir. Biyolojiye bakan tasarim yaklasimi tanimlanmig bir problemi ¢ézmeye
odakli iken biyoloji esinli tasarim yaklasimi dogadaki mevcut ¢ozlimleri tasarima
doniistirmeye odaklidir. Bu baglamda biyolojiye bakan tasarim yaklagimi tanimlanan bir
tasarim problemini ¢6zmek ya da bir insan ihtiyacin1 karsilamak igin benzer problemleri
¢Ozmiis organizmalardan ilham alarak tasarlamayi, biyoloji esinli yaklagim ise bir
organizmada veya ekosistemde goriilen belirli bir 6zellik, davranis veya islevden ilham
alarak tasarlamay: ifade etmektedir (Zari, 2007). Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de bu tasarim

yaklagimlariin adimlar1 6zetlenmistir.

Problem Tanimi
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) ~—<{  (Problem Odakl) )— —'\

Tasanm Yaklagimi

Biyolojik Cozum
/ Aragirmasi

Biyolojik Cozam Tanimi

Sekil 2.1. Biyolojiye bakan (problem odakli) tasarim yaklagimi (Harris, 2016’dan
uyarlanmistir)



Sekil 2.1°de biyolojiye bakan yaklagimda, yani problem odakli tasarim yaklasiminda

birbirini takip eden alt1 adim gosterilmektedir. Bu yaklasim bigiminde;

Problem tanimlanar,

Tanimlanan problemin kapsami ¢ergevelendirilir,

Dogada ayn1 problemi ve ya benzer bir problemi ¢6zmiis organizmalar arastirilir,
Tespit edilen biyolojik ¢6ziim, davranis, fonksiyon ya da siire¢ odakli olarak incelenir,
Ayrmtili sekilde incelenen biyolojik ¢oziim ilkeleri analiz edilir,

Bu ilkeler yeni bir tasarima aktarilir veya mevcut bir tasarimi gelistirmek igin

kullanilir (Harris, 2016).

Prensipleri Uygulama

Biyolojik Coziim Tanimi

Prensiplerin Tespiti

Biyoloji Esinli

Ly 4< (Céziime Dayali) >—

Tasarim Yaklagimi

=«

Problem Tanimi Prensiplerin

Cergevelenmesi

Problem Aragtirmasi

Sekil 2.2. Biyoloji esinli (¢oziime dayali) tasarim yaklasimi (Harris, 2016’ dan

uyarlanmistir)

Sekil 2.2°de, biyoloji esinli yaklasim, yani ¢dziim odakli tasarim yaklasiminda birbirini

takip eden yedi adim gosterilmektedir. Bu yaklagim bi¢ciminde;

ITham kaynag: olarak bir organizmada veya ekosistemde goriilen belirli bir 6zellik,
davranis veya islev tanimlanarak analiz edilir,

Detayli analizin ardindan kaynagin ilkeleri belirlenir,

Her bir ilke ele alinir,

Ilkeler ayrmtili olarak tekrar analiz edilerek cergevelenir,

Biyolojik ¢6ziim kaynagiyla baglantili bir problem arastirilir,

Problem tanimlanur,



e Tanimlanan problemi ¢6zmek icin biyolojik kaynagin ilkeleri tasarima uygulanir

(Harris, 2016).

Yukarida 6zetlenen iki farkli biyomimetik tasarim yaklasimi ¢ercevesinde gerceklestirilmis
cesitli tasarimlara 6rnek vermek miimkiindiir. Biyolojiye bakan tasarim yaklasimina 6rnek
olarak Sekil 2.3 de gorillen Daimler Chrysler’n biyonik otomobili gosterilebilir.
Otomobilde aerodinamik problemleri ¢o6zmek isteyen tasarimcilar suda hizli hareket
edebilme 6zelligiyle bilinen kutu baligindan ilham almislardir. Kutu baligi kiip bi¢imli
gbvdesine ragmen siirtlinme direncine miikemmel °Cde karsi koyabilmektedir. Baligin
govdesi, petek bicimine benzer sekilde list iiste gelen ¢ok sayida kemik plakasindan
olusmaktadir. Bu yap1 sayesinde kutu baligi hem darbelere kars1 dayanim kazanmakta hem
de hizli hareket edebilmektedir. Daimler Chrysler’in tasarimcilari kutu baliginin bu yapisal
prensiplerini taklit ederek siirtiinme katsayis1 diisiikk, benzerlerine gore yakit tasarrufu
yiiksek ve striiktlir dayaniklilig1 artirilmis bir otomobil gelistirilmislerdir. Otomobilin kap1
panellerinde geleneksel kapilara gore %40’a kadar daha fazla dayaniklilik elde edilmistir.
Hesaplamalar ise aracin tiim gdvdesinin bu prensibe gore yapildigi takdirde, toplam
agirhigimin, dayaniklilik ve carpisma emniyeti azaltilmadan yaklagik {igte bir oraninda

azaltilabilecegini gostermistir. Ayrica otomobilin yakit tiiketiminde yiizde 20 tasarruf

saglanmistir (Volstad ve Boks, 2008).

Sekil 2.3. Kutu baligindan esinlenerek tasarlanan biyonik otomobil (Volstad ve Boks,
2008)

Biyoloji esinli tasarim yaklasimina 6rnek olarak Sekil 2.4’te goriilen giil kelebeginden
ilham alinarak gelistirilen giines pilleri gosterilebilir. Genellikle Hindistan’da rastlanan giil
kelebegi soguk havalarda siyah yumusak kanatlariyla kendini 1sitma yetenegiyle bilinen bir
kelebek tiirtidiir. Kelebegin bu 06zelligi lizerinde c¢alisan arastirmacilar yaptiklar

incelemeler sonucunda giil kelebeginin kanatlarinin delikli yapida pullarla kapli oldugunu
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ve bu delikli yap1 sayesinde ylizeye carpan giines 151gmin sagilarak daha fazla emildigini
tespit etmislerdir. Kanatlarin giines 15181 emici bu 6zelligi tasarimcilara esin kaynagi olmus
ve kanatlarin mimarisini taklit eden giines pilleri gelistirilmistir. Arastirmacilar doga esinli
giines pillerinin gelencksel giines pillerine oranla daha verimli oldugu belirtmislerdir

(URL-1).

Giines toplayan kanat yapisi Doga esinli giines pili yapisi

Sekil 2.4. Giil kelebeginin kanadindan esinlenerek gelistirilen giines pili (URL-1)

Biyolojinin tasarimi yonlendirdigi ya da tasarimin biyolojiden ilham aldig1 iki farkl
yaklasim bi¢iminde biyomimesisin uygulanmasi organizma diizeyinde taklit, davranis
diizeyinde taklit ve ekosistem diizeyinde taklit olmak {izere li¢ seviyede gerceklesmektedir
(Zari, 2007). Benyus (1997) bu uygulamalar1 genel olarak indirgeyici (s1g) (reductive or
shallow) biyomimikriden biitiinsel (derin) (deep or holistic) biyomimikriye dogru ii¢ temel

seviyeye ayirmistir.

Birinci seviye dogal formun taklit edilmesini, ikinci seviye daha biitiinsel yaklasima dogru
bir adim olan dogal bir siirecin/davranmisin taklit edilmesini, iiglincii seviye ise dogal
ekosistemlerin tiim yonleriyle ele alinarak taklit edilmesini kapsamaktadir. Biitiinciil
biyomimesis daha ¢ok eko-tasarim odakli bir yaklasim olarak goriilmektedir. Biitiin bu
taklit seviyelerinde ise doga bicim, malzeme, yapi, siire¢ ve islev olarak bes ayri

kategoride taklit edilmektedir (Zari, 2007).

Organizma diizeyinde taklit

Organizma diizeyinde taklit sistemin ya da dogal olusumun biitiiniinden ziyade belirli bir
ozelligini taklit etmeye yoOneliktir. Organizmanin ekosistemle daha genis bir baglamda

nasil etkilesim sagladigi ve ya nasil katkida bulundugunu taklit etmedigi icin genis
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kapsamli bir taklit yontemi degildir. Diger bir deyisle organizma diizeyindeki taklit
biyomimesisin geleneksel bir yorumu olarak ifade edilebilir. Bu durum tasarimin ¢evresel
etkiler agisindan ortalamanin altinda bir performans gdstermesine neden olabilmektedir.
Her ne kadar organizma diizeyinde taklit yenilik¢i teknolojiler ya da malzemeler ortaya
cikarabilecek olsa da siirdiiriilebilirlik  baglaminda ayn1 etkiyi yeteri kadar
gosterememektedir (Zari, 2007).

Organizma diizeyinde biyomimesis uygulamalaria 6rnek olarak Veniis ¢icegi siingerinden
ilham alinarak tasarlanan Gherkin Tower gosterilebilir (Sekil 2.5). Norman Foster ve
ortaklar tarafindan tasarlanan Gherkin Tower binasinda Veniis ¢i¢egi siingerinin altigen
yiizeyi ve striiktiiriinden esinlenilmistir. Veniis ¢igegi stingeri gii¢lii su akintilarinin oldugu
bir su alt1 ortaminda yasamaktadir. Bitki silindirik formu ve kafes benzeri dis iskeleti
sayesinde su alt1 akint1 gerilimlerini dagitarak bulundugu yere tutunabilmektedir. Veniis
ciceginin siingerinin bu ozellikleri Gherkin Tower binasmin striiktiir tasarimina esin
kaynagi olmustur ve ¢elik diagrid ¢ergeveli bir striiktiir sistemi tasarlanmigtir. Mithendislik
firmast WSP Cantor Seinuk' un baskan yardimcist Yoram Eilon, bu diagrid yapisini
“yercekimi ile yanal destegin bir araya getirerek binanin geleneksel bir yiiksek binaya gore
daha dayanimli, verimli ve daha hafif olmasini saglayan bir dizi liggen” olarak

nitelendirmistir. Tasarimcilar tarafindan kullanilan biyomimik tasarim yontemi sayesinde

binanin benzer bilyiiklikkteki ¢ogu binadan daha verimli oldugu kaydedilmistir (Nkandu ve
Alibaba, 2018).

Sekil 2.5. Veniis ¢iceginden esinlenerek tasarlanan Gherkin Tower binast (Nkandu ve
Alibaba, 2018)
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Davranis diizeyinde taklit

Davranis diizeyinde taklit dogada bulunan olusumlarin gelistirdikleri davranislarin taklit
edilmesini ifade etmektedir. Diger bir deyisle bir organizmanin, bulundugu ortama direng
gostermeden nasil etkilesime girdigini ve nasil uyum sagladigini taklit etmeyi igerir. Cok
sayida organizma, insanlarin da karsilastigi ve ¢ozmeye calistigi benzer problemlerle
karsilasmaktadir. Bu organizmalar ekosistemin kisithi yeterliligi igerisinde, kisithi enerji ve
malzemeyle yasamlarini idare etme ve karsilastiklar1 problemleri ¢6zme egilimdedirler. Bu
kisith limitler, organizmalar1 evrimsel diizeyde biyolojik adaptasyonlara zorlamanin yani
sira davranigsal diizeyde de gelisim gostermeye zorlamaktadir. Dolayisiyla yasayan
organizmalarin gelistirdikleri davraniglarin incelenmesi ve problem ¢6ziimiinde bir rehber
olarak kullanilmasi etkili biyomimikri yontemlerinden birisidir (Reap, Baumeister ve Bras,
2005).

Termit hoyiiklerindeki iklimlendirme prensipleri ile insaat edilen Londra'daki yeni
parlamento binas1 Portcullis House biyomimesisin davranis diizeyinde taklit 6rneklerinden
birisidir (Sekil 2.6). Genellikle sicak iklimlerde yasayan termitler barinma ve beslenme
ithtiyaclarimi karsilamak i¢in hoyiik adi verilen yuvalar insaa etmektedirler. Termitler bu
hoyiikler sayesinde ana besin kaynaklari olan ve ancak 29 - 30 °C sicakliginda yetigebilen
mantarlart korumaktadirlar. Termitler gelistirdikleri iklimlendirme sistemleri sayesinde,
bulunduklar1 bolgedeki hava sicakliklar1 gilindiiz ortalama 40 °C’ye ¢iksa ya da gece 1
°C’ye kadar disse bile, hoyilik igerisindeki hava sicakligmi 29 °C’de sabit
tutabilmektedirler. Hoylik igerisindeki hava sicakliginin diizenlenmesi i¢in havalandirma
delikleri bulunmaktadir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi hoyiigiin altinda stratejik olarak agilan
havalandirma deliklerinden igeri taze hava girerken sicak hava tepeden ¢ikmaktadir. Soguk
hava tepecige yeraltindaki bir odaciktan girer ve sonra igerideki tiineller araciligiyla
yayilir. Termitler sicakliga bagli olarak bu havalandirma deliklerini kapayip acarak hava

sirkiilasyonunu saglarlar ve sicakligi sabitlerler (Maglic, 2012).
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Sekil 2.6. Termit hdoyligiiniin iklimlendirme prensiplerinden esinlenerek tasarlanan
Portcullis House Binasi ve havalandirma sisteminin sematik gdsterimi (URL-

2)

Termitlerin bu tiir davranist Portcullis House binasinin havalandirma sisteminin tasarimina
ilham kaynagi olmustur. Londra’da bulunan bu bina yapay iklimlendirmeye uygulanabilir
bir alternatif olan pasif sogutma sistemlerine doga ilhamli bir ¢6ziim Onerisi getirmistir.
Binada termit hdyiiklerinde bulunan havalandirma deliklerine benzer sekilde yaklagik 14
adet 1s1l diizenleme yapan baca bulunmaktadir ve her bir baca Sekil 2.6 da goriildiigii iizere
dis duvarlardaki havalandirma saftlariyla birlikte calismaktadir. Bu bacalar ve saftlar
binaya temiz hava akisin1 saglarken bina igerisindeki bayat havayi tahliye etmektedir.
Tipk: termik hoyiiklerindeki gibi baca etkisi prensibinden yararlanarak calisan bu sistem
binanin havalandirilmas1 ve serinletilmesini saglamaktadir. Portcullis House binast igin
tasarlanan bu dogal iklimlendirme sistemi sayesinde benzer sekilde geleneksel olarak
sogutulan bir bina i¢in ihtiya¢ duyulan enerjinin yalnizca % 10'una ihtiya¢ duyuldugu
belirtilmistir (URL-2).

Davranis diizeyinde taklit, neyin taklit edilecegine konusunda insani baglamda etik kararlar
almay1 da gerektirmektedir. Organizmalarin tiimii insanlik icin taklit edilebilecek uygun
davraniglar sergilemezler. Yukaridaki 6rnekte goriildiigli gibi termitlerin kendi yuvalarinda
sicaklik konforunu saglamak icin sergiledigi davraniglar binalarda termal konforu
saglamak icin taklit edilebilir. Ancak siirdiiriilebilir bir yasam sekli olacagi diisiincesiyle
termit kolonilerin sosyal yapisini taklit ederek toplumlarin sosyal yapisina uygulamak gibi
insan dogasina uygun olmayan tasarim kararlarinin alinmasi uygun degildir. Bu baglamda
organizmalara 6zgii davraniglarin diger organizmalarin sosyo-ekonomik durumuna uygun
olmayacak sekilde taklit edilmesinden ziyade, insan yapimi ortamlarin siirdiiriilebilirligine

katk1 saglayacak davranislarin taklit edilmesi gerekmektedir (Zari, 2007).
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Fkosistem diizeyinde taklit

Ekosistem diizeyinde taklit; bir organizmanin ¢evre ile nasil etkilesime girdigini ve bu
bilesenlerin birlikte nasil calistigin1 inceleyerek bunlari taklit etmeyi igerir. Bu diizeyde
yapilan bir taklitin sonug {iriinleri tek bir yapidan ziyade birden ¢ok unsur igeren kompleks
projeler ya da kentsel Olgekteki projelerdir (Zari, 2007). Ekosistem diizeyinde taklit
Benyus (1997) ve Vincent’ in (2006) belirttigi gibi biyomimesisin ayrilmaz bir parcasidir.
Literatiirde ekomimikri olarak da adlandirilmaktadir ve temel amaci siirdiirebilirliktir.
Russell (2004) ve Marshall (2007) bu terimi “giig, prestij veya kar” amacl tasarlamak

yerine ekosistemlerin ve insanligin refahi i¢in tasarlamak anlaminda kullanmaistir.

Tasarimda ekosistem diizeyinde taklit olarak siniflandirilabilecek orneklerden biri olarak
heniiz insa edilmemis ancak 2010 yil1 itibariyle yapim asamasinda olan BIG Architects' in
kurucusu Bjarke Ingels tarafindan tasarlanan Zira Adasi Master Plan1 gosterilebilir (Sekil
2.7). Hazar denizinde bulunan ve yaklasik 1.000.000 m? bir alana sahip Zira adasi sifir
enerjili eglence ve dinleme tesisi olarak tasarlanmistir. Tasarim, Bakii baskentinden
goriilebilen yedi Azerbaycan tepesinden ilham alinarak bagimsiz bir ekosistem gibi
tasarlanmigtir. Her bir dag, gelisim i¢inde olan ve kendi iginde biitiin bir ¢evre sistemi
olarak tasarlanan binalardir. Adada riizgar, yagmur suyu ve dalga giiciinii kullanarak tim
adaya enerji saglayacak siirdiiriilebilir teknolojiler tasarlanmistir. Tiim bu unsurlarin
birlikte caligmasiyla ada kendi kendine yetebilen bagimsiz bir ekolojik sistem haline
gelmistir. Proje kentin siliietinde ikonik bir mimari olmanin yani sira, ayni1 zamanda da
gelecekteki biiyiik 6l¢ekli siirdiiriilebilir kalkinma projeleri i¢in ilham kaynagi olmaktadir

(Maglic, 2012).

Sekil 2.7. Zira Adas1 goriiniimi (URL-3)

Literatiirde bir bilim dali olarak kabulii yakin bir ge¢miste gerceklesen biyomimesis,

yukaridaki orneklerden de goriildiigii iizere farkli sektorlerde ¢oziim ve ilham kaynagi
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olarak kullanilmakta, yenilik¢i tasarimlara onciiliikk etmektedir. Farkli yaklasim anlayislari
ve uygulama yontemleriyle otomotiv sektdriinden enerji, malzeme, endiistri ve ingaat
sektoriine kadar genis bir yelpazede kendine yer edinmeye baslayan biyomimesis,

giinlimiizde halen arastirilmaya ve gelistirilmeye devam etmektedir.

2.1.3. Mimarhkta biyomimesis kullanim ve yenilik¢i ¢oziimler

Mimarlik tarihine bakildiginda dogadan esinlenme/6grenme/uyarlamanin yeni bir yaklasim
olmadig1 ve ¢ok uzun yillardan bu yana kullanildig1 goriilmektedir. Mimarlikta dogadan
esinlenmenin/6grenme/uyarlamanin kdkeni barinma ihtiyaci ile es zamanli olarak ¢ok eski
caglara kadar dayanmaktadir (Cinar, Miiezzinoglu ve Sungur, 2017). Topluluklar halinde
yasamayl Ogrenen insanoglu, barinma gereksinimi ile birlikte dogadaki olusumlari
gozlemlemis, salt dogadan elde ettigi malzemeleri kullanmamis ayn1 zamanda bilingli ya
da bilingsiz dogadaki yapilasmalar1 gézlemlemeyerek ya da taklit ederek ilk bina yapma
tekniklerini gelistirmeye baslamistir (Selguk ve Sorgug, 2007). Antik caglarda insaa edilen
yapilara bakildiginda, dogada goriilen bi¢im ve striiktiirler ile insan big¢imi ve oranlarinin
siklikla taklit edildigi goriilmektedir. Ornegin Yunan ve Roma tapinaklarinin temel yapisal
elemani olan siitunlarin, agacin yiik tasiyan govdesinden esinlenerek ¢at1 ve kiris yiiklerini
desteklemek igin gelistirildigi bilinmektedir. Tapinaklarin siitun basliklarinda, cephelerinde
ve birgok boliimiindeki silislemelerinde ise cesitli agaglara ya da bitkilere benzetilen
motiflere sik¢a rastlanmaktadir. Sekil 2.8’de verilen 6rnekte bir tapimagin cephesindeki ve

situn bagliklarindaki bezemelerde Acanthus bitkisinin bicimsel olarak taklit edildigi

goriilmektedir (Rian ve Sassone, 2014).

Sekil 2.8. Acanthus bitkisini taklit ederek yapilan bezemeler (Rian ve Sassone, 2014)

Ortagag doneminde ortaya ¢ikan gotik mimarlik akiminda doganin izlerini tasiyan mimari

unsurlar goriilmektedir. Ozellikle dénemin simgesel yapilari olan kiliselerin striiktiir
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tasarimlarinda doga esinli yenilikler goze carpmaktadir. Kilise mimarisinin en 6nemli
striiktiir elemanlarindan biri olan yelpaze tonozlarin agac¢ dallarinin formundan ve
strilktiirel yapisindan ilham alinarak tasarlandigi bilinmektedir. 1248 yilinda insaa edilen
Sainte Chapelle kilisesinde ve 1446 yilinda insaa edilen King's College Sapelinde bunun
ornegini géormek miimkiindiir (Aziz ve El Sherif, 2015).

15. yiizyilla bakildiginda rénesansin ilanindan sonra insan ve doganin 6n plana ¢iktigi
goriilmektedir. Ozellikle sanat ve mimarlik alaninda dogal formlar ve dogal benzesimler
daha ¢ok kullanilmaya baslanmistir. Ronesans doneminde insanlar kendilerini doganin bir
parcast olarak goérmiis ve bu donemin mimarlar1 dogadaki oranlar1 kullanmaya yonelmistir
(Yesilyurt, 2008). Dénemin iinlii sanat¢ilarindan Leonardo Da Vinci’nin yagami boyunca
dogal ¢evreyi ve insan anatomisini inceleyerek icatlar yapmaya c¢alistigi bilinmektedir. Da
Vinci’nin dogaya dair gozlemleri ve ¢aligmalar1 sonraki donemlerde de pek ¢ok mucide ve
tasarimciya yol gostermistir (Gruber, 2011). Yine doénemin mimarlarindan Fillipo
Brunelleschi de dogay1 gozlemleyerek ¢alismalar yapmis, yumurta kabugunun formundan
ve dayanimindan esinlenerek Floransa Katedralinin {inlii kubbesini tasarlayarak hayata

gecirmistir (Nkandu ve Alibaba, 2018).

17. ve 18. yy Barok ve Rokoko donemlerinde mimari yiizeylerin tasariminda dogadaki
rastgele organik bic¢imlenislerden, egri cizgilerden, kivrimlardan, cesitli bitki ve ¢igek
bicimlerinden ilham alindigr goriilmektedir (Rian ve Sassone, 2014). Bu doénemlerin
devaminda ortaya ¢ikan Art Nouveau akiminda da simetrik olmayan, dalgali ve serbest
cizgiler 6n plana ¢ikmis, bir ¢igegin goncasi, bocegin kanatlari, asma filizleri gibi dogadaki
bicimler sanatcilara esin kaynagi olmustur. Bigim, organik, kivrimli ve ritmik bir ¢izgi
icinde eritilerek striiktiirle bezemenin kaynasmasi saglanmigtir (Gertik, 2012). Art
Nouveau akiminin dnciilerinden Ispanyol mimar Antoni Gaudi bir mimarin hayal edecegi
striiktiirel ve siislemeci her seyin dogada bir karsiligi oldugunu belirterek dogadan
o0grenmenin Onemini vurgulamig, mimari eserlerinde doga esinli bi¢imlenisleri ve
striiktiirleri siklikla kullanmistir (Lokge, 2003). Canlilarin zoolojik niteliklerini, agaclarin
ve bitkilerin bigcimsel ve yapisal 6zelliklerini analiz ederek tasarimlarina entegre etmistir
(Rian ve Sassone, 2014). Gaudi’ nin mimari eserlerinde organik sekilli slislemeler goze
carpsa da, tasarimlarinda islevi de 6n planda tutmus, dogal formlar1 sadece siisleme amagh
degil isleyise katki saglamak amaciyla da kullanmustir (Bozkurt, 2010). Unlii mimarlik

tarihcilerinden Ching; “Gaudi’nin bigimlenislerindeki zenginlikten dolayi, esas olarak
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heykelsiligi benimsedigi sanilabilir, fakat bu diislince yanlistir. Gaudi’ye gore bir mimarin
oncelikleri mahal, Ol¢li, malzeme ve daha sonra formdur” diyerek Gaudi’nin
tasarimlarindaki form fonksiyon iligkisine dikkat c¢ekmistir. Gaudi’nin bu tasarim
anlayisinin bir yansimasi olarak cepheden i¢ mekanlarina, temel elemanlarindan kiigiik
ayrintilara kadar doga ilhamli birgok unsuru barindiran iinlii Sagrada Familia Katedrali
gosterilebilir. Yapinin en géze ¢arpan mimari 6gesi, geleneksel siitunlar yerine kullanilan
ve agaclarin tasiyiciligi ile goriintimiinii taklit eden dikey striiktiirlerdir. Aga¢ benzeri bu
siitunlar i¢ mekandaki dizilimiyle, govdesi, dallar1 ve yaprak kiimeleriyle gorebildigimiz
bir orman hissi yaratmakta, doganin koruyuculugunu ve rahathgmni taklit etmektedir.
Ayrica agaclarin dallanmasini taklit ederek yapilan bu siitunlar ana kolondan ¢ok sayida
destek dalinin bulunmasiyla yap: yiiklerinin daha esit dagilmasini saglamis, yapisal yiik
tasima kabiliyetini artirmigtir (Orman, 2013).

Gaudi ayni zamanda yap1 formlarinin dogadaki gibi organik, canli ve hareketli olmasi
gerektigini savunmustur. Bu anlayisla tasarladigi birgok yapisindan biri olan Casa Batllo
da dalgal1 ve hareketli cephesiyle bilinmektedir (Sekil 2.9). Casa Batllo' da kenar veya dik
ac1 yoktur ve yapmin cephesi Gaudi'nin titizlikle planladigi ¢ok fazla doga ilhamli
ayrinttyla donatilmistir. Yapimin cephesinde dogal nesneler, ¢igek saplar1 ve kemik
yapisina benzetilen pencere ve striiktiir elemanlarindan, siirtingen derisini taklit eden cati

kaplamasina, okyanus dalgalarina 6ykiinen cephe ve ¢at1 hareketinden, ejderhay1 analojisi

yapan bacalara kadar birgok dogal benzesimli eleman yer almaktadir (Sekil 2.9) (Imani,
2017).

Sekil 2.9. Casa Batllo’nun kemik bi¢imli pencere elemanlar1 ve siiriingen derisini taklit
eden catis1 (URL-4)

18. yy ikinci yarist ile birlikte gergeklesen sanayi devrimi, mimarlik tarihinin 6nemli

donemlerinden birini baslatmistir ve mimaride dogadan esinlenme hareketi de donemin
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getirdikleri dogrultusunda degisim ve gelisim gostermistir. Endiistri donemine kadar
dogaya yonelim ve dogadan esinlenme hareketi genellikle bi¢im ve striiktiirel arayislar
dogrultusunda analojik bir yaklasimla devam ederken, yeni yap1 malzemelerinin tiretilmesi
ve yeni yapim tekniklerinin ortaya c¢ikmasiyla farkli alanlara yayilarak gelisim
gostermistir. Bu gelisme sonucunda doga, hem bi¢im (form) hem de islev (fonksiyon)
olarak taklit edilmeye baslanmistir (Gertik, 2012). Malzeme ve yapim teknigi agisindan
nispeten Ozgiirlesen miihendis ve mimarlar O6zellikle striktiir tasarimlarinda dogal
olusumlarin yapisal prensiplerinden faydalanmislardir. Bu dogrultuda Horatio Greenough,
1851 yilinda ortaya attig1 bir teorisinde yap1 iskeleti tasarlama prensiplerinin hayvanlarin

ve boceklerin iskelet sistemlerinden dgrenilebilecegini savunmustur (Oztoprak, 2008).

1851 yilinda Londra’da insaa edilen Crystal Palace, dogadan o6grenerek tasarlamanin
onemli 6rneklerinden biridir (Sekil 2.10). Crystal Palace, mimar ve botanik bilimci Joseph
Paxton tarafindan tasarlanmigtir. Paxton’un bu yapiy1 tasarlarken dev amazon niliiferini
model olarak kullandigi bilinmektedir. Amazon niliiferi, yapraklarinin iskeleti sayesinde
kiiciik bir gocugun agirligin1 tasiyabilecek dayanima sahip bir bitkidir. Bitkinin bu
dayanimi nasil elde ettigini arastiran ve yapraklarinin yapisal 6zelliklerini analiz eden
Paxton, niliifer yapragindaki kaburgaya benzer yapiy1r demir tasiyicilarla, yapragin asil

dokusunu ise cam ile Ozdeslestirerek, Crystal Palace’da benzer sekilde biiyiik cam

panellerin nerviirlii demirlerle desteklendigi bir striiktiir sistemini kurmustur (Eggermont,

2008).

Sekil 2.10. Amazon niliiferinden esinlenerek tasarlanan Crystal Palace binasi (URL-5)

Endiistri devriminin ardindan 20. yiizyilin baglarindan itibaren mimarlik hizli bir degisimin
ve gelisimin i¢ine girmistir. Bu donemde ortaya ¢ikan bircok akim, gelisen teknolojiler,
yapim teknikleri ve yeni malzemeler mimariye farkli ifade olanaklar1 saglamis, mimarlik
yeni bi¢cim olanaklar i¢cinde gelismeye baslamistir. Kiibizm, Fiitlirizm, Konstriiktivizm,

Ekspresyonizm, Dadaizm gibi pek ¢ok sanat akimi yeni mimarlik anlayislariin zeminini
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hazirlamistir. Ozellikle ekspresyonizm akimin etkisiyle ifadeci bir tasarim anlayist
benimsenmis, form kaygisinin 6n plana c¢ikmasiyla birlikte mimaride heykelsi tavirlar
kendini goOstermistir. Birgok mimar kiitlesel tasarim anlayisini benimseyerek, mimarlik
iirlinlerini ayn1 zamanda simgesel anlatim araci olarak kullanmaya baslamistir. Formla
diistinen mimarlar bigimsel kararlar1 verirken dogada bulunan dogal formlari ilham

kaynagi olarak kullanmislardir (Ozertural, 2007).

Donemin 6nemli mimarlarindan Le Corbusier’in ge¢ donem eserlerinde bu anlayisin
izlerini gozlemlemek miimkiindiir. Broadbent (1978), Corbusier’in 1954 yilinda Fransa
Ronchamp’ta yapilan Ronchamp Sapeli i¢in “1946’da New York’un yakinindaki Long
Island’ta buldugum bir yenge¢ kabugu, ¢izim masamin iizerinde duruyor. O, sapelin ¢atisi
olacaktir...” demistir (Varli, 2013). Ayn1 yillarda Meksikali tasarimer Felix Candela deniz
kabuklarinin ve yumurtanin basinca ve kirilmaya dayanikli yapisini inceleyerek iiriinler
ortaya koymaya baslamis, hiperbolik paraboloitlerle ¢alismistir (Bozkurt, 2010). Amerikali
mimar Eero Saarinen’in 1962 yilinda kus formunu imgeleyerek ucus kavramini
cagristirdiZt TWA havaliman1 binasi da biyomimetik mimarliga giden yolda doénemin
Oonemli Ornekleri arasinda sayilmaktadir. Benzer sekilde Santiago Calatrava’nin birgok
yapisinda da hem gorsel olarak hem de fonksiyonel olarak dogal diinyadan esinlendigi
gorilmektedir. Calismalarinda dogadaki canli formlarin hareketlerinden de esinlenen
Calatrava, dogal yap1 ve mekanizmalari inceleyerek kinetik mimari tasarimlar gelistirmistir
(Yesilyurt, 2008). Calatrava “Benim i¢in, dogada yapilara uygun iki temel prensip vardir:
Biri malzemelerin optimal diizeyde kullanimi, digeri organizmalarin sekil degistirme,
biiylime ve hareket etme kabiliyetleridir. Ozellikle hareket, benim igin gercek ilham
kaynagidir” (Calatrava, 2000) demistir. Bu dogrultuda Sekil 2.11 de goriilen
“Planetaryum” yapisi, Calatrava’ nin gdziin yapisindan esinlenerek kinetik yap1 elemanlari
ile mimariye islevsellik ve heykelsi bir durus kazandirdigi calismalarindan birisidir.
Planetaryum, Valensiya’da bulunan Bilim ve Sanat Merkezi kompleksinin bir parcasi
olarak tasarlanmustir. Yapi, igerisinde 3 boyutlu sinema bulunan kiiresel bir planetaryum
ile onu kapsayan beton kabuktan olusmaktadir. Yapinin ¢evresinde tiim yapiy1 yansitan bir
yansima havuzu bulunmaktadir. Yansimanin etkisiyle planetaryum goz bebegine, kinetik
elemanlardan olusan hareketli giris kapisi ile beton kabuk ise géz kapagina dontismektedir.
Yap: bu haliyle goziin uyanigini simgeleyerek organik bir viicudu temsil etmektedir ve

ayni zamanda organik viicudun hareketini simiile etmektedir (Y1ldiz, 2007).



20

Sekil 2.11. G6ziin bi¢imi ve islevinden esinlenerek tasarlanan Planetaryum yapisi (URL-6)

Diger taraftan 20. yiizyil iitopik diisiince ve tasarimlarin da gorildiigi bir donem olmustur.
Japonya’da gelecege yonelik yeni yasam modelleri iizerine ¢alisan bir grup mimar ve sehir
plancisi tarafindan “metabolist akim” ortaya atilmistir. Metabolist hareketin etkisiyle kent
ile mimarliin tipki yasayan metabolizmalar gibi organik bicimde gelismesi ve biiylimesi
fikri benimsenmistir. Sehirler ve mimarlik canli metabolizmalarla eslestirilmis, yeni
kentler ile binalarin bireylerin gereksinimlerine gore biiyiiyebilir canli varliklar gibi
tasarlanmas1 gerektigi savunulmustur. Niifusa gore artan konut ihtiyacini karsilamak i¢in
ana striiktiir izerine eklenip ¢ikarilabilen yasam alanlar1 6nerilmis ve bu sistemle planl bir
biiyiimenin saglanacagi belirtilmistir. Metabolist mimarlardan Kisho Kurokawa’nin 1961
yilinda tasarladig1 Helix Kenti de bu fikri somutlagtirmistir. DNA'dan ilham alan mimar,
kentin gelisimine gore tipki DNA'nin yaptig1 gibi kendisini kopyalayarak organik bir

biiylime gosterecek sarmal yapilar 6nermistir (Cakalogullari, 2015).

20. yy aym zamanda beton endiistrisinin gelismesiyle bakimindan da mimarlar ve
miihendisler igin énemli bir dénem olmustur. Ozellikle betonun demir ile kullanilmaya
baglamasiyla birlikte mimaride pek ¢ok sey degismeye baslamigtir. Betonarme, hem kolay
sekil alabilen yapist hem de tasiyict o6zelligi ile kisa zamanda mimarlarin eserlerini
gerceklestirebilmesi i¢in essiz bir ara¢ olmustur (Ozertural, 2007). Beton ve dzellikle gelik
striiktiirlerin kullanilmaya baslamasi yapilarda kabuk ve striiktiir tasarimlarinin yeniden
yorumlanmasinin dniinii agmis ve bu dogrultuda dogadaki kabuk yapilarinin geometrisi ve

verimliligi bircok tasarimci i¢in esin kaynagi1 olmustur (Oztoprak, 2008).

Robert Maillart, Edouardo Torroja, Eugéne Freyssinet, Pier Luigi Nervi ve Felix Candela
bu konstriiksiyonlar {izerinde ¢alisarak dogadan Ogrendigi metotlarla bu sistemleri
gelistirmeye calisan 6nemli tasarimcilar arasindadir. Ozellikle Nervi ve Candela'nin dogal
yapilara derin bir ilgi duydugunu s6ylemek miimkiindiir (Arslan Selguk ve Sorgug, 2010).

Buckminster Fuller ve Frei Otto da striiktiirel agidan verimli tasarimlar ortaya ¢ikarmak
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icin dogal formlar1 analiz eden ve bu sayede yenilikgi striiktiir sistemleri tasarlayan 6nemli
tasarimcilar arasmdadir (Oztoprak, 2008). Frei Otto dogadan 6grenmenin énemine dikkat
cekerek, dogal yapilarin sadece ne olduklari ile degil ayn1 zamanda nasil bir araya gelip
olustuklarinin da géz Oniine alinmasi gerektigini belirtmistir. Bu dogrultuda dogal yapilar
ve siirecler hakkinda bilgi edinmek i¢in “yapay analoji arastirmasi” (Synthetic analogy
research) olarak adlandirdigi deneysel bir yaklagim kullanmig, dogadaki 6z-yapilagma
(self-organization) prensiplerini arastirmistir (Gruber, Bruckner, Hellmich, Schmiedmayer
ve Gebeshuber, 2011:145). 1964 de Stuttgart’ da kurdugu enstitii (Institute for Light
Weight Structures) biinyesinde biyoloji ilkelerini tasarim siirecine entegre ederek yapisal
verimlilik tizerine ¢ok disiplinli aragtirmalar ve deneyler yapmistir. Finding Form (Form
Bulma) isimli kitabinda, 6riimcek agi, sabun kopiigli, yerylizii hareketleri, agagclar, taslar,
rlizgar erozyonu, simsek, bulutlar, kuslar ve arilar gibi dogal formlar1 ve olusumlar
inceleyerek konstriikksiyon merkezli deneylerine yer vermistir. Bu deneylerin uzantisinda
cadir striiktiirler, ag konstriiksiyonlar, pnomatik konstriiksiyonlar, tonozlar, kabuklar gibi
birgok sisteme ozgiin yorumlar getirmistir. Oriimcek aglarindan sabun kopiiklerine
varincaya kadar pek cok dogal olusum iizerinde ¢alisan Otto 6zellikle sabun kopiigi
deneyleri sayesinde bir¢ok asma-germe striiktiir tasarimi gelistirmistir (Pasic, 2014). Sekil
2.12°de goriilen dalga pavyonu Otto’nun 1963 yilinda Hamburg’da gergeklesen

uluslararas1 bahge fuart i¢in bir dizi sabun kopiigii deneyi sonucunda gelistirip {iirettigi

striiktiirlerden biridir.

Sekil 2.12. (a) Sabun kopiigii deneyi (Otto ve Rasch, 1995:77), (b ve c) Dalga pavyonu
goriinimii (Nerdinger, 2005:214; Glaeser, 1972:25)

Buckminster Fuller (1895-1983) dogada dinamik, islevsel ve sonug iiriinleri hafif olan bir
teknoloji oldugunu iddia etmis ve dogal yapilagsmalarin optimum verimlilikte olmasinin
insan yapimui striiktlirler i¢cin 6nemli ipuglar1 barindirdigini séylemistir (Portoghesi’den
aktaran, Tiirk, 2018). Bu dogrultuda 50 yil1 agkin bir siire jeodezik kubbelerin geometrik
yasalar1 iizerinde yogun bir sekilde ¢alismistir. Calismalarinda dogadaki organizmalardan

mikro seviyelerde ilham almaya baglayan Fuller Radiolaria adi verilen tek hiicreli canlilar


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/self%20organization
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mikroskobik ortamda incelemis, onlarin iskeletlerini, jeodezik ve kiiresel yapilarin1 yapay
yapilarla karsilastirmis ve aldigi ilhamlardan hareketle mimaride jeodezik kubbeleri

kullanmaya baglamistir. Montreal’de 1967 Diinya Sergisi i¢in yapilan ve Fuller’in en

bilindik projelerinden biri olan jeodezik kubbe, bu anlayisla tasarlanmis 6rneklerden biridir

(Sekil 2.13) (Pasic, 2014).

Sekil 2.13. (a) Radiolarianin mikroskopik goriintisii (URL-7), (b ve c¢) Fuller’in
Radiolarianin iskelet yapisindan esinlenerek tasarladigi jeodezik kubbe
(URL-8)

20. ylizyilda mimarligin doga ile iliskisi tasarimlarda yapisal verimlilik arayis1 baglaminda
ilerlerken, donemin sonlarina dogru mimarlikta enerji verimliligi arayis1 ve siirdiirebilirlik
bilinci dogmaya baslamistir. Giliniimiizde iklim degisikligi, niifus artisi, plansiz kentlesme,
kirlilik ve dogal kaynaklarin tiikenmeye baslamasi gibi doga iizerinde dogrudan etkiye
sahip farkli tiirdeki sorunlarin ortaya ¢ikmaya baglamasiyla birlikte mimari tasarim
perspektifi degismistir. Dogal gevreye uyum saglama g¢abasi iginde salt tiikketimden uzak,
enerji ve su gereksinimlerini kendi sistemleri igerisinde yenilenebilir sekilde karsilayabilen
stirdiiriilebilir mimari tasarim stratejileri gelistirilmeye baslanmistir. Bu anlamda enerji ve
su verimliligi 6nemli bir tasarim kriteri haline gelmis ve binalarin siirdiirebilirligini
arttirmak amaciyla LEED, BREEAM, CASBEE vb. gibi yesil bina standartlari
gelistirilerek uygulanmaya baslanmistir. Bicimlenis ve yapisal verimlilik alaninda dogadan
ilham alan tasarimcilar bu defa siirdiirebilirlik anlaminda dogayr gozlemlemeye
baslamiglardir. Bu dogrultuda biyomimesis, yapilt c¢evrenin siirdiiriilebilirlikle alakali
sorunlarin1 ¢ozmek icin siklikla basvurulan alanlardan biri haline gelmeye baslamistir

(Oztoprak, 2008).

Sekil 2.6’da gosterilen Portcullis House Binasi ve Sekil 2.14’de gosterilen Katar Tarim
Bakanligi Binasi biyomimikrinin siirdiiriilebilir mimari tasarimda kullanimina dair
orneklerdendir. Katar’da bulunan Tarim Bakanlig1 Binas1 Aesthetics Architects Go Group

tarafindan tasarlanmistir. Binada ¢06l iklimi ile basa ¢ikabilen kaktiis bitkisinden ilham alan
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doga esinli teknolojiler kullanilmigtir. Kaktiis bitkisinde govdesi boyunca bulunan
dikenlerin, bitkiye golgelendirme yaparak depolanan suyun buharlagsmasini engelledigi ve
gdvde boyunca yere kadar i¢ sicakligin optimal diizeyde kalmasini sagladigi1 bilinmektedir.
Bitkinin bu golgelendirme davranisina dayanarak binanin cephesi boyunca istenen i¢
sicakliga bagli olarak giines 15181 ve 1s1 miktarini diizenlemek i¢in otomatik olarak yukari

ve asagl dalgalanma 6zelligine sahip gilineslikler yapilmistir. Bu ¢oziim, iklimlendirme i¢in

kullanilacak enerjiden tasarruf edilmesine katki saglamistir (Maglic, 2012).

Sekil 2.14. Kaktiis bitkisinden ilham alinarak tasarlanan Doha Tarim Bakanligi Binasi
(Rao, 2015)

Biyomimesisin mimaride kullanimiyla ilgili olarak Ornekleri ¢ogaltmak miimkiindiir.
Ancak 6zetle mimarlik tarihine bakildiginda donemlerin getirdigi ihtiyacglar ve imkanlar
dogrultusunda mimarlik ve doganin mutlak bir etkilesim ig¢inde oldugu goriilmektedir.
Mimaride dogay1 taklit etme yaklasimi donemlerin dinamiklerine gore farklilik gdstermis
ancak en temelde doga bircok tasarimci i¢in rol model olmaya devam etmistir. Tarihsel
siire¢ igerisinde teknolojinin gelismesi ve arastirma imkanlarinin artmasinin sagladigi
avantajlarla dogadan 6grenme hareketi doganin sekilsel olarak taklit edilmesinin tesinde
biyolojik bilginin tasarim siirecine entegre edilmesiyle ¢ok disiplinli bir anlayisla
biyomimikri 1s1¢inda irdelenmeye baglamistir. Dogay1 taklit metaforik ve analojik
yaklagimin Gtesine gegmis, dogal formlar1 yoneten kurallar mimari yapilarin isleyisindeki
sorunlart ¢ozmek i¢in kullanilarak striiktiir, malzeme, renk, yapisal verimlilik, enerji
verimliligi ve siirdiiriilebilirlik gibi bir¢ok alana yayilmistir. Gliniimiizde de biyomimetik
bilim catis1 altinda birlesen ve bir¢ok bilim daliyla ig birligi i¢cinde olan dogadan 6grenme
hareketi mimarlik alaninda etkin sonug triinleri vermekte ve gelismeye devam etmektedir.
Son yillarda diinya capinda iiniversitelerde biyomimetik calisma merkezleri yayilmaya
baslamstir. Isveg'te bulunan Biyoloji Esinli Sistemler Laboratuvari (Biologically Inspired

Systems Lab), Atlanta'da bulunan Biyoloji Esinli Tasarimlar Merkezi (the Centre for
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Biologically Inspired Designs) ve Kuzey Carolina Duke Universitesi'nde bulunan Biyoloji
Esinli Malzemeler ve Sistemler Merkezi (the Centre for Biologically Inspired Materials
and Material Systems) orneklerden bazilaridir (Nkandu ve Alibaba, 2018). Benyus’ a
(1997) gore bu Ogrenme siireci farkli disiplinlerde yayginlasarak devam ederse
onimiizdeki yillarda “biyomimetik bir devrim” yasanacaktir. Goriildiigi gibi, biyolojik
veriler diger bilim ve tasarim dallarinda oldugu gibi mimarlik alaninda da yeni

paradigmalar yaratma potansiyeline sahiptir.



25

Cizelge 2.1. Mimarlik ve biyomimesis iliskisinin tarihsel gelisimini gosteren 6zet tablo
(yazar tarafindan hazirlanmistir)

Dogal Esin
Kaynagi

Mimariye

Y ansimasi

Tasarimdaki Uygulamasi

Uygulama
Alan

Biyomimikri

diizeyi

Acanthus Bitkisi

Siitun Baslig1

Acanthus bitkisinin
sekilsel ozellikleri taklit
edilerek siitun baghigimin
siislemelerinde
kullanilmistir

Form

Organizma
Diizeyi

Yelpaze tonozlar agag
dallarmin
bicimlenisinden ve yiik
tagima prensibinden
ilham alinarak
gelistirilmistir

Form
Striktiir

Organizma
Diizeyi

16-19. yy

Kemik ve

stirlingen derisi

Casa Battlo, okyanus
dalgalari, iskelet,
kemikler ve siiriingen
derisi gibi dogal
nesnelerden esinlenerek
tasarlanmigtir

Form

Organizma
Diizeyi

Niliifer Cicegi

Crystal Palace

Crystal Palace’in
striiktiirel yapis1 Niliifer
yapragmin dogal iskelet
yapisindan ilham
almarak tasarlanmistir

Striiktiir

Organizma
Diizeyi

19-20. yy

Planetaryum, goziin
formundan ve
hareketinden ilham
almarak tasarlanmigtir

Form
Fonksiyon

Organizma
Diizeyi

Sabun Kopiigi

Dalga pavyonunun
asma-germe striiktiir
sistemi, sabun koptgiinii
yiizeylerinin minimum
yiizey-gerilim
prensibinden ilham
alinarak tasarlanmistir

Striiktiir

Organizma
Diizeyi
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Cizelge 2.1. (devam) Mimarlik ve biyomimesis iligkisinin tarihsel gelisimini gosteren 6zet
tablo (yazar tarafindan hazirlanmistir)

Dogal Esin Mimariye Tasarimdaki Uygulama Biyomimikri

Kaynagi Yansimasi Uygulamasi Alani diizeyi

Radiolarian Jeodezik Kubbe

Tek hiicreli canlilardan
Radiolarian canlisinin
iskelet yapisi jeodezik
kubbelerin tasarimina
ilham kaynag:
olmustur.

Striiktiir Organizma
Diizeyi

19-20. yy

Termit Hoyligii Portcillus House | Termitlerin,
yuvalarinda uyguladig
havalandirma
hareketinden ilham
alinarak Portcillus Organizma
House binasinin pasif Diizeyi
iklimlendirme sistemi
tasarlanmustir.

Fonksiyon

Doha Tarim

Bakan]lg'l Kaktiis bitkisinin
formundan ve giines
181 ve 1s181indan
korunma Form Organizma
prensinbinden ilham Fonksiyon Diizeyi
almarak Doha Tarim
Bakanligi binasinin
cephesi tasarlanmigtir

Kaktiis

Gherkin Tower veniis
¢icegi siingerinin
formundan ve iskelet
yapisindan ilham
almarak tasarlanmistir

Form Organizma
Fonksiyon Diizeyi

) Zira Island yedi
Dag ekosistemi Zira Island Azerbaycan

. tepesinden ilham
alinarak bagimsiz bir Form
ekosistem gibi kendi Fonksiyon Ekosistem
icinde biitiin bir ¢evre Diizeyi
sistemi olarak
tasarlanmistir

B S s 2

2.2. Yapih Cevrelerde Su Hasadi Yontemleri

Bu boliimde yapili ¢evrelerde kullanilan su hasadi yontemleri incelenerek bu yontemlerden
yagmur suyu hasadi (rain water harwesting) konusuna odaklanilmig, yagmur suyunun

ozellikle su kithg1 ¢eken bolgelerde varligini devam ettirebilmis toplumlarda suya erigim
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problemlerinin ¢oziilmesi ve toplumlarin siirdiiriilebirliginin saglanmasi noktasindaki yeri
ve Onemi tarihsel bir arka plan c¢er¢evesinde anlatilmistir. Ardindan giliniimiizde
kullanilmakta olan yagmur suyu hasadi sistemleri hakkinda bir takim teknik bilgilere yer
verilerek sistemlerin temel diizeydeki calisma prensipleri anlatilmis, yagmur suyu
hasadinin 6nemi ve avantajlarina deginilerek hali hazirda yagmur suyu kullanan iilkelerde
gelistirilen yasalar ve tegvikler ortaya konulmustur. Son olarak tarih boyunca kullanilan ve
halihazirda kullanilmakta olan geleneksel yagmur suyu hasadi yontemleri ve modern

yagmur suyu hasadi yontemleri aragtirilarak 6ne ¢ikan 6rnekleriyle beraber sunulmustur.

Literatiire bakildiginda yapili cevrelerde farkli su hasadi yontemlerinin yer aldigi
goriilmiistlir. Bu yontemleri; yagmur suyu hasadi, sis hasadi, nem hasadi (atmosferik su
iiretimi), deniz suyunun aritimi ve yeralti suyu hasadi olarak siralamak miimkiindiir. Ancak
giiniimiizde bu yontemlerin ¢ogunun literatiir dlgeginde kaldigi ve yapili gevrelerde
herhangi bir uygulama alan1 bulamadigi goriilmiistiir. Bu yontemler igerisinde yagmur
suyu hasad1 giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ve 6rneklerine sik rastlayabilecegimiz bir
yontemdir. Bu sebeple tez calismasinda yagmur suyu hasadi uygulamalarina 6zel ilgi
gosterilecektir, ancak su toplama yontemlerine genel bir ¢ergeve ¢izebilmek adina yagmur
suyu hasadiyla ilgili ayrintilara ge¢gmeden Once asagida diger yontemler kisaca

aciklanmustir.

2.2.1. Atmosferik su hasadi

Atmosferik su (nem, sis vb.) hasadi hava igerisinde bulunan su taneciklerinin
yogunlastirilarak su elde edilmesini ifade etmektedir. Bu yontem genellikle yagissiz
iklimler i¢in uygun olan su elde etme ydntemlerinden biri olarak goriilmektedir. Ozellikle
kurak bir bolge olmasina ragmen, batisinda bulunan biiyiik okyanus tizerinden gelen nemli
hava sayesinde siklikla yogun sis olaylar1 yasanan Atacama Colii gibi bolgelerin bu
yontem i¢in uygun oldugu belirtilmektedir (Kidron’ dan aktaran Bradshaw, 2008).
Atmosferik su hasadinda temel prensip nemli veya sisli hava igerisindeki kiigiik su
damlaciklarin1 veya kristallerini ¢ikarmaktir. Bu yontemle su elde edilmesi igin ¢estli
tasarimlar ve cihazlar gelistirilmistir. Ornegin; Giiney Amerika'da Dr. Cristian Suau
tarafindan igerisinde sis yakalama aglar1 olan ‘sis kovani’ (Fog Hive) adinda bir sistem
gelistirildigi ve bu sistemin gilinde ortalama 1.4 litre su topladig1 kaydedilmistir (Suau’ dan

aktaran Bradshaw, 2008). Ayrica heniiz yaygin bir yontem olarak kullailmasa da Israil ve
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Suudi Arabistan'in, iklimsel yapisi Atacama Coli'ne benzeyen ¢61 bolgelerinde sis
icerisindeki su taneciklerinin yogunlastirilarak suya doniistiiriilmesi yoniinde ¢alisan bazi

proje ekiplerinin oldugu bilinmektedir (Bradshaw, 2008).

Diger taraftan gecmiste bazi toplumlarin nemli hava igerisindeki su zerreciklerini
yogunlastirarak atmosferik su hasadi yaptign tahmin edilmektedir. Ornegin; Bizans
doneminde yapilan biiylik, gizemli yapilarin, bu yontemle iclerinde nem yogunlastirip,
sehirlerin sakinlerine bol miktarda tatli su sagladig1 distiniilmektedir. Gliniimiizde de
tarihsel olarak kayip bir teknoloji tiirii oldugu diisiiniilen bu yéntemin su temini igin 6nemli

bir potansiyel barindirdig: diistiniilmektedir (Bradshaw, 2008).

2.2.2. Deniz suyu hasadi

Deniz suyu hasadi yontemi, deniz suyu igerisindeki tuzun ayristirilarak tatli suya
doniistiiriilmesini ifade etmektedir. Bu yontem son yillarda, 6zellikle 1srarct kurakliklarin
yasandig1 Kaliforniya'da 6nemli miktarda ilgi gérmiistiir. Bu yontem dahilinde suyu tuzdan
ayirma islemi ig¢in ciddi miktarda enerji girisi gerektigi, ancak diger taraftan tuzdan
arindirma tesislerinin kiy1 boyunca insa edilmeleri kosuluyla, elde edilecek suyun sinirsiz
olacag: belirtilmistir. Icilebilir su elde etmek igin deniz suyunun aritilmasi iyi bir su
kaynag alternatifi olarak goriilse de bu teknolojinin maliyetlerinin kuraklik kosullarindan
miizdarip tim bolgeler ve iilkeler i¢in wuygulanabilir bir segenek olmadigi
degerlendirilmektedir (Kelkar, Joshi, Ansari ve Manivel’ den aktaran Bradshaw, 2008).
Ayrica, tuzdan arindirma isleminin, énemli miktarda toksin ve atik birikimi olusturdugu

belirtilerek uzun vadede gevre dostu bir yontem olamayacagi 6ngoriilmektedir (Bradshaw,
2008).

2.2.3. Yeralti suyu hasadi

Yeraltt suyu hasadi erisilebilir su kaynaklarinin yetersiz oldugu bolgelerde kullanilan
yontemlerden biridir. Ancak bu yontem dogal su dongiisii iizerinde geri doniistiirelemez
zararlara yol a¢tigindan ve ekolojik dengeyi bozdugundan dolay1r uzun vadede tercih
edilmemesi gerektigi diisiiniilen bir yontemdir. Ayrica bu yontem yeralt1 suyunun tahliyesi

icin  gelistirilmesi  olduk¢a maliyetli olan kuyu ve pompalarin yapmi ile
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gerceklestirildiginden ekonomik olarak da siirdiiriilebilir bulunmamaktadir (Bradshaw,
2008).

2.2.4. Yagmur suyu hasadi
Yagmur suyu hasadi hem gegmiste hem de giinimiizde su elde etmek igin en ¢ok
kullanilan siirdiirtilebilir yontemlerden birisidir. Bu sebeple yagmur suyu hasadi konusu

asagida genis bir ¢ercevede anlatilmistir.

Tarihsel arka plan

Yagmur suyu hasadi yontemi tarih boyunca bir¢cok toplum tarafindan benimsenmis ve
kullanilan en yaygin su toplama yontemidir. Bircok kiiltiirde yagmur suyu hasadi, su
kaynaklarinin yetersiz oldugu zamanlarda evsel ve tarimsal amagli su ihtiyaglarin
karsilamanin etkili bir yolu olmustur (Mbua, 2013). Ozellikle Orta Dogu, Kuzey Afrika ve
Bat1 Asya gibi kurak/yar1 kurak iklimlerde bulunan ve gecim kaynagi biiyiik 6l¢iide tarima
dayanan yerlesimlerde, yagmur suyu hasadi uygulamalarinin tarihsel siire¢ igerisinde
onemli bir yer edinmis oldugu goriilmektedir. Bu anlamda Ortadogu hem evsel hem de
tarimsal faaliyetlerde kullanmak i¢in yagmur suyu hasadi uygulamalar1 yapan en eski
bolgelerden biridir. Ortadogu’da, ortaya ¢ikismnin M.O. 9000’lere kadar uzandigi tahmin
edilen ilkel yagmur suyu toplama sistemlerinin varligt arkeolojik kanitlar ile
belgelenmistir. Benzer kanitlara Israil Necef Colii’nde de rastlanmistir. Necef ¢oliinde
M.O. 2000 tarihine dayanan ve yiizey yagmur sularmn toplanarak tarim uygulamalarinda
kullanildigina isaret eden arkeolojik kanitlar bulunmustur. Kuzey Yemen'de 20.000
hektarlik tarimsal araziyi sulayabilecek kadar yagmur suyu hasat edildigi ve bu sayede

ciftcilik yapildigi bilinmektedir (Nachshon ve Livshitz, 2016).

Afrika’da da ylizyillar boyunca kirsal ve kentsel alanlarda yagmur suyu hasadi
uygulamalar1 yapilmistir. Afrika’nin glineyinde yer alan Kalahari Colii'nde yiizyillar 6nce
yasamig yerel halkin, bolgedeki sert yasam kosullariyla bas edebilmek igin avcilik ve
toplayicilikla beraber yagmur suyu hasadi yaptigi bilinmektedir (Mbua, 2013). Gould ve
Nissen-Pettersen (1999)'min belirttigi lizere, Kalahari ¢oliinde yasayan bu topluluklar
yagmur suyunu geleneksel olarak devekusu yumurtalarinda toplayip muhafaza etmislerdir.

Roma Imparatorlugu'nun tahil ambari olarak bilinen Libya'da yagmur suyu hasadi
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yapilarak toplanan su, arpa, bugday, zeytin, iiziim, incir ve hurma yetistirmek icin
kullanilmis, ayrica hayvanciligin da gelismesine katki saglamistir. Yine Doguda,
Tanzanya'da, ciftciler mahsullerini sulamak i¢in ¢ok uzun yillar boyunca tek su kaynagi
olarak yagmur suyu hasadini kullanmiglardir. Bati Afrika Gana’da ise glivenli olmayan
icme suyuna bagli olarak suyla tasinan hastaliklarin ¢ogalmasi, alternatif su temin
sistemleri arayigina neden olmus ve yagmur suyu hasadi uygulamalarmin kullanimi
olduk¢a yaygmlasmistir (Barnes, 2009). Afrika'nin tamaminda ise, Kenya yagmur suyu

toplama teknolojileri ve uygulamasi agisindan liderlik yapmistir (Mbua, 2013).

Yagmur suyu hasadinin gegmisine bakildiginda Asya’nin da énemli bir yere sahip oldugu
goriilmektedir. Rajiv Gandhi Ulusal Igme Suyu Misyonu’nun (2004) (The Rajiv Gandhi
National Drinking Water Mission) belirttigi gibi Hindistan'm Dholavira bdlgesinde M.O.
3000-1500 yillar1 arasinda igme suyu temin etmek ve sulama islerinde kullanmak igin
yagmur suyu hasadi yapildigini gosteren ¢esitli rezervuarlar bulunmustur. Yine Thar
Colii'nde (Biiyiik Hint Colii olarak da bilinir) yagmur suyu akisin1 depolamak icin yeralti
su depolama sistemleri kullanilmistir. Delhi'de (Hindistan), 11. yiizy1l baslarinda Aravalli
tepelerinde evsel kullanim i¢in yagmur suyunun toplanmasi ve depolanmasi igin yapilar
insa edilmistir. Kuzey Misir’da ise yaklasik 2000 y1l dncesine ait oldugu bilinen ve halen
kullanilmakta olan, hacimleri 200m® ile 2000m® arasinda degisen ¢ok sayida sarnig
bulunmustur (Mbua, 2013). Dogu Asya’ya bakildiginda Japonya'da insanlarin yagmur
suyu hasadi sayesinde Pasifik'teki Miyake-jime Mikura-Jima gibi alternatif su kaynagi
bulunmayan volkanik adalarda yasamlarin1 devam ettirebildikleri bilinmektedir. Bunlarla
birlikte diinyanin bir¢ok bdolgesinde de yagmur suyu toplama sistemlerinin 6rnekleri
miimkiindiir (Fewkes, 2012). Misir, Cezayir, Tunus, Bati Afrika, Hindistan, Cin,
Tiirkmenistan, Kuzey ve Giiney Amerika’da birgok farkli karmagiklik diizeyine sahip

yagmur suyu hasadi sistemleri bulunmustur (Nachshon ve Livshitz, 2016).

Akdeniz bolgesinde arkeologlar yasi MO 1700'e kadar uzandigi tahmin edilen Knossos
Sarayi'nda, yagmur suyu toplama ve depolama sistemlerine rastlamiglardir (Hasse’den
aktaran, Mbua, 2013). Ayrica 6. yiizyildan itibaren Sardunya'daki Fenikelilerin ve
Kartacalarin, ana su kaynagi olarak yagmur suyunu Kullandiklar1 bilinmektedir (Crasta’
dan aktaran, Mbua, 2013). Antik Yunan’da ise sehirlerin kuru iklimin daha elverisli
(sellere ve taskinlara kars1 korunma) ve daha saglikli (suya bagli hastaliklardan korunma)

oldugu diistincesiyle kurak bolgelere insa edilmesi sebebiyle suya erigebilmek i¢in ¢esitli
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stratejiler gelistirildigi bilinmektedir. Bu dogrultuda su yetersizligi altindaki yerlesim
yerlerinde yagmur suyu iyi bir su kaynag alternatifi olarak kabul edilmis ve sise sarniglar
olarak bilinen agz1 dar boynu uzun sise sekilli biiyiik sarniglar yagmur suyunu toplamak
icin yaygin olarak kullanilmistir. Dikdortgen ve dairesel kesitli bu depolama sarniglarinin
kanitlar1 Yunanistan’in dort bir yanindaki birgok kamu binasinda ve &zel binalarda
bulunmustur. M.O. 3000-1450 yillar1 arasinda Yunanistan’da yasadigi bilinen Minos
medeniyeti de yagmur suyunu toplayip Girit ve diger adalardaki yerlesim bolgelerine
tasimak icin kayda deger teknolojiler gelistirmislerdir. Bu teknolojilerin izleri birgok
yerlesim yerinde bulunmustur (Yannopoulos, Antoniou, Saropoulou ve Angelakis, 2016).
Roma Imparatorlugu déneminde de yagmur suyu hasadi 6nemini korumaya devam
etmistir. Bu déonemde yagmur suyu toplama ayni zamanda sanat ve bilim dali haline
doniigmiistiir. Su kemerleri, kanallar, sarniglar gibi cesitli teknolojilere odaklanilmis ve
bliylik ilerlemeler kaydedilmistir. Sehirlerde, Roma evlerinde 6zellikle igme su temin
etmek amaciyla ana su kayna@ olarak yagmur suyu kullanilmistir. 80.000 m? kapasitesi ile
diinyadaki en biiyiik sarnicinin bu donemde Istanbul’da yapilan Yerebatan Sarayi
oldugunu bilinmektedir. Ortagag doneminde Hindistan’da devlet ydneticileri, su
kaynaklarin1 verimli bir sekilde yonetmek i¢in ¢ok sayida su deposu, basamakli kuyulari,
kanallar, tanklar ve suyla iliskili benzeri yapilar insa etmisler, ¢iftcileri kendi yagmur suyu
toplama sistemlerini ve kuyularini insa etmeye tesvik etmek i¢in kredi ve mali yardim

dagitmislardir. Ulkenin bir¢ok yerinde biiyiik ve kiiciik su tanklar1 insa edilmistir (URL-9).

Modern zamanlara dogru daha sofistike teknolojilerin gelismesiyle birlikte yagmur suyu
hasad1 uygulamalarimin kullanimi azalsa da iklim degisikligi ve diger faktorler sebebiyle su
kaynaklarinin azalmasi endisesiyle, basta Bati Afrika ve Asya olmak iizere Diinya’nin
birgok bolgesinde yagmur suyu hasadi bir su kaynagi temini yontemi olarak yeniden

giindeme gelmeye baglamistir (Fewkes, 2012).

Yagmur suyu hasadi tanimi ve bilesenleri

Yagmur suyu toplama ya da yagmur suyu hasadi tanim olarak, yagmur suyunun birincil
ve/veya yardimci su kaynagi olarak toplanmasi, depolanmasi ve kullanilmast siirecini ifade
etmektedir (Fewkes, 2012). Yagmur suyunu toplamak, depolamak ve daha sonra banyo-
WC kullanimlari, ¢amasir yikama, peyzaj sulama, araba yikama ve yangin sondiirme

rezervuarlarinda kullanma gibi ¢esitli ihtiyaglarin karsilanmasinda yeniden kullanmak i¢in
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gelistirilmis bir tekniktir (Hassan, 2016). Diinya Koruma Yaklasimlar1 ve Teknolojilerine
Kiiresel Bakis Agi (World Overview of Conservation Approaches and Technologies
Network (WOCAT)) veri tabanina gore yagmur suyu hasadi; “Evsel ve tarimsal kullanimin
yani1 sira ekosistemin devamlili§i i¢in su mevcudiyetini arttirmak amaciyla yagmur
suyunun toplanmasit ve yoOnetimi” olarak tanimlanmaktadir. Ulusal Devlet Yasama
Meclisleri Konferansi'na (National Conference of State Legislatures (NCSL)) gore ise
yagmur suyu hasadi “dis mekan kullanimi, sihhi tesisat ve bazi durumlarda tiiketim igin

yagmur suyunu kullanmak i¢in bir toplama sistemi kullanma eylemidir”.

Tipik bir yagmur suyu toplama sisteminde; toplama yiizeyi, nakil sistemi, depolama
sistemi ve dagitim sistemleri olmak iizere 4 ana bilesen bulunmaktadir. Yagmur suyu,
toplama yiizeylerinden toplanarak bir dizi oluk sistemi vasitasiyla depolara ulastiriimakta

ve ¢esitli kullanimlar i¢in yeniden dagitilmaktadir (Sahin, 2010).

Toplama yiizeyi; yagmur suyunun toplandigi yiizeydir (Sahin, 2010). Toplama yiizeyleri;
cat1 yiizeyleri, toprak yiizeyler ve kaya ylizeyleri gibi birgok farkli tipte yiizeyleri
icermektedir. Catilar yaygin olarak kullanilan toplama yiizeyleridir. Yiizeylerden
toplanacak yagmur suyu miktar1 toplama yiizeylerinin biiylikliigline ve iklim kosullarina
gore degisim gostermektedir. Ayrica toplama ylizeylerinde kullanilan malzeme, toplama
verimliligi ve su Kkalitesi lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu agidan toplama
ylizeylerinde piiriizsiiz, su itici, suyu kirletmeyen temiz malzemelerin tercih edilmesi

onemlidir (Mbua, 2013).

Nakil sistemleri; toplama alanlarindan gelen yagmur sularimmi depolara yonlendiren
sistemlerdir (Sahin, 2010). Bu sistemler yagmur oluklari, borular ve (filtrelerden
olusmaktadirlar. Oluklar icin cogunlukla metal ve plastik malzemeler kullanilmakla
beraber baz1 bolgelerde ucuz bir secenek olarak bambu kullanilmaktadir ancak etkinligi
diisiiktiir. Nakil sistemleri dahilinde toplanan yagmur suyu direk olarak kullanilabilecegi
gibi cesitli filtreleme ya da aritma isleminden de gegirilebilmektedir. Aritma yonteminin ve
ya filtrelemenin tiirii ise hasat edilen yagmur suyunun nihai kullanimina bagldir. Ornegin
ama¢ yagmur suyunu igme Suyu olarak kullanmak ise kimyasal ve biyolojik

kontaminasyonu hedefleyen bir aritma yontemi gereklidir (Mbua, 2013).
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Depolama sistemi; nakil sistemlerinden gelen yagmur suyunun biriktirildigi alanlardir.
Gerektiginde kullanabilmek i¢in toplanan yagmur suyunun dogru sekilde depolanmasi son
°C onemlidir. Depolama tanklar1 ¢elik, plastik, beton, sikistirilmis toprak, ¢imento ve
ahsap kullanilarak insa edilebilmektedirler. Depolama tanklarinin malzemesinin su
gecirmez olmasi, suyu kirletmemesi, bolgenin iklimsel ve gevresel kosullarina uygun
olmasi malzeme se¢iminde géz Oniinde bulundurulmasi gereken unsurlardir (Mbua, 2013).
Yagmur suyu deposunun biiyiikliigii; yagis miktari, ihtiyag duyulan su miktari, ongoriilen
yagmursuz gegen siire, yagmur suyu toplama yiizeyi alani, filtrelerin etkinligi, estetik,

kisisel tercih, ekonomik nedenler gibi etkenlere baglidir (Sahin, 2010).

Dagitim sistemi; dagitim sistemi toplanan ve kullanima hazir hale getirilen yagmur suyu
yercekimi ya da pompalar yardimiyla kullanim noktalarina ulastiran sistemlerdir (Sahin,

2010).

Yagmur suyu hasadinin 6nemi ve avantajlari

Bulundugumuz yiizyil diliminde kiiresel 1sinma, ¢evresel kirlilik, iklim degisikligi ve
Diinya niifusunun giderek cogalmasi gibi sebepler oOzellikle kentsel alanlardaki su
kaynaklarini risk altina almis bdylece su kaynaklarimin siirdiiriilebilirligi kritik bir konu
haline gelmistir. Su kaynaklarinin yetersizligi endiseleriyle birlikte, yapili ¢cevrelerde suyun
verimli bir sekilde kazanilmasi ve korunmasi igin alternatif ¢oziimler arastirilmis ve bu
dogrultuda yagmur suyu hasadi konusu, Diinya’nin birgok {iilkesinde ayrintili bir sekilde
incelenmeye baslanmistir. Son yillarda Ozellikle sehirlerde yogunlasan niifus i¢in iyi
kalitede suyun tedarikiyle ilgili artan zorluklara kars1 ¢6ziimiin bir pargasi olarak kentsel
ortamlarda yagmur suyu toplama ve kullanma egilimi artmistir (Badarnah, 2016). Kim ve
arkadaslarina (2005) gore, yagmur suyu hasadi, kentsel gelisimin siirdiiriilebilir olmasini
saglamak ve dogal hidrolojik dongiliyli geri kazanmak i¢in kullanilabilecek en iyi
yontemlerden biri olarak belirtilmektedir. Yagmur suyunu toplamanin hem ekonomik hem

de cevresel agidan birgok avantaji bulunmaktadir, bunlardan bazilar1 s6yle siralanabilir:

e Yagmur suyu nispeten temiz ve licretsiz bir su kaynagidir (Julius, Prabhavathy ve
Ravikumar, 2013).
e Yagmur suyu bina i¢i kullanimlar ve peyzaj bitkileri ile bahg¢e kullanimlari ig¢in

uygundur. Ayrica yagmur suyunun Ph degerinin nétre yakin olmasi ve safligi sayesinde
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camasirhanelerde kullaniminda deterjan ihtiyacinin azalmasina katki saglar (Julius ve
digerleri, 2013).

Yagmur suyu toplama sistemleri, cogunlukla ucuz, bakimi ve kullanimi kolay basit
teknolojileri kullanirlar, herhangi bir merkezi sistemden bagimsiz olarak c¢alisabilme
Ozelligine sahip olduklarindan bulunduklar1 alanlarda kendi kendilerine yeterliligi
saglayabilirler ve merkezi su sistemlerinde yasanan su kesintileri gibi dis faktorlerden
kaynaklanan ¢esitli olumsuz durumlardan korunmaya yardime1 olurlar (Hassan, 2016).
Hem bireysel hane halki diizeyinde hem de kamusal diizeyde kullanilabilen bu
sistemler acil durumlar i¢in yedek bir su kaynagi islevi gorebilirler (Julius ve digerleri,
2013).

Yagmur suyu toplama sistemleri sayesinde yogun yagislarda su tahliyesi sistemleri
tizerindeki olusan yilik azaltilarak sel baskini ve erozyon riski azaltilabilir (Hassan,
2016)

Yagmur suyunun toplanmasi sadece su tasarrufu degil, ayn1 zamanda genis bir hizmet
alan1 {lizerinde suyu islemek ve pompalamak icin tasarlanan merkezi bir su sistemini
calistirmak i¢in ihtiyag¢ duyulan enerjiden tasarruf edilmesini de saglar (Rahman, Dbais
ve Imteaz, 2010)

Kentsel su temin sistemlerinde, su rezervuarlarinin kirlenmesi, suyla yayilan salgin
hastaliklar ve terdrist saldir1 gibi 6ngoriilemeyen durumlarda kentsel su temin sistemine
ek giivenlik saglayabilirler (Rahman ve digerleri, 2010).

Bir yerlesim bolgesinde hanelerin ¢ogunda kurulmasi durumunda, su ihtiyaclarini
karsilamak tizere insaa edilen barajlar veya c¢esitli altyapilarin ertelenmesini
saglayabilir ve dolayisiyla bu yapilarin ingaat1 ve kullanimi siirecinde dogal cevrede
yaratilan tahribatin Oniine ge¢ilmesine katki saglayabilirler (Rahman ve digerleri,

2010).

Ayrica farkl iilkelerde yapilan caligmalar incelendiginde yagmur suyu hasadinin énemli

ol¢iide su tasarrufu saglayabilecegi tespit edilmistir (Julius ve digerleri, 2013). Ornegin;

Almanya'da, Herrmann ve Schmida (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, bir hanedeki
igcme suyu tasarrufu potansiyelinin sistemdeki su toplama alanina bagl olarak % 30 ile

% 60 arasinda degisebilecegi belirtilmistir.
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e Avustralya'da, Coombes, Argue ve Kuczera (2000) Newcastle' daki 27 evi analiz etmis
ve yagmur suyu kullaniminin % 601k su tasarrufunu saglayacagi sonucuna
varmiglardir.

e Brezilya'da, Ghisi (2006) 62 sehirde su hasadi tekniginin kullanilarak potansiyel su
tasarrufunu % 34'ten % 92'ye ¢ikacagini dngdrmiistiir.

e Isvec, Brezilya ve Ingiltere'de de benzer galismalar, yagmur suyu hasadmmn yiiksek

oranda su tasarrufu saglayabilecegini gostermistir (Fewkes, 1999).

Diinya capinda yvagmur suyu kullanimi, yasa, yonetmelik ve tesvikler

Yagmur suyu kullanimryla ilgili calismalara bakildiginda tiim Diinya’da su yetersizligiyle
ilgili konularin ele alinmasi ve ekosistemin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in yagmur
suyu hasadi uygulamalarinin gelistirildigi ve uygulandigini goriilmektedir (Hassan, 2016).
Omegin; Avustralya'daki konut binalarinda tuvalet, camasir yikama, sicak su ve dis mekan
sulamalar1 i¢in gereken suyun % 50'sine kadar1 yagmur suyu hasadindan saglanmaktadir
(Eroksuz ve Rahman, 2010). New York'taki ¢ok amagh yapilarin igilebilir olmayan su
ihtiyacinin 6nemli bir yiizdesi yine yagmur suyu hasadiyla birlikte tedarik edilmektedir.
Suriye'de, yagmur suyu hasadi sayesinde su ediniminde 35 MCM (milyon metrekiip) kadar
artig saglanmaktadir (Mourad ve Berndtsson, 2011).

Ayrica yagmur suyu kullanimi i¢in Diinya ¢apinda yerel veya bolgesel diizeyde, hukuki
diizenlemeler ve tesvikler gelistirilmekte, giderek daha fazla bolgede uygulanmaktadir

(Doménech ve Sauri, 2011). Ornegin;

e Almanya’da yagmur suyu hasadi sistemleri konusunda ‘DIN 1989’ standartlari
kullanilmaktadir, bu standart yagmur suyuna iliskin planlama, tesisat, uygulama,
bakim, filtreleme, depolama ve ek bilesenleri konularin1 ele almaktadir. Ayrica
Almanya'da yagmur suyu toplama sistemi kullananlar bazi vergileri 6demekten muaftir
(Sahin ve Manioglu, 2011).

e Ingiltere’de yagmur suyu kullanimi konusunda ‘BS-8515:2009 Yagmur Suyu Toplama
Sistemleri, Uygulama Standardi’ yayimlanmistir. Bu standartlar kapsaminda yagmur

suyunun kullanim suyuna eklenmesine iligkin tasarim, tesisat ve bakimi hakkinda bilgi
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vermektedir. Ayrica sistemin uygulandigi ilk yil %100 vergi indirimi saglanmaktadir
(Sahin ve Manioglu, 2011).

Avustralya’da, ulusal ve bolgesel diizeyde ¢esitli girisimler alternatif su kaynaklarinin
kullanimini tegvik etmektedir. Ayrica Avustralya Hiikiimeti, ‘National Rainwater and
Greywater Initiative’ programi kapsaminda bir yagmur suyu toplama sistemi ya da gri
su sistemi kuran tiim konutlar igin 500 $'a kadar devlet tesviki saglamaktadir
(Doménech ve Sauri, 2011).

Japonya’da, Bayindirlik Bakanlig tarafindan ¢ikarilan yasa ile 30.000 m2 ’den biiyiik
binalarda gri su aritma sistemlerinin veya yagmur suyu toplama sistemlerinin
kullanilmasi zorunlu hale getirilmistir (Sahin ve Manioglu 2011).

Hindistan’da; Yeni Delhi’de 100 m?*’den biiyiik ¢at1 alanina ve 1000 m*’den biiyiik
ingaat alanina sahip tiim yeni binalarda, Indore’da 250 m? insaat alanina sahip tiim yeni
binalarda, Chennai’de 3 kath tiim yeni binalarda, Mumbai’de 1000 m? parsel alanina
sahip tlim binalarda ve Gujarat’da tiim resmi kamu binalarinda yagmur suyu hasadi
sistemlerinin kullanilmasi kanuni olarak zorunlu hale getirilmistir (Sahin ve Manioglu
2011).

Ispanya’ya bagli Katalonya ozerk bolgesinde, cesitli belediyeler belirli bir bahce
alanma sahip yeni binalarda yagmur suyu toplama sistemlerini kurmak i¢in finansal
tesvikler vermektedir (Domenech ve Sauri, 2011).

Urdiin ve Sri Lanka ulusal diizeyde yagmur suyu toplama politikalarini gelistirmislerdir
(Domenech ve Sauri, 2011).

Kuzey Amerika'da Tucson (Arizona), Santa Fe County (New Mexico) ve birkag
Karayip adasimin yeni binalarinda yagmur suyu hasadi zorunlu hale getirilmistir
(Domenech ve Sauri, 2011).

Texas'taki Hays County ve San Antonio gibi bolgeler, yagmur suyu kullanimini tesvik
etmek i¢in indirimler ve vergi muafiyetleri saglamaktadir (Doménech ve Sauri, 2011).
Giiney Avustralya'da, tiim yeni binalarda bir yagmur suyu toplama sistemi veya bagka
bir alternatif su kaynagi tesis etmek zorunlu hale getirilmistir (Doménech ve Sauri,
2011).

Ulkemizde ise yagmur suyu kullanimina iliskin ‘Yagmur Suyu Toplama, Depolama ve
Desarj Sistemleri Hakkinda Yonetmelik’ 30105 sayilt ve 23.06.2017 tarihli Resmi
Gazete’de yayimlanarak Cevre Sehircilik Bakanligi tarafindan yiiriirlige konulmustur.

Yonetmelikte yagmursuyu toplama, depolama ve desarj sistemlerinin planlanmasina,
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tasarimina, projelendirilmesine, yapimina ve isletilmesine iligkin usul ve esaslar

diizenlenmistir

Goriildigi gibi, binalarda yagmur suyu kullanimu ile ilgili olarak diinyanin bir¢ok farkli
bolgesinde yasalar ve yonetmelikler yiirlirliige konulmakta, bu kapsamda basta finansal
tesvikler olmak iizere bolgelere &zel birgok tesvik saglanmaktadir. Ozellikle gelismis
tilkeler, su kaynaklarini su tiiketimini azaltarak korumakta bu konuda yagmur suyunu etkin

bir su kaynag alternatifi olarak degerlendirmektedir.

Geleneksel yagmur suyu hasadi yontemleri

Insanoglu tarih boyunca yasamlarin: siirdiirebilmek icin suya erismeye ¢alismislar ve bunu
kurak bolgelerdeki kisith su kaynaklarini ustaca kullanarak basarmislardir. Eskiden sadece
temel ihtiyaclar karsilamak igin gelistirilen yagmur suyu toplama yontemleri giiniimiizde
artan su tiiketimine ve su yetersizligine karsi bir Onlem olarak su kaynaklarinin
stirdiirtilebilirligine katki saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte literatiirde ¢ok
sayida yagmur suyu toplama yontemi yer almaktadir. Her bir yontem topografya, arazi
kullanimi, arazi ortiisii, yagis ve talep parametrelerine baglh olarak spesifik ve uygulama
yapilan alana 0Ozgii olup yiiksek maliyetlerden diisiik maliyetlere, ileri teknoloji
yontemlerinden geleneksel olanlara kadar genis bir yelpazeden olusmaktadir (Mbua,
2013). Asagida yagmur suyu hasadi yontemleri geleneksel ve modern yontemler olmak

iizere iki ayr1 baslik altinda 6rnek uygulamalariyla beraber incelenmistir.

Tarihsel siire¢ icerisinde diinyanin farkli yerlerinde bircok toplum gereksinimleri ve
imkanlar1 dogrultusunda farkli yagmur suyu hasadi uygulamalari yapmis, her kiiltiir
kendine 6zgii geleneksel yagmur suyu hasadi yontemlerini olusturmustur. Bununla birlikte
geleneksel yagmur suyu hasadi yontemleri incelendiginde ayni tekniklerin bazen farkli
bolgelerde farkli isimlerle anildigi, bazen de benzer isimlere sahip olmalarina ragmen
uygulamada tamamen farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Sonug olarak, geleneksel
yagmur suyu toplama tekniklerinin farkli tanimlar1 ve smiflandirmalar1 vardir ancak
bolgesel veya uluslararasi diizeylerde kullanilan terminoloji heniiz standartlastirilmamistir.
Geleneksel yagmur suyu hasadi yontemleri genel olarak bdlgelerin yagis miktari, arazinin
dogasi, toprak tipi, jeolojisi ve topografyasina bagli olarak gelistirilmistir (Bradshaw,

2008). Geleneksel yagmur suyu hasadi yontemleri dahilinde cogunlukla yoreye 0Ozgii
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gelistirilmis su tanklari, kuyular, sarniglar, ¢esitli su yapilari, su kanallari, yapay goletler ve
ya havuzlar vb. kullanilmigtir. Asagida en ¢ok bilinen geleneksel yagmur suyu toplama

yontemleri agiklanmustir.

Catilar araciligryla yagmur suyu toplama

Cat1 suyu toplama Diinyanin birgok bolgesinde halen yaygin olarak kullanilmakta olan bir
yontemdir (Sekil 2.16). Catilar nispeten temiz ve gecirimsiz olmalarindan dolayr yagmur
suyu toplama yontemlerinde en c¢ok tercih edilen yapi yiizeyleridir. Geleneksel bir cati
suyu toplama sisteminde; cat1 yilizeylerine diisen yagmur suyu toplanip oluklar araciligiyla
taginarak su tanklarinda depolanmaktadir. Su tanklar1 yapilarin bahgesinde, bodrum
katinda catisinda ya da yer altinda bulunabilmektedir. Tanklarda toplanan yagmur suyu
daha sonra evsel kullanimlar, bahge sulama isleri ve hayvancilik i¢in kullanilabilse de

catilarin toplama yiizey alanlarmin sinirli olmasi sebebiyle genellikle igme suyu temin

etmek icin kullanilmaktadir (Beckers ve digerleri, 2013).

Sekil 2.15. (a) Etiyopya'da uygulanan ¢at1 suyu toplama, (b ve c) Gana’da uygulanan cati
suyu toplama (Barnes, 2009)

Ozel yapilar araciligiyla yagmur suyu toplama

Tarih boyunca yagmur suyu hasadi i¢in kiiclik Olcekli basit yapilardan biiyiik 6lcekli
kompleks yapilara kadar ¢ok ¢esitli yapilar insaa edilip kullanilmistir. Ornegin, su tanklar
ve su kuyular1 yagmur suyu hasadi i¢in yerel malzemeler ve basit tekniklerle insaa edilen
basit geleneksel yapilardir. Bu yapilar araciligiyla yagmur suyu hasadi yapmak, bilinen en
yaygin geleneksel yontemlerden biridir. Yeraltinda ve ya yer iistiinde insa edilebilen su
tanklar1 yagmur sularinin toplanip, biriktirilmesi amaciyla bulunduklar1 bolgeye gore

cogunlukla yoresel malzemeler kullanilarak yapilan su toplama depolaridir. Basit kurulum
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ve kullanim ilkeleriyle gelistirilen bu geleneksel yontemle ¢ogu durumda yil boyunca
yetecek kadar su toplanip depolanabilmektedir. Diinya’nin bircok bolgesinde halen
geleneksel olarak kullanilmakta olan bu yontemin cok cesitli tiplerde gelistirilmis
orneklerine rastlamak miimkiindiir. Ornegin, Sekil 2.15 de goriilen, Kund ve Taanka
isimleriyle bilinen sistemler Hindistan’da yagmur suyu toplamak i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Meydanlarda evlerde ya da acik tarim alanlar1 gibi gesitli yerlerde yerel
malzemelerle farkli sekillerde ve boyutlarda insaa edilebilen bu su toplama tanklar
genellikle igme suyu temin edebilmek i¢in kullanilmaktadir. Tank yagmur suyunu kendi
iizerindeki ve zemindeki delikler ile toplayip depolamaktadir. Depolanacak suya ¢oplerin
karigmamast ve suyun kuslar siiriingenler gibi hayvanlardan korunmasi ig¢in su giris
delikleri tel aglarla ortiilmektedir. Suyu mikroplardan korumak i¢in ise tankin kenarlar1 ve

su toplama yiizeyleri kire¢ ve ya kil ile kaplanmaktadir. Ayrica yapilarin ¢ogunda suyun

serinligini korumak ve buharlagmasini 6nlemek i¢in ¢ogunlukla tugladan yapilan kubbe

seklinde bir kapak veya diiz bir kapak bulunmaktadir (Sekil 2.15) (Bhattacharya, 2015).

Sekil 2.16. (a ve b) Kund ve Tanka goériinimii , () Yagmur suyu toplama sematik
gosterimi (URL-10)

Yagmur suyunu toplamak ve depolamak i¢in kiiciik 6l¢ekli tanklarin ya da su kuyularmin
kullanilmasinin yani sira, anitsal deger tagiyan birgok su yapisi da ingaa edilmistir. Buna
ornek olarak Sekil 2.17°de gosterilen ve g¢ogunlukla Asya ile Hindistan’da bulunan
basamakli su kuyular1 gosterilebilir. Basamakli su kuyular1 yapildiklart donem su ihtiyacini
karsilayan onemli su toplama uygulamalarindandir. Basamakli su kuyularmin en eski
orneklerinin M.S. 550 yilinda yapildigi tahmin edilmekle beraber en {inlii ve gorkemli
orneklerinin Orta Cag’da insaa edildigi bilinmektedir. Bu yapilar geleneksel ismiyle baoli
olarak bilinmesinin yani sira Vav, vavadi, baudi, bawdi, bawri, bavadi ve bavdi gibi farkli
isimlerle de anilmaktadirlar. Hindistan konusma dilinde c¢ogunlukla baudi olarak

kullanilmaktadir. Johara olarak bilinen bir baska tip su kuyusunda ise hayvanlarin suya
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daha kolay ulasabilmesi icin basamak yerine rampalar kullanilmistir. Basamakli su
kuyulart genis agik yiizeylerinde yagmur suyu toplayarak kuyunun dibinde
depolamaktadir. Bu sistemi farklilagtiran en o©Onemli eleman kuyunun dibine inen
basamaklardir. Bu basamaklar sayesinde hem suya erisim saglanmakta hem de giines
is18inin - dogrudan suya niifuz etmesi Onlenerek buharlasma en diisiik diizeyde

tutulmaktadir (Murugesan, 2014).

Bu yapilar yil boyunca insanlarin suya dogrudan erisebilmelerini saglamasinin yani sira
antik zamanlardan beri Ozellikle krallar ve kraliceler onuruna insa edilen ve yiiksek
arkeolojik 6nem tagiyan yapilardir. Cogu zaman toplumlarin sosyal ve sanatsal ilgilerini
gosteren heykel ve yazitlarla siislenmislerdir. Ayrica bazi su sporlari, gosteriler, ritiieller,
festivaller gibi etkinliklerin gergeklestirilmesi i¢in de hizmet etmisler, halkin toplandigi,
bilgi aligverisinde bulundugu sosyallesme alanlari olmuslardir. Bu dogrultuda yapilarin
kullanim amaci bulunduklar yerlere gore degismistir. Yerlesim yerinde ya da yakininda
bulunanlar halka acik toplantilar, gdsteriler ve ¢esitli etkinlikler i¢in kullanilmis, yerlesim
yerinden uzakta ve ya ticaret yollar {lizerinde bulunanlar ise dinlenme alani olarak islev

gormiistiir (Murugesan, 2014).

Hindistan'in Racastan eyaletindeki Abhaneri kdylinde insaa edilen 33 metre derinlige sahip
Chand Baori, basamakli su kuyusunun 6nemli 6rneklerinden biridir (Sekil 2.17). Bu

kuyuda yaklasik olarak 3500 basamak bulunmaktadir. Yapinin ii¢ tarafi basamaklarla

cevrelenirken, diger tarafinda tarafinda ¢ogunlukla sosyal mekan islevi gdren bir yapi

bulunmaktadir (Murugesan, 2014).

Sekil 2.17. (a) Rajasthan, Hindistan’da bulunan basamakli su kuyusu goriinimi, (b)
basamakli su kuyusunun plan1 ve kesiti (URL-11)
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Yapay goletler ya da havuzlar araciligiyla yagmur suyu toplama

Yapay goletler ve havuzlar ¢cogunlukla hayvancilik ve tarimsal amaglar i¢in su temin
etmede kullanilan sistemlerdir. Bu sistemlerde yiizey akis sulari ile yagmur sulari
bliytlikliigii_birka¢ bin metrekiipten on binlerce metrekiiplere kadar degisebilen goletlerde
toplanmaktadir. Birgok bolgede bulunabilen bu goletler 6zellikle Hindistan'da ¢ok
yaygindir ve yaklasik {ic milyon hektar arazi bu yolla sulanmaktadir. Ayrica Sudan, Urdiin
ve Suriye'de de daha kiiciik havuzlar yaygindir. Sekil 2.18’de goriilen Talai ve Johad
olarak bilinen yagmur suyu goletleri 6zellikle Hindistan’da yaygin olarak goriilmektedir.
Bu tip goletler biyiikliikklerine ve su toplama kapasitelerine gore geleneksel olarak Talab,
Bandh, Sagar veya Samand olarak da adlandirilmaktadirlar. Talai’ler en ¢ok kullanilan
tirtiidiir. Johad ismiyle anilanlar ise talai'den daha biiyiik ve daha derin olan havuzlardir.
Hem Talai hem de Johad, topluluklarinin evsel kullanimlar ve hayvancilik igin su
ihtiyacim1 karsilayan acik su toplama ve depolama yapilaridir. Bu havuzlar geleneksel
olarak duvarlar arasinda toprak dolgusuyla birlikte yigma duvarlar kullanilarak ingaa
edilmektedir. Ayrica, ¢cogunlukla topraga su sizmasii engellemek i¢in zeminleri tasla
kaplanmaktadir. Havzasinin temiz kalabilmesi igin ise genellikle kdylerden veya insan
yerlesimlerinden uzakta yapilmaktadirlar. Geleneksel olarak olduk¢a yaygin olarak
kullanilan Talab ve Johadlar zamanla kentlesme ve sanayilesme nedeniyle kaybolmaya

baslamistir (Murugesan, 2014).

Sekil 2.18. Talab goriiniimii, Racastan/Hindistan (URL-12)

Benzer sekilde Dogu Afrika iilkelerinde yaygin olarak kullanilan ve Berkad ismiyle bilinen
sistemler de beton veya c¢imentodan yapilan kiiboid sekilli su hasadi yapilarnidir (Sekil
2.19). Genelde egimli alanlara konumlandirilan bu sistemde yiizeysel akis sular1 ve yagmur

sular1 kanallar yardimiyla da toplanip yonlendirilerek bir havuz igerisinde toplanmaktadir.
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Hacimleri 300-500 m?® arasinda degisebilen berkadlar cogunlukla hayvancilik ve evsel
kullanimlar igin su temini saglamaktadir (Oduor ve Gadain, 2007).

Sekil 2.19. Berkad goriintimii (Oduor ve Gadain, 2007)

Bir baska Ornek olarak Bati Hindistan’da kullanilan Khadin isimli sistem olarak
gosterilebilir. Adhora olarak da bilinen Khadin, tarimda kullanilmak iizere yiizey sularinin
ve yagmur suyunun toplanmasi i¢in gelistirilmis sistemlerdir (Sekil 2.20). Bu sistemde
diger yagmur goletlerinden farkli olarak yagmur suyu c¢esitli kullanim amaglart i¢in
dagitilmaz. Yagmur suyu toplandigi yiizeyi tarimsal faaliyetlerde kullanilmak iizere besler
ve topragi hazirlar. Diger bir deyisle Khadin sistemi esas olarak bir ekim sahasinda yagmur
suyu toplama ve daha sonra yagmur suyu ile doyurulmus bu araziyi bitki liretimi igin

kullanma ilkesine dayalidir (Hussain, Husain ve Arif, 2014).

Khadin
bund

il Shallow

Khadin or cropped arca dugwell

Sekil 2.20. (a) Khadin goriinlimii, (b) yagmur suyu toplama sistemi sematik gdsterimi
(URL-13)

Modern yvagmur suyu toplama yontemleri

Modern yapilarda kullanilan yagmur suyu hasadi sistemlerine bakildiginda, geleneksel
yagmur suyu hasadi tekniklerinin modern sistemlere uyarlandigin1 séylemek miimkiindiir.
Ozellikle sarniglardaki yagmur suyu toplama ilkesinin giiniimiiz siirdiiriilebilir mimari

yaklagimlarinda 6nemli yer edindigi goriilmektedir. Bugiin yapilarda kullanilabilen yagmur
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suyu hasad sistemleri aslinda sarniglarin gelismis modelleri olarak kargimiza ¢ikmaktadir.
Temel prensip olarak yagmur suyu hasadi, bina yiizeylerinden ¢ogunlukla da catilardan
yagmur suyunun toplanarak cesitli rezervuarlarda depolanmasi seklinde yapilmaktadir. Bu
temel prensip dogrultusunda yagmur suyu hasadi icin bircok farkli konsept gdérmek
miimkiindiir. Bu konseptler yapimmin mimari 6zellikleri, bulundugu bdlgenin iklimsel
durumu, ¢evresel etkenler, kullanici ihtiyaglar1 vb. bir¢ok degisken dogrultusunda farklilik

gostermektedir.

Literatiire bakildiginda yagmur suyu toplama yontemleriyle ilgili farkli yaklagimlarin
oldugu ve heniiz standartlastirilmis bir smiflandirmanin olmadig1 goriilmiistiir. Ornegin;
Jothiprakash ve Sathe (2009); yapili alanlarda yagmur suyu toplama yontemlerini 5 baglik
altinda incelemistir. Bunlar; 6zel su yapilari, catilar, su kuyulari, otopark alanlar1 ve yapay
goletler ile havuzlardir. Yazar (2016) bu yontemleri c¢atilar araciligiyla yagmur suyu
toplama ve yapili zeminler (avlu, veranda vs.) araciligiyla yagmur suyu toplama olarak
ikiye aywrmistir. Benzer sekilde Martin ve Shrivastava (2013); yagmur suyu toplama
yontemlerini ¢at1 suyu toplama ve yiizey suyu toplama (barajlar goletler kuyular vb.
yapilar araciligityla) olmak iizere iki ana baslik altinda incelemistir. Najivar (2018) ise
yagmur suyu toplama yontemlerini catilar ve 6zel mimari tasarimlar olarak iki grupta
smiflandirmistir. Bu c¢alisma kapsaminda modern yapilarda yagmur suyu toplama
yontemleri Najivar (2018)’1n inceledigi gibi catilar ve 6zel mimari tasarimlar olarak iki

baslik altinda 6rnekleriyle birlikte agiklanacaktir.

Catilar araciligiyla yagmur suyu toplama

Cat1 suyu toplama yagmur suyu hasadi i¢in giiniimiizde en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu
yontemde catiya diisen yagmur sular1 ¢ati yiizeylerinden toplanarak belirli alanlarda
depolanmakta ve sonrasinda iletim sistemleri vasitasiyla kullanim noktalarina
gonderilmektedir. Asagida cati suyu toplama yontemiyle yagmur suyu elde eden bina

orneklerine yer verilmistir.

Winrock International Global Headquarters

ABD’nin Arkansas eyaletinin baskenti Little Rock’ da Arkansas Nehri vadisinde bulunan

Winrock International binast HOK firmasi tarafindan ofis binasi olarak tasarlanmistir.
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2,230 m? biyiikliigiindeki bina 70 ¢alisana ev sahipli§i yapmaktadir. Binanin tasarim
stratejileri siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda gelistirilmistir. Tasarimcilarin temel
hedefleri LEED Silver °Csini elde etmek ve bunu Little Rock'taki esdeger bir geleneksel
binadan daha pahaliya mal olmadan yapmak olmustur. Proje hayata gectiginde ise
hedeflenenden daha fazla LEED puami elde edilmis LEEDGold sertifikasi alinmistir.
Yapinin siirdiirebilirlik hedefleri arasinda yer alan su verimliligi hedefine ulasmak igin
yagmur toplama sistemi tasarlanmistir. Yap1 farkli islevlere hizmet eden marti kanadi
seklindeki biiyiik catisiyla 6n plana ¢ikmaktadir. Bu cati binaya golgeleme saglarken,
bicimi ve biiyiikliigli sayesinde de yagmur suyunu toplamak i¢in de ideal bir yiizey
sunmaktadir. Sekil 2.21°de gosterildigi gibi yagmur sulart c¢atinin egimi sayesinde
yonlendirilip toplanarak depolama alanina gonderilmektedir. Toplanan yagmur suyu

binanin sulama islerinde kullanilmaktadir ve fazla yagmur suyu binanin bitisiginde

bulunan marinay1 beslemektedir (The McGraw-Hill Companies, 2008:111).

Sekil 2.21. (a) Winrock International Building genel goriiniimii, (b) Yagmur suyu toplama
sistemi (The McGraw-Hill Companies, 2008, 111).

Philip Merrill Environmental Center

ABD’nin Maryland eyaletinde bulunan Philip Merrill binasi, J. Harrison Architect ve
SmithGroup isbirligiyle tasarlanan bir ofis binasidir (Sekil 2.21). Bina Chesapeake
Korfezi'ni iyilestirmek icin ¢alisan bir koruma kurulusu olan Chesapeake Korfez Vakfi'na
(CBF) ev sahipligi yapmaktadir. Binada 6gretmenler, avukatlar, arastirmacilar, yoneticiler,
iletisim uzmanlar1 ve destek personelinden olusan yaklasik 90 kisilik bir kullanic1 ag

bulunmaktadir (Heerwagen ve Zagreus, 2005).

ABD’nin ilk LEED Platinum sertifikali binasi olan Merrill Center, siirdiiriilebilirlik

uygulamalarinda 6ncii  olmustur. Chesapeake Bay Foundation web sitesinde
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(www.savethebay.org) aciklandigi gibi, Merrill Center binast “uzay ¢agi teknolojisini
geleneksel tekniklerle birlestirmektedir”. Siirdiirebilirlik 6zellikleri arasinda yangin
sondiirme sistemlerinde, lavabolarda, temizlik islerinde ve iklim kontrol sistemlerinde
kullanilmak i¢in kurulan bir yagmur suyu toplama sistemi yer almaktadir (Heerwagen ve
Zagreus, 2005). Binanin ¢atisindan yagmur oluklar1 vasitasiyla toplanan yagmur suyu giris
cephesinden agikca goriilebilen ii¢ adet 7.000 galonluk sarniglarda toplanmaktadir.
Geleneksel kum filtreleriyle aritilan yagmur suyu kullanim noktalarina iletilmektedir.
Ayrica binanin bulundugu bolgedeki su sisteminde sadece konut tipi suya erisim mevcut
oldugundan, bu sarniglarin kurulmasi bina i¢in bir altyap1 giincellemesinin 6niine ge¢mistir
(U.S. Department of Energy by the National Renewable Energy Laboratory, 2012).
Binanin su kullaniminin ortalama olarak % 73U toplanan yagmur suyundan
saglanmaktadir. Geleneksel bir ofis binasinin yillik ortalama su kullanimi 12,33 galon iken
bu binada toplam su kullanim ortalamasi yillik 1.25 galondur. Philip Merrill binasi,

geleneksel bir ofis binasinin su tiiketimi % 10 oraninda kullanmaktadir (URL-14).

il i
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Sekil 2.22. (a ve b) Philip Merrill genel goriiniimi, (c) yagmur suyu toplama sistemi
(URL-14).

Heifer International Center

ABD’nin Arkansas eyaletinin baskenti Little Rock’ da Arkansas Nehri kenarinda bulunan
Heifer International Center, Polk Stanley Rowland Curzon Porter Architects tarafindan ofis
binasi olarak tasarlanmistir (Sekil 2.22). Siirdiirebilir tasarim yaklasimiyla tasarlanan bina
en yikksek LEED °Csi olan Platinum sertifikasina sahiptir. Bina, yap1 tasarimina entegre
edilen yagmur suyu sistemi ve gri su geri kazanim sistemleri sayesinde LEED
degerlendirme kriterlerinden su verimliligi (Water Efficienty) bashiginda 5/5 tam puan
almistir. Yagmur suyu toplama sistemi dahilinde; yaklasik 2790 m? biiyiikliigiindeki
catidan toplanan yagmur suyu, ¢ati egimi yardimiyla da yonlendirilerek Sekil 2.22°de
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goriilen yangin merdiveniyle sarilmis bes katli, 3,000 galonluk su kulesine iletilerek burada
depolanmaktadir. Su kulesinde kullanilan ultrasonik bir su seviyesi 0l¢lim cihazi, sisteme
katilan yagmur suyu miktarimi kontrol etmektedir. Bu sayede su seviyesinin azaldigi
zamanlarda depoya sebeke suyu takviye edilirken seviyenin asildigi zamanlarda fazla

yagmur suyu tahliye edilmektedir.

Binada, yagmur suyu toplama sisteminin yani sira gri su geri kazanim sistemi de
kullanilmaktadir. Lavabolardan ve ¢esmelerinden toplanan gri su, havalandirma
iinitelerinden gelen yogusma suyu ve su kulesinde depolanan yagmur suyu, tuvaletler ve
havalandirma {initesinde yeniden kullanilmaktadir. Bu sistemler binadaki su tiiketiminin
geleneksel bir binaya kiyasla % 65 azalmasini saglamistir. Catidan toplanan yagmur suyu

sayesinde ise 1 y1l boyunca 528.000 galondan fazla su kazanildig1 ve gri su geri kazanim

sisteminin de katkistyla yillik 3.402.000 galon olan su ihtiyacinin 1.182.000 galona kadar
diistirildigi kaydedilmistir (URL-15).

Sekil 2.23. (a) Heifer International genel goriiniimii, (b) yagmur suyu kulesi (URL-15)

Prisma Nurenberg

Niirnberg'de bulunan Prisma Nurenberg Joachim Eble tarafindan tasarlanan karma
kullanimli bir binadir (Sekil 2.23). Binada 61 adet daire, 32 adet ofis, 10 adet diikkan ve
anaokulu yer almaktadir. 4 katli olan binanin zemin katinda magazalar, kafeler, ve
anaokulu, ikinci, li¢iincli ve dordiincii katlarinda ofisler, besinci ve altinci katlarinda ise

0zel dubleks konutlar bulunmaktadir (Hoyer, Dickhaut, Kronawitter ve Weber, 2011).

Nuremberg Prisma'nin tasarimcilari, bina igerisinde yagmur suyunu kullanarak islevsel ve

konforlu bir yasam ve c¢alisma ortami olusturmayr amaglamiglardir. Sekil 2.23°de
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gosterildigi gibi yagmur suyu binanin catisindan toplanarak, ¢esitli temizlik {initelerinden
gectikten sonra 240 m® hacmindeki yeralt1 sarnicinda depolanmaktadir. Sarnigta depolanan
yagmur suyu buradan iki farkli dolasim sistemine pompalanmaktadir. Bu sistemlerin
birinde yagmur suyu yangin sondirme sistemlerinde kullanilmak, bina igerisindeki
bitkileri sulamak ve yine bina igerisindeki peyzajda bulunan 100 metrelik bir su yolunu
beslemek icin yonlendirilirken diger sistemde yagmur suyu dogal iklimlendirme igin
kullanilmaktadir. Dogal iklimlendirme siirecinde yagmur suyu, fuayenin giiney ve giiney
bati cephelerinde yer alan 6 adet 5 metre yiiksekligindeki su duvarlarini beslemektedir
(Sekil 2.28). Yagmur suyu bu duvarlardan gegirilerek yaz aylarinda fuayenin
sogutulmasina olumlu bir katki saglamaktadir (Sekil 2.28). Kis aylarinda ise, en az 18 °C
sicaklikta tutulan su, fuayenin 1sinmasina katki saglamaktadir. Su duvarlari hava sicakligi

ve nem agisindan ortama katki saglarken ayni zamanda da ziyaretgiler lizerinde gorsel bir

etki birakmaktadir (Hoyer ve digerleri, 2011).

Sekil 2.24. (a) Prisma Nurenberg Genel Gériiniimii, (b) Prisma Nurenberg I¢ Mekan
Goriinlimii, (¢) yagmur suyu toplama sistemi (Phebeun, 2012)

The Solaire

New York’da The Solaire Cesar Pelli tarafindan tasarlanan bir konut yapisidir. Bina 27
katli olup 293 adet konut biriminden olusmaktadir (Sekil 2.24). The Solaire binas1t ABD'de
LEED Gold sertifikast alan ilk yiiksek katli konut yapisidir.

The Solaire binasinda birgok siirdiiriilebilir tasarim yaklagimi uygulanmistir. Yagmur suyu
toplama sistemi bunlardan biridir. Binanin ¢atisindan toplanan yagmur suyu bodrum katta
bulunan 10.000 galonluk bir sarnigta depolanmaktadir. Sarnigta toplanan yagmur suyu
New York City standartlarina uygun olarak kum filtresi sistemleriyle aritilip klorlanarak

binanin yesil ¢atisinin sulanmasi i¢in yeniden kullanilmaktadir. Ayrica toplanan yagmur
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suyu binanin sogutma sistemlerinde ve tuvaletlerinde de kullanilmaktadir. Bina igerisinde

kullanilan su tasarruflu cihazlar, yagmur suyu toplama sistemi ve gri suyun doniistiiriilerek

yeniden kullanilmasi sayesinde binada su kullanimini geleneksel yiiksek katli binalara gore

%50 oraninda azalmistir (URL-16).

Sekil 2.25. (a) The Solaire genel goriiniimii, (b) The Solaire’in yesil ¢atisi, (c) yagmur suyu
toplama sistemi (URL-16).

The Edith Green-Wendell Wyatt Federal Building

Portland sehir merkezinde bulunan Edith Green-Wendell Wyatt Federal Binast SERA
Architects tarafindan yenilenmis 18 katli bir ofis binasidir (Sekil 2.25). Orjinali 1974
yilinda insa edilen bina, yenileme projesi i¢in Amerikan lyilestirme ve Yeniden Yatirim
Yasast kapsaminda fon almistir. Bu fon, projenin Enerji Bagimsizligi ve Giivenlik
Yasasi'nin (EISA) enerji ve su tasarrufu gereksinimlerini karsilanmasi gerekliligini
sunmustur. Bu dogrultuda yenileme projesi hedefleri arasinda su verimliligi konusu 6nemli
bir yer tutmustur ve su kullanimini azaltmak icin binaya yagmur suyu toplama sistemi
entegre edilmistir. Binaya 6zgii su koruma stratejisi gelistirme ¢alismalart mevcut binanin
geemis su kullaniminin analizleri ile baslamistir. Bu analizler sonucunda, binanin su
kullaniminin % 87'sinin evsel kullanim i¢in oldugunu ve % 13"iniin ¢evredeki bitkilerin
sulanmasi i¢in kullanildig1 anlagilmistir. Su kullaniminda bina i¢i kullanimlariin biiyiik
yer kaplamasi nedeniyle birincil strateji olarak sihhi tesisat fikstiirlerinde yagmur suyunun
kullanim1 konusu lizerine odaklanilmistir. Yagmur suyu Sekil 2.25 de gorildigi gibi
cattya agili olarak yerlestirilmis ve iizerinde glines panellerinin de yer altigi kanopiye
carparak dogrudan 165.000 galonluk bir depolama tankina yonlendirilmektedir. Depolanan
yagmur suyu, WC, sulama ve sogutma kulelerindeki su ihtiyacin1 karsilamak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu stratejiyle binada %60’dan fazla su tasarrufu saglanmaktadir (URL-
17).
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OVER 13,000 SF OF SOLAR (PV)
PANELS ON THE CANOPY WILL
PRODUCE -

180 KW OF POWER!

25,000 SF CANOPY
COLLECTS RAINWATER FOR
TOILET FLUSHING,
IRRIGATION, AND COOLING
TOWERS,

Sekil 2.26. Wendell Wyatt Federal Building genel goriinlimii ve yagmur suyu toplama
sisteminin sematik gosterimi (URL-17).

Shanghai Tower

Cin'in Pudong Finans Bolgesi'nde bulunan Shanghai Kulesi Gensler Architect tarafindan
karma kullaniml1 bir bina olarak tasarlanmistir (Sekil 2.26). Dokuz dikey bolgeye ayrilarak
tasarlanan 127 kathh kulede alt katlarda ticaret mekanlari, oteller, kiiltiirel tesisler iist
katlarda gozlem teraslar1 bulunmaktadir. Shanghai Kulesi’nde yerinde enerji saglamak igin
yenilenebilir ve stirdiiriilebilir enerji teknolojileri kullanilmaktadir. Yiiksek performansh
cephe, parapetlere yerlestirilmis riizgar tiirbinleri ve yagmur suyu toplama sistemi gibi bir
takim strdirilebilirlik kararlar1 alinarak tasarlanmistir. Yagmur suyu, binanmn sarmal
parapetiyle toplanarak ve kulenin iklimlendirme (Heating, Ventilating and Air
Conditioning HVAC) sistemlerinde kullanilmaktadir. Ayrica sulama ve tuvalet
kullanimlar i¢in gri suyu ve yagmur suyunu geri doniistiiriilmektedir. Boylelikle yagmur
suyu toplama ve geri doniistimii ile gri su geri doniisiim sistemlerinin kullanimiyla birlikte
bu stratejiler, su tiikketiminde %38 oraninda genel bir azalma saglamaktadir (Al-Kodmany,
2016).


https://www.archdaily.com/office/gensler
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Sekil 2.27. (a ve b) Shanghai Tower genel goriiniimii (URL-18), (c) yagmur suyu toplama
sematik gosterimi (URL-19)

London 2012 Velodrome

Londra’ da bulunan Velodrome stadyumu Hopkins Architects tarafindan 2012 Londra
Olimpiyat ve Paralimpik oyunlari i¢in tasarlanmistir (Sekil 2.27). Londra 2012'nin vizyonu
kapsaminda ilham verici, giivenli ve kapsayict bir Olimpiyat ve Paralimpik Oyunlara ev
sahipligi yapmanin yani sira Londra ve Birlesik Krallik igin de siirdiiriilebilir bir miras
birakmak amaglanmistir. Bu amagla, Londra 2012°nin aday dosyasma bir dizi

stirdiiriilebilirlik stratejisi eklenmistir (URL-20).

Stratejiler arasinda su kullanimini %40 azaltma hedefi de yer almistir ve bu hedef
dogrultusunda Velodrome’a bir yagmur suyu toplama sistemi tasarlanmistir (Braithwaite,
2011). Yapida yagmur suyu yaklasik 11 Olimpik yiizme havuzu biyiikligiindeki 11.500
m? lik cat1 alanindan toplanarak 25 m® hacmindeki depolama alanlarina iletilmektedir.
Yagmur suyu, ¢ati striiktiiriinde yer alan 360 °C devam eden tek bir kenar olugu vasitasiyla
toplanmaktadir. Catinin hiperbolik parabolik bi¢imi ise bu kenar olugunun tasarlanmasi
icin olduk¢a karmagik bir miihendislik gerektirmistir. Ancak kurulan bu yagmur suyu

toplama sistemi sonucunda yillik yaklasik 550 m® su toplanmaktadir (URL-20).
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_Cati yuzeyi
Yagmur suyunu

toplayan oluk

“Glassroofight _Gatl Ust
— striktlrd

Sekil 2.28. (a) Velodrome genel goriiniimt, (b) Yagmur suyu toplama olugu (URL-21)

Potsdamer Platz

Berlin’de bulunan Potsdamer Platz, Renzo Piano Building Workshop ve Christoph
Kohlbecker tarafindan tasarlanmis 19 binadan olusan bir komplekstir (Sekil 2.28).
Potsdamer Platz kompleksi kullanicilarina eglence, ofis ve aligveris mekanlar1 gibi farkl
alanlarda hizmet sunmanin yani sira Sonny ve Daimler Chrysler gibi ¢ok uluslu sirketlere

ev sahipligi yapmaktadir (Musoke, 2012).

Potsdamer Platz, biiyiik 6l¢ekli yagmur suyu hasatlariin en iyi 6rneklerinden biri olarak
kabul edilmektedir (Musoke, 2012). Kompleksin “kentsel su tasarimi” Atelier Dreiseitl ve
Peter Hausdorf tarafindan yapilmistir ve bu tasarim yillar siiren kapsamli bir veri analizi,
hesaplama ve optimizasyon modellemesi gerektirmistir. Dreiseitl'in belirttigi iizere,
giivenilir bir yagmur suyu yonetim sistemi ile ekolojik olarak saglam yiizey suyu kosullar1
gelistirmek i¢in birgok faktor arastirilmistir (Hoyer ve digerleri, 2011). Yagmur suyu
toplama sisteminde; bina catilarindan, kaldirimlardan ve sokaklardan yagmur suyu
toplanmakta ve binalarin bodrum katlarinda ve kompleks igerisinde yer alan park
alanlarinin altinda bulunan sarni¢larda toplanmaktadir (Sekil 2.28). Yaklasik 48.000 m?’lik
cat1 ylizeyinden toplanan yagmur suyu uygun aritma islemlerden geg¢irildikten sonra yesil
cati sulama sistemlerinde, aligveris merkezlerinde yer alan otomatik bitki sulama
sistemlerinde ve yangin sondiirme sistemlerinde kullanilmak iizere bina i¢i kullanim
alanlarina gonderilmektedir. Yagislarin fazla oldugu ve sarniglarin kapasitelerinin doldugu
durumlarda ise fazla su kompleks i¢inde bulunan yapay golete iletilmektedir. Piano goleti
ismiyle bilinen bu goélet yaklasik 13.000 m?'lik bir alan1 kaplamaktadir ve sarni¢lardan
gelen fazla suyu barindirmanin yani sira ylizey sulariin toplanmasini da saglamaktadir.

Uggen forma sahip olan bu géletin biiyiikliigii, sekli ve derinligi de su sirkiilasyonunu ve
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filtrelemeyi optimize etmek i¢in ayrintili bir sekilde tasarlanmistir. Ayrica acik hava
rekreasyonunun da odak noktasi noktasi olan Piano goleti ekolojik bir dengeyi korumaya
yardimc1 olmaktadir ve ¢evresel kosullara katkida bulunmaktadir. Biyiik su ylizey
alanindan buharlasan su sayesinde olusan nem yerel olarak mikro iklime katkida
bulunmaktadir ve yaz aylarinda sicakliklar1 birka¢ °C diisiirmektedir (Hoyer ve digerleri,

2011).
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Sekil 2.29. (a) Potsdamer Platz’in genel goriiniimii (URL-22), (b) Yagmur suyu toplama
sistemi sematik gosterimi (Phebeun, 2012)

Ozel mimari tasarimlar aracihigryla yagmur suyu toplama

Bu yontemde yagmur suyunu maksimum diizeyde kazanabilmek i¢in tasarimi 6zel olarak
gelistirilmis binalar kullanilmaktadir. Giiniimiizde ¢ogunlukla proje asamasinda bu yontem
gelistirilmeye devam etmektedir. Asagida 6zel mimari tasarimlar araciligiyla yagmur suyu

elde eden bina orneklerine yer verilmistir.

Rain Skycraper - H3AR

Rain Skycraper projesi mimarlik dgrencileri Ryszard Rychlicki ve Agnieszka Nowak
tarafindan 2010 eVolo gokdelen yarismasi i¢in tasarlanmig ve yarisma 6zel 6diiliini almisg
bir projedir (Sekil 2.29). Rain Skycraper miimkiin oldugu kadar fazla yagmur suyu
toplamak iizere tasarlanmistir. Bina tarafindan toplanan ve islem gdren yagmur suyunun,
tuvaletlerde, ¢amasir makinelerinde, sulama tesislerinde, temizlik islerinde ve diger evsel
uygulamalarda kullanilmasi 6ngoriilmiistiir. Gokdelendeki yagmur suyu sistemi sayesinde,
kullanicilarin giinliik ortalama 150 litre olan su ihtiyacinin 85 litresinin karsilanmasi
ongoriilmistir. Kule tasarlanirken Oncelikli olarak yagmur suyu en verimli sekilde

toplayabilmek i¢in cat1 ylizeyini bigimlendirmeye ve modellemeye odaklanilmistir. Catinin
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yiizeyinde hidro botanik su aritma iinitesi olarak kullanilan biiyiik bir huni ve sazlik
seklinde su depolar1 bulunmaktadir. Bu aritma iiniteleri yagmur suyunu daha fazla
kullanilabilir suya doniistiirmek i¢in islemden gecirmektedir. Cati tasariminin yani sira,

bina cephesi de yagmur suyu toplayicisi olarak gelistirilmistir. Bina cephesinde bulunan

bir dizi oluk sistemiyle binadan asagiya akan yagmur sulari tutulmakta ve tekrar

kullanilmaktadir (URL-23).

Sekil 2.30. (a) Rain Skycraper genel goriiniimii, (b) cephede bulunan yagmur suyu toplama
oluklari, (c) yagmur suyu toplama sistemi sematik gosterimi (URL-23)

Concave Roof Projesi

Concave Roof projesi Iran merkezli mimarlik ofisi BMDesign Studios tarafindan bir okul
binas1 projesi olarak tasarlanmustir (Sekil 2.30). Proje su eksikliginin yasandigi fran gibi
kurak iklimlere alternatif bir yagmur suyu hasad sistemi tasarimi sunmaktadir. Iran’da
yagislarin diinya ortalamasinin {icte birinden daha az oldugu ve buharlagsmanin diinya
ortalamasinin ii¢ katindan fazla oldugu bilinmektedir. Bu sebeple projede yagmur suyunu
en verimli sekilde toplamak igin kase seklinde i¢ biikey catilar tasarlanmistir. Bu dik
egimli ¢atilar sayesinde yer¢ekiminin de yardimiyla yiizeye az miktarda diisen yagmur

damlalar1 bile toplanarak buharlasmasina imkan verilmeden depolanmaktadir.
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Sekil 2.31. (a ve b) Concave roof genel goriiniimii, (¢) Yagmur suyu toplama sistemi
sematik gosterimi (URL-24)

Projede 923 m?lik yiiz &lgiimiine sahip bir i¢ biikey catida 28 m*’liik su %60’ lik
verimlilikle toplanmaktadir. Catilardan gelen yagmur suyu Sekil 2.30’da gosterildigi gibi
yapmin duvarlar1 arasinda depolanmaktadir. Bu depolama sistemi suyun 1s1 tutma
kapasitesi sayesinde i¢ mekanlardaki sicaklik degisiminin daha kontrol edilebilir olmasi
avantajini  sunmaktadir. Bdylece yapmin karbon ayak izinin de azalacagi tahmin

edilmektedir (URL-24).

Gorildiigii gibi modern yapilarda yagmur suyu toplama yontemleri igerisinde ¢ati suyu
toplama yontemi biiylik yer edinmektedir. Bu dogrultuda geleneksel kirma ve teras
catilardan celik catilara, kanopilere, hiperbolik parabolit catilara ve 6zel tasarim gatilara
kadar pek ¢ok cat1 tipi kullanilabilmektedir. Bu catilar vasitasiyla toplanan yagmur sulari
ise binalarin bodrum katlarinda, catilarinda, bahgelerinde ya da 6zel olarak tasarlanmig
alanlarda ¢esitli biyiikliikteki depolarda biriktirilebilmektedir. Yagmur suyu elde
edebilmek i¢in yapilan 6zel mimari tasarimlara bakildiginda ise geleneksel cati suyu
toplama yOnteminin genisletildigi ve cepheler balkonlar gibi diger mimari elemanlarin da
yagmur suyu toplama islevini yerini getirmek iizere tasarlandigi goriilmektedir. Heniiz
uygulamalarda siklikla karsilasmadigimiz bu yontemin, gelisen teknolojiler ve modelleme

yontemleri sayesinde gelistirilmeye devam edilecegi ongoriilmektedir.

Tablo 2.2.’de yagmur suyu hasadmin geleneksel ve modern yontemleri 6zetlenmis, bu
yontemlerin 6ne ¢ikan Ornekleri sunulmustur. Geleneksel yagmur suyu hasadi
yontemlerinden c¢atilar aracigiyla yagmur suyu hasadi yapilmasi yonteminin modern
yapilarda da siklikla karsimiza ¢ikan bir yontem oldugu goriilmektedir. Ozel su yapilart
aracilifiyla yagmur suyu hasadi yapilmasi yoniindeki uygulamalarin ise gegmiste dnemli
bir yer kapladigi ancak giiniimiizde bu uygulamalarin geri planda kaldig1 anlagilmaktadir.

Bu geleneksel uygulamalar giinlimiizde yerini yagmur suyu hasadi i¢in 6zel olarak
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gelistirilen modern ve teknolojik yap1 tasarimlarina birakmaktadir. Yapay goletler/havuzlar
aracilifiyla yapilan geleneksel yagmur suyu hasadi uygulamalari ise Ozellikle kirsal
bolgelerde tarimsal amagclar i¢in kullanilmakta olup, modern yap1 tasarimlarinda genellikle
yer edinmemektedir. Geleneksel ve modern yagmur suyu hasadi uygulamalarmin
amaclarinda ve kullanim alanlarinda da farkliliklar gérmek miimkiindiir. incelenen
orneklerden de anlasildig: tizere geleneksel yagmur suyu hasadi uygulamalarinin genellikle
icme suyu temini ve tarimsal amaglar i¢in yapildigi, bu anlamda aslinda temel hayati
ihtiyaclar1 saglamak icin kullanildigi goriilmektedir. Modern uygulamalara bakildiginda
cevresel kaygilarin 6n plana ¢iktigt ve hayati ihtiyaclardan ziyade su verimliligi, su

tasarrufu gibi konularin amaglandigi goriilmektedir.
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Cizelge 2.2. Yagmur suyu hasadi yontemleri (yazar tarafindan hazirlanmaistir)

YAGMUR SUYU TOPLAMA YONTEMLERI

Yagmur suyu binanin
mart1 kanadi seklindeki
catisindan toplanarak
cephede yer alan su
kulesinde depolanir

YONTEM ORNEK ACIKLAMA KULLANIM YERLERI
Etiyvopya’da bir
Catilar Yagmur suyu yapilarin . i .
< catilarindan toplanarak bir I(;{ne.t. suyu terplnl
araciligiyla -Kiiciik 6lgekli evsel
oluk vasitasiyla taginarak wullanimlar
su tanklarinda depolanir
Yagmur suyu tankin
iizerindeki deliklerden ve
ya zeminde agilan -Igme suyu temini
% Ozel su bosluklardan toplanarak
3 depolanir
= yapilari
E araciligiyla Yagmur suyu basamakli su
Z. kuyusunun devasa agik -Genel Kullanimlar
’g yiizeyinden toplanarak
) kuyunun dibinde depolanir
&3]
7
% Yagmur suyu yapay -Tarimsal faaliyetler
Z goletler ya da havuzlar y
m = i -Evsel kullanimlar
— icerisinde toplanarak Havvancilik
(LB burada depolanir y
Genelde egimli arazilerde,
Yapa 5
. pay yagmur suyu"ak1$1 lfgnallar -Evsel kullanimlar
goletler/ vasitasiyla yonlendirilerek
L -Hayvancilik
havuzlar yapay golet icerisinde
araciligryla toplanip depolanir
Yagmur suyu, kanallar ya
da arazi egimi vasitasiyla
yonlendirilerek tarim -Tarimsal faaliyetler
yapilacak arazi lizerinde
: toplanir
Winrock . .
international Yagmur suyu binanin
———— martt kanadi seklindeki .
-Peyzaj ve bahge sulama
catisindan toplanarak islori
bodrum katta yer alan su 3
A tanklarida depolanir
)
5
) Yagmur suyu binanin tek -Yangin sondiirme
:% Catilar yone egimli ¢atilarindan sistemleri
> | aracihigiyla toplanarak cephede -WC
é bulunan su tanklarinda -Temizlik isleri
g depolanir -Iklimlendirme sistemleri
o
=

-Yangin sondiirme
sistemleri
-WC
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Cizelge 2.2. (devam) Yagmur suyu hasadi yontemleri (yazar tarafindan hazirlanmistir)

YAGMUR SUYU TOPLAMA YONTEMLERI

MODERN YONTEMLER

YONTEM ORNEK ACIKLAMA KULLANIM YERLERI
Prisma Niirnberg 5 :
Y.:agmuvr' suyu binanin tek -Yangin sondiirme
yone egimli ¢atisindan ve ; ;
i sistemlerinde
yarim silindirik ¢atisindan .
.| -Peyzaj sulamasi
toplanarak bodrum kattaki L . . .
-Iklimlendirme sistemi
su tanklarinda depolanir
Yagmur suyu binanin teras -Yesil ¢atilarin sulanmasi
catilarindan toplanarak WG
bodrum katinda bulunan su -Sogutma sistemleri
tanklarinda depolanir g
Wendell Wyatt | Yagmur suyu binanin
Federal Building | catisina sonradan eklenmis
= olan tek yone egimli genis | -WC ve lavabolar
kanopiden toplanarak -Genel sulama isleri
binanin bodrum katinda -Iklimlendirme sistemi
bulunan su tanklarinda
Catilar depolanir
aracilifiyla
Yagmur suyu binanin -Iklimlendirme sistemi
sarmal parapetiyle toplanir
Yagmur suyu binanin
hiperbolik parabolik
catisindan t(_)plaparak WG, Lavabolar
bodrum seviyesinde yer
- alan su tanklarinda
T depolanir
Postdamer Platz _ Komplek -Yesil ¢gatilarin sulanmasi
Kompleksi Yagmur suyu kompleks -AVM lerde bulunan
P‘ " 7y | igerisinde bulunan ot
. otomatik bitki sulama
binalarin ¢atilarindan . .
sistemleri
toplanarak yer alt1 su e
tanklarinda depolanir “yangin so ndiirme
sistemleri
Rain Skycraper
W | Yagmur suyu binanimn
catisinda bulunan biiytiik -WC, Banyo
bir huniyle ve cephelerde -Sulama ve temizlik isleri
. bulunan oluklarla toplanir
Ozel
Mimari .
Tasarimlar vy nsf Yagmur suyu binanin i
Araciligiyla Concave Roofs g yu ¢

biikey catilarindan
toplanarak yapinin
duvarlar1 arasinda
depolanir

-Genel kullanimlar
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3. MATERYAL VE METHOD

Onceki béliimde; mimarlik alaninda yeni bir tasarim yontemi olarak kullanilmaya baslanan
“Biyomimetik Tasarimin” ne oldugu ve biyomimetik tasarim siirecinin nasil isledigine dair
bilgilere yer verilmis, literatiir aragtirmasi1 yontemiyle elde edilen bu bilgiler 6rnek tasarim
uygulamalari {izerinden pekistirilerek biyomimetik bilim ve mimarlik iliskisine genel bir

gergeve ¢izilmistir.

Ardindan kritik ¢evre sorunlarindan biri olan su yetersizligi sorunu i¢in alternatif ¢6ziim
yollarinin ortaya konulmasi amaciyla; tarih boyunca, 6zellikle su kaynaklarinin yetersiz
oldugu cografyalarda, su ihtiyacinin nasil karsilandigi, literatiir taramasi yoOntemiyle
aragtirilmistir. Arastirma sonucunda; yagmur suyunun ge¢misten bu yana su ihtiyaglariin
kargilanmasinda etkin bir su kaynagi olarak kullanildigi ve bunun i¢in ¢esitli yagmur suyu
hasad1 yontemleri gelistirildigi tespit edilmistir. Bu dogrultuda cesitli cografyalarda
uygulanan yagmur suyu hasadi yontemleri incelenerek, geleneksel yagmur suyu hasadi
yontemleri baghigi altinda simiflandirilmis ve Ornekler araciligiyla incelenmistir.
Devaminda yapili ¢evrelerin su tiiketimindeki etkin rolii goz oniine alinarak, su yetersizligi
sorununa binalar bazinda getirilen modern ¢ozlimler literatlir taramasi yoOntemiyle
arastirllmistir. Aragtirmalar sonucunda modern yapilarda suyun etkin kullanimi i¢in; atik
suyun geri donilisiimii (gri su ve siyah su kullanimi), su tasarruflu tesisat se¢imi ve yagmur
suyu hasadi olmak tizere 3 temel stratejinin kullanildigi goriilmiis, ancak bu stratejiler
arasindan degiskenleri mimari tasarim kararlariyla baglantili olan yagmur suyu hasadi
konusuna odaklanilmigtir. Bu dogrultuda farkli kullanim amaglarina hizmet 11 adet
modern yap1 secilerek suyu etkin kullanma stratejileri ve yagmur suyu hasadi yontemleri
analiz edilmistir. Yap1 ornekleri, siirdiiriilebilirlik ve su verimliligi amaciyla insaa edilmis
veya tasarlanmis olan, tasariminda yagmur suyu hasadinin yapilabilmesi i¢in ¢esitli mimari
tasarim kararlarinin alindig1 yapilardan secilmistir. Tek tip fonksiyona sahip, belirli
biiyiikliikteki yapilar tercih edilmemis, yerine kiigiik oOlcekli projelerden kompleks
projelere, tek kath yapilardan yliksek katli yapilara, konut kullanimli yapilardan, ticaret,
egitim, kiiltiir ve spor yapilarina kadar genis bir yelpaze igerisinde se¢im yapilmistir.
Boylelikle yapilar araciligiyla yagmur suyu hasadi yapilmasinin bu tip kriterlerden
bagimsiz olarak degerlendirilecegi varsayilmistir. Analiz sonucunda modern yapilarda

kullanilan yagmur suyu hasadi yontemleri, yagmur suyunu toplama islevi géren mimari
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yiizeylerin niteligine gore siniflandirilarak binalarda yagmur suyu hasadinin hangi

yontemlerle yapilabilecegi ortaya konulmustur.

Bir sonraki boliimde, dogadaki canlilarin suyu etkin kullanma stratejileri incelenmis, elde
edilen verilerin biyomimetik tasarim araciligiyla yapilara aktarilmasi sonucu ortaya
cikabilecek tasarimlar sorgulanacaktir. Tasarimlar, suyu etkin kullanma yontemleri
acisindan analiz edilerek, bu yontemlerin getirdigi farkliliklar ve yenilikler ortaya
konulmustur. Degerlendirme boliimiinde ise binalarda suyun etkin kullanima dair
gelistirilen modern yaklagimlar ve biyomimetik yaklagimlar karsilastirilarak, bu
yaklagimlarin su kaynaklarinin korunumuna katkisi, binalar eliyle yapilan su tiiketiminin
azaltilmasindaki etkisi, elde ettigi suyun kalitesi ve glivenilirligi, yoOntemlerin

uygulanabilirligi, devamlilig1 gibi konular tartisilmigtir.



61

4. DOGA ESINLI SUTOPLAMA STRATEJILERI

Su kaynaklarinin azalmasiyla birlikte ortaya ¢ikan su yetersizligi endiseleri, suyun edinimi,
korunumu ve kullanimiyla ilgili yeni stirdiirebilir stratejilerin gelistirilmesi geregini
gindeme getirmistir. Bu baglamda su kaynaklar1 {izerinde baski yaratan Onemli
unsurlardan biri olan yapili ¢evrenin kendi suyunu kazanabilmesi, muhafaza edebilmesi ve
verimli bir sekilde kullanabilmesi 6nem arz etmektedir. 2. Boliim’de de tartisildig iizere
binalar araciligiyla yapilan yagmur suyu hasadi uygulamalart bu konuda etkin bir ¢6ziim
yontemi olarak goriilmekte ve kullanilmaktadir. Diger taraftan doga suyun edinimi,
korunumu ve etkili kullanimi i¢in bir¢ok strateji barindirmaktadir. Dogada bulunan bir¢ok
organizma evrim yoluyla adapte olmus morfolojik 6zellikleri, davranigsal uyum stratejileri
ve kendilerine 6zgli yontemleri sayesinde suyu siirdiiriilebilir sekilde elde edip kullanmay1
ve muhafaza etmeyi basarmaktadir. Bu baglamda bu boliim kapsaminda dogadaki
canlilarin su yonetimi i¢in gelistirdikleri morfolojik 6zellikler, davranislar ve yontemler
incelenmis, ardindan bu tiir stratejilerin biyomimesis bilimi aracilifiyla taklit edilerek

binalara aktarilmasi sonucu ortaya ¢ikan mimari tasarimlar sunulmustur.

4.1. Dogadaki Canhlarin Su Yonetimi Stratejileri

Bilindigi {izere su, tiim yasam formlar1 i¢in vazgegilemez bir yasam kaynagidir. Dogadaki
canlilar ihtiyaclar1 olan suya; yagmur suyu, sis, ¢iy gibi farkli kaynaklar sayesinde
erisebilmektedir. Yagmur, sis ve ¢ig havadaki nem kaynaklaridir ve hepsi canlilar igin su
hasadi konusunda énemli bir yere sahiptir. Ozellikle yagissiz ve kurak bolgelerde havadaki
su buhar (sis, ¢ig) canlilarin en 6nemli su kaynagi haline gelmektedir. Bu anlamda
canlilarin suyu edinme, koruma ve kullanma bi¢imlerini kapsayan su yonetimi stratejileri
uzun yillar boyunca bir¢ok arastirmaci tarafindan arastirilmis olup bu konuda literatiirde
cesitli calismalara rastlamak miimkiindiir. Ornegin; Lloyd (1905), 100 yildan uzun bir siire
once bitkilerin havadaki su buharini nasil emebildigini aragtirmis ve 6zellikle bu bitkilerin
ylizey Ozelliklerinin bunu kolaylastirdigin1 belirterek, gelecekte bu tip calismalarin
artacagina dair gorlis vermistir. Stone (1957) tarafindan yapilan bir ¢aligmada yagislarin az
oldugu kurak ve yar1 kurak iklimlerde yasayan ve suyu dogrudan ¢ig / sis hasadi sayesinde
edinen hayvanlar ve bitkiler incelenmistir. Benzer sekilde Bolwig (1958); Kalahari’deki en

onemli su kaynaginin yesil yapraklar olduguna isaret etmis, Namibya Colii’'nde yasayan



62

cesitli bocek tiirlerinin ise sisten su elde ederek hayatta kaldigini1 belirtmistir. Rorabaugh
(2007) ve Auffenberg (1963) tarafindan ise suyu, yagmur suyu hasadi sonucu elde eden
cesitli tiirler not edilmistir. Rorabaugh (2007) Yuma Colii'nde bulunan bir yilan tiiriiniin,
Auffenberg (1963) ise Giiney Afrika'da yasayan bir kaplumbaga tiiriiniin yagmur suyu
hasad1 yaptigini belirtmistir.

Bu baglamda asagida ozellikle kurak ortamlara uyum saglayarak {iistiin su yonetimi
stratejileriyle bilinen Namibya ¢61 bocegi, molok kertenkelesi, 6riimecek agi, diken kaktiisii,
buz ¢igegi, spesifik bir ¢ali tiirii ve stomalara odaklanilarak bu dogal organizmalarin su

yonetimi stratejileri incelenmistir.

4.1.1. Namib ¢ol bocegi (Stenocara)

Namib Col Bocegi (Stenocara) Giiney Afrika’da Atlas okyanusuna kiyist olan Namib
coliinde yasayan bir bocek cesitidir (Sekil 4.1). Bu bolge Diinya’nin en kurak ve en sert
iklime sahip bolgelerinden birisidir ve siklikla asirt sicakliklarin, siddetli riizgarlarin ve
yogun sis olaylarinin etkisi altinda kalmaktadir. Buna ragmen Namibya ¢61 bocegi okyanus
kiyis1 iizerinde olusan ve i¢ kesimlere kadar ilerleyebilen yogun sis kemerleri icerisindeki
su zerreciklerini toplayarak (fog-harvesting) su ihtiyacini karsilamaktadir (Brown ve
Bhushan, 2016). Bocek bu su toplama islemini temelde sirt kabugunun kendine 6zgii
yapisi ve sis igerisinde sergiledigi davranis sayesinde gergeklestirebilmektedir. Sekil 4.1 de
gortildiigli gibi bocegin sirtinda rastgele sekilde dagilmis tepecikler ve bu tepecikler
arasinda uzanan oluklar bulunmaktadir. Sirt kabugu iizerindeki bu oluklar balmumuna
benzer ozellikler gosteren hidrofobik (suyu iten) bir yapiya sahiptir. Tepecikler ise
hidrofilik (suyu ceken ) bir ozellik gostermektedir. Su, bu hidrofilik ve hidrofobik
ozellikler sayesinde toplanmaktadir. Bocek sis igerisinde basii riizgarin geldigi yone
dogru cevirip arka ayaklar1 {izerinde yiikselerek viicudunu kirk bes °Clik agida
sabitlemektedir. Bu durus pozisyonu sayesinde sisteki su tanecikleri riizgarin da etkisiyle
bdcegin sirtina carpmaktadir ve hidrofilik tepeciklere yapismaktadir. Tepeciklere yapisan
su tanecikleri bir araya gelip belli bir 6z agirligi ulastiginda ise yamaclara dogru kaymaya
baglayarak oluklara ulagmaktadir. Oluklara inen su damlalar1 buradaki hidrofobik yap1
nedeniyle tutunamayip kaymaya baslamaktadir. Suyun kayma hareketine bocegin agili
durusu ve yergekimi de destek olmaktadir. Boylece sis igerisinden yakalanan su sirt

kabugundan asagiya dogru yuvarlanarak bocegin agzina ulagsmaktadir. Bu davranis ve
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morfolojik adaptasyonlar sayesinde ise namib ¢6l bocegi bulundugu zorlu iklim

kosullarina ragmen susuzlukla miicadele edebilmektedir (Tekin ve Kurugdol, 2011).

Hidrofilik Tepecikler
g £

-

Sekil 4.1. Namibya ¢6l bocegi ve su hasadi sematik gdsterimi (URL-25)

4.1.2. Molok kertenkelesi (Moloch Horridus)

Dikenli seytan kertenkelesi olarak da bilinen molok kertenkelesi Avustralya'nin kurak
bolgelerinde yasayan bir kertenkele tiirtidiir (Sekil 4.2). Molok kertenkelesi, suya dogrudan
erisimi kisith oldugundan, su ihtiyacin1 nemli alanlardan ya da su birikintilerinden
karsilayabilmektedir. Canli bu su toplama becerisini temelde iki faktor sayesinde
gerceklestirebilmektedir. Bunlar; belirli bir viicut durusuyla biitiinlesmis 6zel bir davranis
ve derinin 6zel morfolojisidir. Deri, mikro Slgekle st iiste binmis halde bulunan bir dizi
kilcal kanalin bir araya gelmesiyle olusan bal petegi seklinde bir yapiya sahiptir. Bu yap1
sayesinde suyun ylizeyden g¢ekilebilmesi i¢in gerekli olan kuvvet, kapiler etki sayesinde
elde edilmektedir. Ayrica bu kanallar viicut lizerinde bir ag sistemi olusturarak suyun
ylizeyden emildikten sonra canlinin agzina kadar tasinmasini saglamaktadir. Bu haliyle
deri verimli bir su tasinimi i¢in de siiper bir hidrofilik yiizey haline dontismektedir

(Badarnah, 2016).

Sekil 4.2. Molok kertenkelesi ve su hasadi sematik gosterimi (URL-26)
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Diger bir deyisle molok kertenkelesi su elde edebilmek icin tiim derisini adeta bir pipet
buketi olarak kullanmaktadir. Canli su toplamak i¢in 1slak ve ya nemli bir yiizey iizerine
gelerek agiz hareketiyle derideki kapiler olay1 baslatmaktadir, kapiler olayin etkisiyle su
yiizey lizerinden yerg¢ekimine karsi biliyiik bir kuvvetle emilmeye baglamaktadir ve kanal
aglar1 vasitasiyla canlinin agzina kadar ulastirilmaktadir. Boylece canli suyun ¢ok kisith
oldugu ortamlarda bile yagmur birikintilerinden, ¢igden, nemli kumlardan vb. cesitli
kaynaklardan ayaklar1 ve derisi vasitasiyla ihtiyact olan suya ulasabilmektedir (Badarnah,
2016).

4.1.3. Oriimcek ag1

Hem bitki hem de hayvanlarin sahip oldugu pek ¢ok biyolojik yiizey, su ile etkilesimlerini
kontrol eden mikro ve nanometre dlgekte olagandist yapisal dzelliklere sahiptir. Oriimcek
ipegi de havadan verimli bir sekilde su toplayabilen dogal olusumlardan biridir. Uluborus
Walckenaerius 6riimcegi gibi bazi 6riimeek tiirlerinin yaptigi 6riimcek aglariin atmosferik
suyu toplamak i¢in benzersiz bir takim yapisal 6zelliklere sahip oldugu bilinmektedir.
Sekil 4.3°de sematik olarak ifade edildigi gibi bu oriimcek agi lifleri mikro yapida bir
takim bogum (diiglim) ve baglantilardan olusmaktadir. Ag lifleri lizerindeki bogumlar,
rastgele bir araya gelerek piiriizlii bir yiizey olusturan liflerden olusmaktadir. Arastirmalar
bu bogumlarin ag O6rme islemi esnasinda lifler lizerindeki bazi noktalarda oriimcekler
tarafindan 4 kat daha kalin diigiimler yapilmasi sayesinde olustuklarini gostermistir.
Bogumlarin bu yapist onlara hidrofilik (suyu ¢eken) 6zellik kazandirmaktadir ve havadaki
su bu bogumlara dogru ¢ekilip yogunlagsmaktadir. Bogumlar arasindaki baglantilar ise
diizenli sekilde bir araya gelmis nispeten piiriizsiiz yiizeylerdir. Iki yiizeyin piiriizliiliigii
arasindaki bu farklilik bir yiizey enerjisi ve Laplace basinci olusturmaktadir. Bunun
sonucunda su her iki itici giiclin etkisiyle hareket ederek iki yiizey arasinda daha az
direngli alana (bogumlara) dogru toplanma egilimi gdstermektedir. Ayrica bogumlarin
konik formu ise ayni suyu bogumlarin merkezine dogru ¢eken bir basing farki
olusturmaktadir. Boylelikle nemli hava icerisinde bulunan su zerrecikleri bogum noktalari

tizerine ¢ekilerek damlaciklar halinde toplanmaktadir (Zheng, Bai, Zihai ve Tian, 2010).
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Lif Uzerindeki
Bogumlar Baglantilar

B8 puzensiz lifler
£ Dizenli lifler

Sekil 4.3. Oriimcek ag1 ve lif yapisinin sematik gdsterimi (URL-27)

4.1.4. Diken inciri kaktiisii (Opuntia Microdasys)

Kaktiisler genellikle kurak bolgelerde bulunmaktadir. Bu nedenle, suyu depolamak ve su
kaybini en aza indirmek i¢in uyarlanmis kalin, tombul ve sismis pargalar1 olan bir bitki
tiiriidiir. Ik defa 1970'i yillarda bazi kaktiis tiirlerinin ikincil bir su kaynag: olarak sis
olaylarindan faydalandigi agiklanmistir. Diinya’nin en kurak bolgelerinden biri olan
Atacama Coli'ne 0zgii bir kaktiis tiiriinlin gece meydana gelen sis olaylarindan su
toplayarak hayatin1 siirdiirdiigti tespit edilmistir. Sekil 4.4 de goriilen ve diken inciri
ismiyle bilinen kaktiis tiirlerinin de bu sekilde su topladigi bilinmektedir. Bitki su elde
etme islevini govdesinin 6zel yapisi sayesinde gerceklestirmektedir. Bitkinin gévdesinde
suyun toplanmasina yardimei olan konik dikenler ve bu konik dikenler iizerinde ise kiigiik
kancalar seklinde dikenler (tiiyciikler) yer almaktadir (Sekil 4.4). Sis icerisinde bulunan su
tanecikleri bu tliycliklere yapisarak {lizerinde birikmektedir. Tiiyciikler iizerinde toplanan
ve yeterli biyiiklige/agirhiga ulasan damlalar kayarak omurganin {izerine dogru
akmaktadir. Sonrasinda yiizey enerjisinin ve Laplace basing prensiplerinin de yardimiyla
su bitkinin kokiine dogru hareket etmektedir. Boylelikle bitki ihtiyaci olan suyu elde
etmeyi basarmaktadir (Brown and Bhushan, 2016).

.7 Kigik Tyler” .

Sekil 4.4. Diken inciri kaktiisii ve diken yapisinin sematik gosterimi (Brown ve Bhushan,
2016)
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4.1.5. Buz cicegi (Mesembryanthemum Crystallinum)

Buz ¢igegi bitkisi Giiney Afrika ve Dogu Afrika’ya 6zgii, kurakligi dayanikli bir bitki
cesitidir. Bitki, govdesi ilizerinde bulunan ve bitkinin donmus ¢ig ile kapl gibi goriinmesini
saglayan kiiciik saydam keseciklerden dolay1 bu isimle anilmaktadir (Sekil 4.5). Buz cigegi
kurak ortamlarda yasamasina ragmen susuzlukla miicadele edebilmektedir. Bunu basarmak
icin, yagish zamanlarda dogrudan erisebildigi suyu kurak zamanlarda kullanmak iizere
maksimum Ol¢iide depolayabilen 6zel bir govde yapisina sahiptir. Bitkinin govdesi
iizerinde, epidermal kese hiicreleri denilen, kii¢iik saydam kesecikler bulunmaktadir. Bu
kesecikler bitkinin susuzlukla miicadeledeki basarisinin anahtari olarak bilinmektedir.
Epidermal kese hiicreleri kolay sekil alabilen, genisleyip biiziisebilen elastik bir yapiya
sahiptirler. Bitki suyu topraktan ¢ekerek ihtiyaci olani kullandiktan sonra fazlasini bu
kesecikler i¢inde biriktirmektedir. Kesecikler elastik yapist sayesinde su aldik¢a disariya
dogru sismektedir, boylece su, kurak donemlerde kullanilmak tizere bu kesecikler i¢inde
giivenli bir sekilde muhafaza edilmektedir. Bu sayede bitki ihtiya¢c duyabilecegi suyu

maksimum sekilde depolayarak susuzlukla miicadele edebilmektedir (Agarie, Shimoda,

Shimizu ve Baumann, 2007).

Epidermal Kese
Hlcresi

Bitki Derisi

Sekil 4.5. Buz ¢igegi ve kese hiicrelerinin detay1 ve sematik gosterimi (URL-28)

Ayrica buz ¢igegi bitkisi dinamik bir kapsiil (valf) mekanizmasi sayesinde tohumlarinm
dagitarak ¢ogalabilmektedir. Bitki tohumlarmi dagitmak i¢in yagmur suyunu tetikleyici
olarak kullanmaktadir. Yagmur yagdiginda tohum kapsiilleri suyu absorbe ederek sismeye
baslar ve yildiz seklindeki kapsiiller agilir. Kapsiiller agildiktan sonra ise yine yagmur

damlalarinin etkisiyle tohumlar ¢evreye firlatilmaktadir (Agarie ve digerleri, 2007).
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4.1.6. Cal (Cotula fallax)

Cotula fallax, Gliney Afrika’da kurak bolgelerde bulunan bir ¢ali tiirtidiir. Bitki, kurak
bolgelerde yasayan diger bircok bitki tlirii gibi sisten veya havadan su toplayabilecek
sekilde gelismis yapisal Ozelliklere sahiptir. Bitkinin yapraklari {izerinde mikro 6lgekten
kiigiik tiiyciikler bulunmaktadir. Sis igerisindeki su taneleri bu tiiyciikler iizerinde
yogunlasmaktadir. Yogunlasan taneler yeterli biiyiikliige ulastiginda ise damlaciklar haline
kaymaya baglayarak bitki kokiine dogru hareket etmektedir. Bu sayede canli su ihtiyacini

karsilamaktadir. Ayrica, bu su toplama mekanizmasinda tiiyler bitkinin timi sardig1 icin

suyun ¢ok yonlii olarak verimli bir sekilde toplanmasini saglanmaktadir (Brown and

Bhushan, 2016).

Sekil 4.6. Cali, yaprak detayr ve su hasadinin sematik gosterimi (Brown ve Bhushan,
2016).

4.1.7. Stoma

Stoma olarak adlandirilan kiiclik gozenekler bitkilerdeki terlemeyi ve gaz degisimini
kontrol eden canli yapilardir. Genellikle yapragin alt yiizeyinde bulunurlar. Terlemenin
diizenlenmesi ve oOzellikle kurak zamanlarda bitkideki su kaybinin Onlenmesi icin
stomalarin acilip kapanmasi 6nemli rol oynamaktadir. Stoma iki 06zel hiicreden
olusmaktadir. Bu hiicrelerin stoma agikligina bakan i¢ c¢eperleri kalin, komsu epidermise
bakan dis ceperleri ise incedir. Temelde bu ¢eperlerin kalinlik farki ve ¢esitli fizyolojik
olaylarin etkisiyle acilip kapanma olay1 gerceklesmektedir. Stomalarin agilip kapanmasi
stoma hiicrelerinde bulunan su miktarindaki artis ve azaligla ortaya ¢ikan turgor basinci
degisikligiyle kontrol edilmektedir. Yasama ortaminda yeterli su bulabilen nemli ortam
bitkilerinde stomalar genellikle giindiiz aciktir. Bu sirada terleme en yliksek diizeyde
gergeklesir. Ancak yeterli suyun olmadigi ortamlarda stomalar kapanarak terlemeyle
gerceklesecek su kaybi dnlenmektedir. Ornegin, ¢6l bitkilerinin ¢ogu stomalarmi giindiiz

kapali tutup gece agmaktadir (Badarnah, 2016).
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Sekil 4.7. Yaprak ylizeyi, stomalarin detay1 ve stomalardaki gaz aligverisi ve terlemenin
sematik gosterimi (URL-29 ve URL-30)

Yukaridaki orneklerden goriildiigli gibi suya dogrudan erisimin kisith oldugu bolgelerde
dogadaki canlilar suyu elde edebilmek i¢in ¢esitli su hasadi stratejileri gelistirmistir. Bu
anlamda her bir canli su hasadi stratejileri kapsaminda ¢esitli yontemlere, adaptasyonlara,
morfolojik 6zelliklere ve materyal 6zelliklerine sahiptir. Tablo 4.1 de ve Tablo 4.2 de bu

canlilarin su hasadi sratejileri 6zetlenmistir.

Bundan sonraki boliimde dogadaki bu su toplama stratejilerinin mimarlik disiplinine olan

yansimalar1 arastirilmis ve barindirigi potansiyeller ortaya konmustur.
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Cizelge 4.1. Dogadaki canlilarin su yonetimi stratejileri 6zet tablosu (Brown and Bhushan,
2016, yazar tarafindan uyarlanarak gelistirilmistir)

Organizma

Y Ontem

Agiklama

W S
/ _-="/ Hidrofobik ™,

|
1
i

\S'\_ Hidrofilik .~

Sis igerisindeki su zerreleri sirt
kabugundaki hidrofilik tiimseklerde
toplanir, damlalar yeterli biiytikliige
ulastiginda yamaclara kayar ve
hidrofobik oluklar araciligiyla canlinin
agzina ulagtirilir.

Islak ve ya nemli yilizeylerdeki su, kilcal
kanal demetlerinden olusan derinin
olusturdugu kapiler olay etkisiyle ¢ekilir
ve yine deri i¢indeki kanallar vasitasiyla
canlinin agzina ulagtirlir.

Nemli hava igerisindeki su zerrecikleri
Laplace basinci ve yiizey geriliminin
etkisiyle 6zel bir lif yapisina sahip
hidrofilik bogumlara dogru ¢ekilir ve bu
bogumlarda toplanir

3 “Cengel ™,

/. ’félluurga 'l \\\‘

Su damlaciklari, govdedeki dikenlerin
tizerindeki bulunan ¢engel sekilli
tiiyctiklerde toplanir, yeterli biiyiikliige
ulastiginda gévde lizerine inerek buradan
koke dogru yonlendirilir.

Epidermal Kese
Hucresi

Bitki Derisi

Su, gdvde lizerinde bulunan ve suyun
miktarina gore genisleyip biiziisebilen
epidermal kese hiicreleri iginde
biriktirilir, susuz donemlerde kullanilir.

Sis igerisindeki su zerrecikleri yaprak
yiizeylerindeki ince tiiylerde toplanir,
koke dogru yonlendirilir

Stoma
Hucreleri

Bitki ortam kosullarindaki suyun
varligina bagli olarak stomalar1 agip
kapatarak su kontroliinii saglar
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Cizelge 4.2. Su yonetimi yapan canlilarin 6zet analiz tablosu
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4.2. Biyomimesis ve Yapilar Araciligi ile Yenilikci Su Toplama Yaklasimlar:

Bilindigi tizere kiiresel 1sinma, niifus artisi, hizli kentlesme, kirlilik gibi sebeplerle su
kaynaklarinin tiikenmeye baglamasi, ¢esitli alanlarda suyun siirdiriilebilir sekilde
kazanilmasi ve kullanilmasi1 konusunda yeni stratejilerin gelistirilmesi geregini giindeme
getirmistir. Bu anlamda mimarlik alaninda da kendi suyunu kazabilen, muhafaza edebilen
ve verimli bir sekilde kullanabilen binalar iizerine farkli yaklasimlar mevcuttur. Bu konuda
yagmur suyu hasadi uygulamalar1 diinyanin bir¢ok yerinde kullanilmaya baslamistir. Ote
yandan son birka¢ on yilda, yagmur suyu hasadi uygulamalarinin yan1 sira dogadan ilham
alarak yogunlasma veya konsantrasyon yoluyla su kazanimi yapabilen yapilar ve mimari
yiizeyler gelistirilmektedir. Bu baglamda Bolim 4.1°de incelenen canlilarin su
toplama/diizenleme stratejilerinden ilham alinarak gelistirilen mimari yiizey tasarimlar

sunulmustur.

4.2.1. Las Palmas Water Theatre

Las Palmas Water Theatre, mimar Michael Pawlyn tarafindan tasarlanan bir agik hava
tiyatrosu projesidir (Sekil 4.8). Biyomimesis alaninda ¢alisan 6nemli mimarlardan biri olan
Pawlyn dogadan ilham alan siirdiiriilebilir projeler gelistirmek amaciyla 2007 yilinda
“Exploration” adl1 bir sirket kurmustur. Biomimicry in Architecture (2011) adli kitabinda
icinde su yonetiminin de bulundugu 6 temel cevresel kaygiyr arastirmis ve dogadaki
canlilarin su stratejileriyle ilgili arastirmalar yapmistir. Pawlyn arastirmalari dogrultusunda
Las Palmas Water Theatre projesini Onermistir. Proje Ispanya Kanarya Adalari’nda
bulunan Las Palmas sehri i¢in tasarlanmistir. Bu sehir hem deniz kiyisinda olmasi hem de
y1l boyunca daimi riizgarlarin etkisinde olmasi sebebiyle projeyi gelistirmek i¢in ideal bir
yer olarak goriilmiistiir. Pawlyn, yapiy1 tasarlarken Namibya ¢6l bdceginin morfolojik
ozelliklerden ve davranisindan esinlenmistir. Binanin konumlandirilmasinda bocegin sis
icerisinde gosterdigi davranig taklit edilmistir ve yapinin su toplamak icin tasarlanan
cephesi tipki namibya bdceginin yaptig1 gibi nemli hava esintisinin geldigi yone dogru
acil bir sekilde yerlestirilmistir. Cephenin tasarimda ise bocegin sirt kabugunun piiriizli
yapist taklit edilmistir. Pawlyn, Seawater Greenhouse'in tasarimcist Charlie Paton ile
birlikte, bu cephe i¢in bir dizi buharlastirma ve yogunlastirma "panjurlar1”" tasarlamigtir
(Rankouhi, 2012). Limandan gelen nemli esintinin igerisindeki su zerrecikleri panjurlarda

yogunlastiralarak suya doniistiiriilmektedir. Toplana su ise cesitli kullanim alanlarina
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gonderilmek {lizere depolanmaktadir (Singh ve Nayyar, 2015). Pawlyn’in bu projesi hayata
gecmemistir ancak bazi ticari seralarin bu stratejiyi kullanarak su trettigi bilinmektedir

(Rankouhi, 2012).

Sekil 4.8. Las Palmas Water Theatre genel goriiniimii ve detay1 (URL-31)
4.2.2. Namibya Universitesi Hidroloji Merkezi

Namibya Universitesi Hidroloji Merkezi Ingiliz mimar Matthew Parkes tarafindan
tasarlanmistir (Sekil 4.9). Matthew Parkes, ¢evre problemlerine karst mimari ¢éziimler
gelistirebilmek icin Afrika’da su yoksunlugu c¢eken bolgelerde bulunan bitki ve
hayvanlarin nasil canli kalabildikleri konusunda arastirmalar yapmustir. Ozellikle namibya
¢l bdceginin su toplama ilkelerinden etkilenen Parkes bu ilkeleri Namibya Universitesi
Hidroloji Merkezi binasinin tasarimina aktarmistir. Parkes namibya boceginin kabuk
morfolojisini taklit ederek sisli hava igerisindeki su damlalarini toplayarak kullanilabilir
suya doniistiirebilen benzer bir teknolojiyi binaya uyarlamistir. Bina, suyun etkin bir
sekilde tutulabilmesi i¢in yonii okyanusa bakan ve okyanustan esen havanin i¢indeki nemi
yakalayan yiiksek, kavisli ve naylon ag vyiizeye sahip bir duvarin arkasinda
konumlanmistir. Naylon aglardan olusan bu duvarda ag yiizeyleri tipki1 namibya boceginin
kabugunda bulunan tiimsekli yap1 gibi bi¢gimlendirilmistir ve hidrofilik bir yiizey meydana
getirilmigtir. Okyanustan gelen nemli veya sisli hava igerisindeki su zerreleri bu hidrofilik
cephede yogunlagmaktadir. Yogunlasan ve agirlasan su, yergekiminin de yardimiyla
kanallar vasitasyla yer alti depolarina iletilmektedir. Depolanan su daha sonra ¢esitli

amaglar icin kullanilmaktadir (Maglic, 2012).
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Sekil 4.9. Namibya Universitesi Hidroloji Merkezi Géoriiniimii ve Binanin Su Toplama
Sisteminin Sematik Gosterimi (URL-32)

4.2.3. AquaWeb

AquaWeb projesi NexLoop sirketi tarafindan, atmosferik suyu hasat etmek, depolamak ve
sonrasinda yerel gida {retiminde kullanmak i¢in tasarlanmis bir sera projesidir.
“Siirdiiriilebilir Gida I¢in Yenilenebilir Su’’ sloganiyla projeler iireten NexLoop sirketi bu
amagla dogadan ilham alarak AquaWeb projesini onermislerdir. Proje onerdigi yenilik¢i
tasarim yaklasimlartyla Ray of Hope Prize odiiliinii kazanmistir. AquaWeb, striiktiir
tasarimindan yap1 malzemelerine kadar bircok uygulama alaninda dogadan ilham alan
yenilik¢i ¢oziimler kullanmistir. (Sekil 4.10). Tasarimcilar 6riimcek aglarinin havadan su
toplama 6zelligini, buz ¢igceginin suyu depolama 6zelligini ve mantar miselyumlarinin suyu
tasima Ozelligini bir araya getirerek yapiya aktarmislardir. Ekip dayanikli ve modiiler bir
yapi striiktiirli icin de ar1 peteginden ilham almiglardir. Yapr striiktiirintin her bir pargasi
Sekil 4.10°da goriildiigii gibi suyu toplayan depolayan ve ileten elemanlardan
olugsmaktadir. Su, Oriimcek agmimn lif yapisindan esinlenerek tasarlanan ag tizerinde
toplanmakta ve tipki buz ¢iceginin keselerinde oldugu gibi esnek bdlmelerde
depolanmaktadir. AquaWeb adi verilen bu yenilik¢i tasarim bagimsiz olarak ingaa
edilebilecegi gibi bina catilarina da entegre edilebilmektedir. Ayrica tasarim ekibi
tarafindan bu tasarim fikirlerinin dogrudan yap1 kabuklarina dahil edilmesi i¢in ¢aligmalar

yapildigi belirtilmistir (URL-33).

Su Hasadi
Oriimcek Ag1

Su Depolama
Buz Cicegi

Strikturel Dayanim

Ari Petegi

Su Dagitim
Mikorizal Mantariar

Sekil 4.10. AquaWeb goriiniimii ve su hasadi sisteminin sematik gosterimi (URL-33)
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4.2.4. Warka Tower

Warka Tower italyan mimar Arturo Vittori ve ekibi tarafindan atmosferdeki potansiyel
igme suyunu (yagmur, sis ve ¢iy) toplamak i¢in tasarlanan dikey bir striiktiirdiir. Yap1 2015
yilinda Etiyopya’da ingaa edilmistir ve igme suyuna erisim konusunda cesitli zorluklarla
kars1 karstya kalan kirsal niifusa alternatif bir temiz su kaynagi olarak hizmet etmektedir.
Vittori Warka Tower’1 “siirdiiriilebilir bir sekilde su toplama ve depolama olanaklarina
bakan ¢evre dostu bir felsefe” seklinde agiklamaktadir. Yap1 karmasik miihendislik ve
insaat gereksinimlerine ihtiya¢ duyulmadan insaa edilebilmektedir ve diisitk maliyetlidir.
Bir Warka su yapist bambu bir g¢ergeve, geri doniistiiriilebilir ag, ip, kanopi ve bir su
deposundan olusmaktadir ve yaklasitk dort giinde alt1 kisi tarafindan ucuz yerel
malzemelerle kolay bir sekilde monte edilebilmektedir. Elektirik giiciine veya baska
herhangi bir enerjiye ihtiya¢g duymaksizin sadece yer¢ekimi, yogunlagma buharlagma gibi
dogal cevre prensiplerine bagli olarak su temini saglamaktadir. Bu dogrultuda Warka
Tower’1n tasarim kararlarinda bir¢cok doga esinli unsur yer aldig1 goriilmektedir. Yapinin
formu, striiktiirii ve su toplama sisteminde birgok canlidan esinlenilmistir. Ornegin yapinin
formunda termit karincalarimin yuvalarindan ve kaktiis dikenlerinden ilham alindig1
belirtilmistir. Yapmin su toplama sisteminde ise Namibya ¢6l boceginin morfolojik
ozelliklerinden ve oriimcek agi liflerinin mikro yapisindan esinlenilmistir. 1ki canli
tarafindan da su elde etmede kullanilan engebeli ve piiriizlii yiizeyler bu yapida spesifik bir
malzemenin {retilmesinin yolunu a¢mustir. Tasarimcilar Warka Tower’in su toplama
kabiliyetini artirarak daha verimli bir sis hasadi saglayan 3 boyutlu 6zel bir 6rgii kumas
gelistirmiglerdir. Kulenin striiktiirii tarafindan desteklenen bu 6rgii ag nemli zamanlarda
havada bulunan su taneciklerini tizerinde yogunlastirmaktadir. Yogunlagan ve agirlagan su
damlalar1 ise aglar iizerinde kayarak kulenin merkezindeki bir alanda toplanip buradan
depoya yonlendirilmektedir. Yapi ayrica yagishh zamanlarda yagmur suyunu da
toplamaktadir. Yapinin su toplama kapasitesinin meteorolojik kosullara bagli oldugu ancak
havanin yerel ortam sicakliklari ve nem kosullarindan bagimsiz olarak daima belirli bir
miktarda su buhari icerdigi ve bu sebepler suyun siirdiiriilebilir sekilde toplanacabilecegi
belirtilmistir. Yapimnin giinde 50 litre ile 100 litre arasinda su toplayabildigi kaydedilmistir.
Toplanan su 3000 litrelik bir su tankinda depolanmaktadir ve igme suyu olarak da
kullanilmaktadir. Kule yerel halkin su ihtiyacini karsilamasinin yani sira topluluklara
sosyal bir alan da saglamaktadir. Warka Tower halkin bulustugu, ¢esitli halk

toplantilarinin, egitimlerin ve etkinliklerin yaptigi bir kamusal alan sunmaktadir (URL-34).
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Sekil 4.11. Warka Tower goriiniimii ve detaylar1 (URL-34)

4.2.5. Rain Bellows

Rain Bellows binasi, Rachael Meyer, Alexandra Ramsden, Jennifer Barnes ve Michele
Richmond tarafindan, “Winners Innovation Inspired by Nature for Eleven’s International
Biomimicry Competition” yarigmasi kapsaminda tasarlanmis ticari bir yapidir (Sekil 4.11).
Yasayan Binalar Hareketi (Living Building Challenge) kapsaminda belirlenen standartlar
dogrultusunda yapilan bina tasariminda, yapili ¢evrelerde i¢gme suyunun kullaniminin
azaltilmasima yonelik yeni stratejiler ortaya konulmustur. Bunun icin proje ekibi
biyomimesis yoluyla bes asamali bir tasarim yontemi kullanmistir. 1. adimda dogada {istiin
su depolama ve yeniden kullanma 6zelligiyle bilinen buz ¢icegi bitkisi esin kaynagi olarak
secilmistir. 2. adimda bitkinin su depolama ve yeniden kullanma islevini
gerceklestirmesini saglayan biyolojik 6zellikleri arastirilmis ve govde iizerinde bulunan
epidermal kese hiicrelerinin bu islevi yerine getirdigi ortaya konulmustur. 3. adimda
epidermal kese hiicrelerinin ¢alisma prensipleri (su aldik¢a genisleyerek suyu igerisinde
depolayan ve kurak donemlerde bitkiye geri gonderen mekanizma) arastirilmistir. 4.
adimda epidermal kese hiicrelerinin mekanizmasi mimari bir forma doniistiirilmustiir. 5.
adimda ise bina cephesi bir su depolama alani olarak belirlenmis cepheye su depolama
elemanlar1 eklenmistir. Sekil 4.11°de goriildiigli gibi cephede suyla doyana kadar
genisleyebilen ve depolayan cephe elemanlar1 bulunmaktadir. Cat1 araciligiyla toplanan
yagmur suyu dogrudan bina i¢i kullanimlarmma gonderilmektedir ve kirlendikten sonra
tekrar toplanip aritilarak cephede depolanmaktadir. Bu doga esinli elemanlar sayesinde ek
bir depolama alanina ihtiya¢ duyulmadan su depolanmaktadir ve buradan bina igi
kullanimlarina yonlendirmektedir. Tasarimcilar bu sistem sayesinde binada binada, sahaya
diisen yagmur suyunun en az yarisinin tekrar kullanilmasiyla igme suyu kullanimini % 75

oraninda azaltilacagin1 6ngormiislerdir (URL-35).


https://aasarchitecture.com/2017/05/winners-innovation-inspired-nature-elevens-international-biomimicry-competition.html
https://aasarchitecture.com/2017/05/winners-innovation-inspired-nature-elevens-international-biomimicry-competition.html
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Sekil 4.12. Rain Bellows goriiniimii ve cephe elemani prototipi (URL-35)
4.2.6. Habitat 2020 China

Cin i¢in Ongoriilen Habitat 2020 binasi, dogal organizmalar gibi davranan “yasayan”
yapilar olusturmak i¢in ileri teknoloji fikirleri temel hiicresel islevlerle birlestiren gelecege
doniik bir biyomimetik mimari 6rnegidir (Sekil 4.12). Habitat 2020 binas1 yapilarin
geleneksel yiizey algisini radikal bir sekilde degistirmistir. Binanin cephesi tipki canli,
nefes alan ve kosullara gore tepkimeli davranabilen yasayan bir cilt gibi tasarlanmigtir.
Cephenin tasariminda yaprak yilizeylerinde yer alan stomalardan ilham alinmistir. Bilindigi
gibi stomalar, gaz aligverisi, terleme, giines 15181 alim1 gibi ¢esitli islevlerde gorev alarak
bitkinin bulundugu ortamla iliskisi saglamaktadir. Habitat 2020 binasimin cephesi de
benzer bir islevi yerine getirerek bina ile dis ortam arasindaki baglantiyr saglayan bir zar
gibi davranmaktadir. Cephe; 151k, hava ve suyla ilgili kosullar1 optimize etmektedir.
Omegin giines 15181a gore kendini otomatik olarak ayarlayarak i¢ mekanlarin 1s1 ve 151k
diizenlemesini yapmaktadir. Bina cildi ayn1 zamanda cephe tizerinde yer alan elemanlar
vasitasiyla yagmur suyunu hasat etmekte ve bu suyu filtreleyerek bina igerisinde
kullanmaktadir. Yagmur suyu toplama yeteneginin yani sira yagissiz zamanlarda da

havadaki nemi emerek su iiretebilecek sekilde tasarlanmistir. Bina bu haliyle suyu kapali

bir dongiide kullanarak su tiiketimi optimize etmeyi amaglamistir (Prakash ve Sharma,
2017).

Sekil 4.13. Habitat 2020 China binasinin gériiniimii ve detay1 (Prakash ve Sharma, 2017)
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4.2.7. Cesitli yiizey tasarimlari

Mimarlik alaninda doga esinli yontemlerle su toplayan yiizeyler iizerinde literatiirde de
cesitli calismalar yapilmistir. Ornegin; Badarnah ve Kadri (2015) tarafindan yapilan bir
calismada cesitli canli tiirlerinin su toplama stratejileri kullanilarak birka¢ katmandan
olusan bir bina kabugu tasarimi yapilmistir. Bina kabuguna basta Namibya ¢o6l bocegi
olmak iizere molok kertenkelesi ve cesitli bitkilerin morfolojik ve yapisal O6zellikleri
uyarlanmigtir. Cephenin en dis katmaninda Namibya ¢61 boceginin engebeli sirt kabugu ve
kabugun hidrofilik ve hidrofobik o6zellikleri taklit edilerek Sekil 4.13’de goriildiigii gibi
bina kabugu tasarlanmistir. Su cephenin bu en dis katmani tarafindan tutulmaktadir. Ikinci
katman Molok kertenkelesinin kilcalli yapisini taklit etmektedir ve mikro kanallardan
olusmaktadir. Bu vasitayla yiizey iizerinde suyun kilcal hareketlerle tasinmasini ve depo
odalarina kanalize edilmesini saglanmaktadir. Depolama odalarinin agilmasi ve kapanmasi
doygun hale geldiginde sisen ve kurudugunda biiziisen akilli malzemelerle ve pasif
elemanlarla kontrol edilmektedir (stoma, insan derisi ve CAM bitkilerinden uyarlanmas).
Bu sistemde su gece boyunca toplanirken, kuru ya da sicak giinlerde i¢ mekanlara serbest

birakilmakta ve ortam nemine katki saglayarak i¢ mekan konforunu artirmaktadir.
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Fig. 14. Biomimetic wall to collect water from fog [21].

Sekil 4.14. Su toplayici ylizey tasarimi (Badarnah ve Kadri, 2015)

Brown ve Bhushan (2016) da dogadaki canlilarin su yonetimini arastirmis, 6zellikle sisten
yogunlastirma prensibiyle su elde eden canlilara odaklanarak benzer sekilde sisten su elde
eden yiizey tasarimlart Onermistir. Brown ve Bhushan halihazirda bazi bolgelerde
geleneksel yontemlerle yapilan sis yakalayict striiktiirlerin kullanildigr belirtmis, kaktiisiin
su hasad1 prensiplerini taklit ederek bir yiizey dnermis ve doga esinli yontemle tasarlanan

bu yiizey ile geleneksel sis yakalayict yiizeyi kiyaslamigtir. Sekil 4.15 de goriildiigii gibi
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polimer aglardan olusan gelencksel bir yiizeye kaktiislerden ilham alan elemanlar
eklenmistir. Bu elemanlar kaktiislerin gévdelerinde bulunan ve su yakalama ozelligiyle
bilinen konik dikenleri taklit etmektedir. Brown ve Bhushan (2016) ‘a gore kaktiisten
ilham alan bu konik yapilar sisteki damlaciklarin tutulmasi i¢in mevcut yiizey alanini
arttirmaktadir, damlaciklarin birlesmesini ve hareketini kolaylastirarak daha verimli su

toplanmasini saglamaktadir.
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Sekil 4.15. Su toplayici ylizey tasarimi (Badarnah ve Kadri, 2015)

Yukaridaki ornek tasarimlardan goriildiigii gibi su etkin yapi tasarimlarina bir¢ok yeni
mimari tasarim karart getirmek miimkiindiir. Doga esinli su hasadi teknikleri genis bir

perspektife potansiyel uygulama alanlarini tesvik etmektedir.
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5. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Tez calismasi boyunca yapilan arastirmalar ve 4. Bolim’de incelenen, biyomimetik
tasarim araciligiyla su etkin yapilarin tasarlanmasina iliskin G6rnekler sonucunda
biyomimesis biliminin yapilarda suyla ilgili problemlerin ¢dziilebilmesi igin etkin

coziimler ve yenilik¢i potansiyeller barindirdigr goriilmiistiir.

Bu bolimde elde edilen verilen degerlendirilmesi icin hazirlanan tablolar 1s18inda
biyomimetik tasarim ilkeleri dogrultusunda yapilan tasarimlarla ortaya konulan yeni su
etkin tasarim yontemleri, yenilik¢i mimari tasarim kararlari, bina kabuklari, yiizeyler,

cephe elemanlari, striiktiirler ve malzemeler gosterilmektedir.

Cizelge 5.1’de kurak bolgelerde yasayan Namibya C6l Bocegi’nin suyu elde etme
prensibinden esinlenerek tasarlanan Las Palmas Water Theatre binasi goriilmektedir.
Binada Namibya ¢6l boceginin sisten su elde etme prensiplerine dayanarak nem hasadi
yapilmaktadir. Bunun basarabilmesi i¢in yapmin konumlandirilmasindan, kullanilacak
malzemelerin niteligine kadar bir¢ok farkli tasarim kararinda biyomimetik unsurlarin yer
aldigi goriilmektedir. Oncelikle proje igin yer se¢imi ve konumlandirma kararlari
biyomimetik bir yaklagimla alinmistir. Namibya ¢6l boceginin suyu etkin bir sekilde
toplayabilmek i¢in viicudunu sis igerisinde hava akiminin geldigi yone dogru cevirip
yaklasik 45 °Clik bir acida sabitleyerek hava akisinin sirt kabuguna carpmasini sagladig
bilinmektedir. Bu dogrultuda bina nemli hava akiginin yogun oldugu bir boélgede, hava
akisin1 karsilayacak bir aksta konumlandirilmis, bu aksa agili bir cephe yerlestirilmistir.
Binanin cephe tasarimi ise yine biyomimetik unsurlar barindirmaktadir. Namibya ¢ol
boceginin, sirt kabugunun hidrofilik etkili tepecikli yapisi sayesinde su elde etme islemini
gerceklestirdigi bilinmektedir. Bu veriden yola ¢ikilarak binanin cephesi i¢in bocegin sirt
kabugunda yer alan tepeciklere atifta bulunan 6zel yogunlastirma panellerinin tasarlandigi
ve suyun bu cephe araciligiyla elde edildigi goriilmiistiir. Bu anlamda bina, su etkin
tasarim konusunda konumlandirma kriterini glindeme getirmesiyle ve geleneksel
yontemlerin digina ¢ikarak suyu 6zel bir cephe tasarimi aracilifiyla elde etmesiyle bir

yeniligi temsil etmektedir.
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Cizelge 5.2°de yine Namibya Co6l Bocegi'nin suyu elde etme prensibinden esinlenerek
tasarlanan Namibya Universitesi Hidroloji Merkezi Binas1 goriilmektedir. Binada soz
konusu canlinin sisten su elde etme yontemine benzer sekilde yogunlastirma ilkesine
dayanarak sis hasadi yapilmaktadir. Bu ilke dogrultusunda binanin tasarim kararlarinda
cesitli biyomimetik unsura yer verildigi goriilmektedir. Bina hava igerisindeki suyun
tutulmasi i¢in 6zel olarak tasarlanmig striiktiirel elemanlariyla 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
elemanlarin tasariminda bocegin sis igerisindeki spesifik durusu (fog basking behavior)
taklit edilmis ve striiktiir sisli hava akisin1 optimum sekilde karsilamak tizere belirli bir ag1
ve yiikseklikte tasarlanmis ve konumlandirilmistir. Ayrica bilindigi iizere Namiya Col
Bocegi’nin sirt kabugunda bulunan tepecikler suyun yogunlastirilmasini artiran hidrofilik
(suyu ¢eken) bir yapiya sahiptir. Bu 6zellik bina i¢in bir takim yenilik¢i yilizeylerin
tasarlanmasina ilham olmustur ve 0Ozel striiktiir elemanlar1 tarafindan desteklenen ag
yiizeyleri hidrofilik yapida tasarlanmistir. Bu dogrultuda bina, su etkin tasarim konusunda
konumlandirma kriterini giindeme getirmesiyle, suyu geleneksel yontemlerin haricinde
spesifik bir striiktlir araciligiyla elde etmesiyle ve suyun kazanimini destekleyen malzeme

Onerisiyle yenilik¢i bir yaklagimi temsil etmektedir.

Cizelge 5.3’de baz1 orlimcek tiirlerine ait 6riimcek aglarinin su tutma prensiplerinden ve
buz cigegi bitkisinin su depolama prensiplerinden yola ¢ikilarak tasarlanan Aquaweb isimli
sera yapist goriilmektedir. Yapr tipki Orlimcek aglarinda oldugu gibi yogunlastirma
yontemiyle su elde etmekte ve buz cicegi bitkisinin suyu depolama ilkelerine benzer
ilkelerle gelistirilen bir sistemle su depolamaktadir. Bu dogrultuda yapinin biitiinciil bir
yaklagimla tasarlandigi ve bircok farkli biyomimetik unsurun bir araya getirildigi
goriilmektedir. Yapmin striiktliri, dayanikliligi, verimliligi ve modilerligiyle bir
miihendislik harikas1 olarak bilinen bal peteginin yapisindan ilham alinarak tasarlanmistir.
Striiktiir temelde altigen parcalardan olusmaktadir. Bu pargalarin bir kismi suyu
yogunlastirma islevini yerine getirirken bir kismi depolama goérevini iistlenmistir. Su
toplayan pargalarda oriimcek agiin mikro 6lgekte goriilebilen bogumlu yapis taklit edilen
yapay bir ag yiizeyi kullanilmaktadir. Su depolayan parcalarda ise buz ¢icegi bitkisinin
gdvdesi lizerinde bulunan ve su aldik¢a genisleyen keseciklerden ilham alan su aldikga
genisleme Ozelligine sahip esnek yapili bolmeler bulunmaktadir. Yapay ag {lizerinde
yogunlasan su damlalar1 kanallar vasitasiyla depolama bdlmelerine ulastirilarak burada
muhafaza edilmektedir. Bu anlamda yapi, su etkin tasarim konusunda spesifik bir striiktiir

ornegi sunmakta, suyu toplama, tasima ve depolama islevlerini bir arada yaparak ileriye



81

doniik yenilikei bir yaklagimi temsil etmektedir.

Cizelge 5.4’de oriimcek aglarinin ve Namibya ¢6l boceginin su elde etme prensiplerinden
ilham alinarak tasarlanan Warka Tower goriilmektedir. Yapida Namibya C6l Bocegi’'nin
ve Orlimcek aglarmin su elde etme yontemine benzer sekilde yogunlastirma ilkesi
dayanarak su elde edilmektedir. Su toplama islemi yapinin striiktiirii icerisinde yer alan ag
yiizeyler tarafindan yapilmaktadir. Suyun elde edilebilmesi i¢in Ozellikle malzeme
anlaminda biyomimetik tasarim unsurlarmin yer aldig1 goriilmektedir. Oriimeek aglarinin
mikro Ol¢ekte bogumlu bir yapiya, Namibya ¢6l boceginin ise benzer sekilde tepecikli bir
sirt kabuguna sahip oldugu ve sahip olduklar1 bu yiizey 6zellikleri sayesinde basarili bir
sekilde su tutuculugu elde ettikleri bilinmektedir. Buradan yola ¢ikilarak yapi i¢cin mikro
Olcekte oOrlimcek aglarinin yapisina benzeyen 3 boyutlu 6zel bir Orgli ag yiizeyi
gelistirilmistir. Bu dogrultuda bina, yalnizca su toplamak iizere 6zellesmis spesifik bir
striiktlir 6rnegi sunmasiyla ve verimli bir su tutucu ylizey Onerisi getirmesiyle yenilik¢i ve

fonksiyonel bir yaklasimi temsil etmektedir.

Cizelge 5.5’de buz ciceginin su depolama prensibinden ilham alinarak tasarlanan Rain
Bellows isimli proje goriilmektedir. Yap1 buz ¢icegi bitkisinin suyu depolama ilkelerine
benzer ilkeler dogrultusunda tasarlanan cephe elemaniyla 6n plana ¢ikmaktadir. Cephe
eleman1 yagmur suyuyla doyana kadar genisleyebilen ve ek bir depolama alanina ihtiyag
duymayan hareketli bir mekanizmaya sahiptir. Bu anlamda yap1 su depolama konusunda
onerdigi bu doga esinli mekanizmayla binalarda suyun depolanmasi konusunda énemli bir

potansiyeli ortaya koymustur.

Cizelge 5.6°da bitki yapraklarinda bulunan stomalarin ¢evresel faktorlere gore bir takim
uyumluluklar gostererek bitkiyi su, sicaklik ve gaz aligverisi konusunda stabil tutabilme
ilkelerinden ilham alinarak tasarlanan Habitat 2020 binas1 gosterilmektedir. Bina, tipki
bitki yapraklar1 gibi dis ortam kosullarina gore ¢esitli adaptasyonlar gostererek yasayan bir
cilt gibi davranan tepkimeli yap1 kabuguyla 6n plana ¢ikmaktadir. Yap1 kabugunda
stomalar1 taklit eden mimari elemanlar yer almaktadir. Bu elemanlar nemli veya yagish
havada agilarak su elde etmektedir. Bu anlamda bina, su etkin tasarim konusunda yagisa ve
neme karst duyarli tepkimeli bir bina kabugu Ornegi ortaya koymasiyla ileriye doniik

yenilikg¢i bir tasarimi temsil etmektedir.
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Cizelge 5.7°de Namibya ¢6l boceginin su elde etme prensibinden ve molok kertenkelesinin
su taginimi prensiplerin ilham alinarak gelistirilmis ¢ok katmanli bir yiizey tasarimi drnegi
goriilmektedir. Yiizey tipki Namibya ¢61 bocegi gibi nemli havadaki suyu yogunlastirma
yontemiyle su elde etmekte, kazanilan suyu ise tipki molok kertenkelesinin derisinde
bulunan kilcal kanal aglari gibi tasarlanan boru sistemleriyle i¢ ortama iletmektedir.
Yiizeyin en dis katmani namibya bdceginin sirt kabugundaki engebeli yapi taklit edilerek
tepecikli sekilde tasarlanmis ve bu yapay tepecikler hidrofilik bir malzemeyle
desteklenmistir. Bir dizi kilcal borudan olusan alt katman ise toplanan suyu kuru ya da
sicak giinlerde i¢ mekanlara serbest birakarak ortam nemine katki saglamak ve ortam
konforunu artirmak {izere planlanmistir. Bu anlamda bu yiizey tasarimi su etkin tasarim
konusunda spesifik bir bicimlenise ve malzeme 6zelliklerine sahip ¢ok katmanl bir yiizey

Ornegi sunarak potansiyel bina kabugu tasarimlarini temsil etmektedir.

Cizelge 5.8’de kurak bolgelerde yetismesiyle bilinen kaktiislerin su elde etme prensibinden
esinlenerek gelistirilen bir ag yilizeyi tasarimi goriilmektedir. Yiizey tipki kaktiislerde
oldugu gibi yogunlastirma ilkesine dayanarak havadan su elde etmektedir. Bu su elde etme
islemi i¢in ylizey tasariminda bir takim biyomimetik unsurlar kullanilmistir. Kaktiislerin,
govdelerinde yer alan konik dikenler sayesinde yogunlastirma yaparak su elde ettigi
bilinmektedir. Buradan yola ¢ikilarak benzer sekilde yiizey tasarimina konik elemalar
eklenmis ve bu elemanlarin mevcut yiizey alanin1 genisleterek, damlaciklarin birlesmesini
ve hareketini kolaylastirdigi ve daha verimli su toplanmasini sagladigi kaydedilmistir. Bu
anlamda yiizey tasarimi su etkin tasarim konusunda yenilik¢i bir 6rnek sunarak potansiyel

ylizey tasarimlarina tesvik etmektedir.
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Cizelge 5.1. Namibya boceginden esinlenerek gelistirilen biyomimetik tasarim

) . Ilham Alinan Ozellik:
NAI\?II].BY\A.‘C:OL BOCEGI ' e Suhasadi

< e L G % Su Hasad1 Yéntemi (Nasil):

E] g o Sisli hava igerisindeki su tanecikleri, bécegin sirt

% j kabugu (elitra) izerinde yogunlasir ve buradan

2 :@ canlimin agzina dogru kanalize olur

©) 7 | Su Hasad1 I¢in Gelismis Biyolojik Ozellikler (Ne Ile):

% Z e  Ozel Davranis Bicimi (Sis icerisinde riizgar

— < o 1 .

Z S yonii dogrultusunda agili durus (fog-basking

= E behaviour))

é S e Morfolojik Ozellikler (Hidrofilik tepecikler ve

23] % hidrofobik oluklardan olusan engebeli elitra)

e Hidrofilik ve Hidrofobik Yiizeylerin
Kombinasyonu
BIYOMIMETIK TASARIM SURECI
Biyomimetik yaklasim
Biyolojiye Bakan Biyoloji Esinli Binalarda gergeklesen su tiikketimi sebebiyle su kaynaklari
Yaklagim Yaklagim tizerinde olusan olumsuz etkinin azaltilabilmesi i¢in suyu
X v siirdii'riilebilir bir yt'?ntemle elde edip kullanabilen
Namibya ¢6l bocegi arastirilmigtir
Biyomimikri diizeyi
Organizma Davranig Ekosistem e Namibya bdcegine ait elitra, morfolojik olarak
Diizeyi Diizeyi Diizeyi taklit edilmistir (organizma diizeyi)
e Bocegin su hasadi i¢in gelistirdigi 6zel
v v X davramg(fog-basking behaviour) taklit edilmistir
(davranig diizeyi)
LAS PALMAS WATER Yapiva Aktarilan Ozellik:
THEATRE e SuHasadi

7 (Las Palmas,ISPANY A) Su Hasad1 Yéntemi:

<§C E e Nemli hava igerisinde bulunan su tanecikleri

5 g binanin cephesi araciligiyla yogunlastirilarak

E E toplanir

.D g Su Hasadini I¢in Gelistirilmis Mimari Tasarim Kararlari:

% Z e  Ozel Cephe Tasarimi (Cephe, nemli havadaki

E % E suyun yogunlastirilmasini saglamak i¢in 6zel

< < olarak tasarlanmis panellerden olusmaktadir)

é a e  Spesifik Konumlandirma (Yap1 okyanus
esintisinin hakim oldugu yone gore
konumlandirilmistir)

SU HASADI YONTEMI
Yagmur Suyu Hasadi Atmosferik Su Hasad: Deniz Suyu Hasad Yeralti Suyu Hasad

X v X X
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Cizelge 5.2. Namibya boceginden esinlenerek gelistirilen biyomimetik tasarim

ESINLENILEN ORGANIZMA

NAMIBYA COL BOCEGI

ilham Alinan Ozellik:
e Su hasadi

Su Hasad1 Yo6ntemi (Nasil?):
e Sisli hava igerisindeki su tanecikleri, bécegin sirt
kabugu (elitra) izerinde yogunlasir ve buradan
canlinin agzina dogru kanalize olur

Su Hasadu i¢in Gelismis Biyolojik Ozellikler (Ne {le):

e Ozel Davranis Bigimi (Sis igerisinde riizgar yonii
dogrultusunda agili durus (fog-basking
behaviour))

e  Morfolojik Ozellikler (Hidrofilik tepecikler ve
hidrofobik oluklardan olusan 6zel engebeli elitra)

e Hidrofilik ve Hidrofobik Yiizeylerin
Kombinasyonu

ORGANIZMANIN OZELLIKLERI

BIYOMIMETIK TASARIM SURECI

Biyomimetik yaklasim

Biyolojiye Bakan Biyoloji Esinli Su katlig1 olan bolgede bulunan binalarin suya erigim
Yaklagim Yaklagim probleminin ¢oziilebilmesi i¢in dogada benzer sartlar
v < altinda yasayan ve bu problemi ¢6zmiis olan Namibya ¢6l
bocegi aragtirilmigtir
Biyomimikri diizeyi
Organizma Davranig Ekosistem e Namibya bocegine ait elitra, bigim ve malzeme
Diizeyi Diizeyi Diizeyi bazinda taklit edilmistir (organizma diizeyi)
v v X e  Bocegin su hasadi icin gelistirdigi 6zel davram
taklit edilmistir (davranig diizeyi)
. L . ) Yapiya Aktarilan Ozellik:
NAMIBYA UNIVERSITESI e Su Hasadi
7H.IDROL9H MERKEZ,I Su Hasad1 Yontemi:
= | (Namibya, GUNEY AMERIKA) e Sis icerisindeki su tanecikleri bina cephesinin
§ 7 w2 Oniine yerlestirilmis 6zel bir striiktiir araciligiyla
3 5 yogunlastirilarak toplanir
8 S | Su Hasadi i¢in Gelistirilmis Mimari Tasarim Kararlart:
A .
S E o  Ogzel Stiiktiir Tasarimi1 (Su toplayan ag
% © yiizeylerini destekleyen ve Namibya bdceginin
a E agili durugunu taklit eden 6zel striiktiir tasarimi)
% % e  Spesifik Konumlandirma (Yap1 okyanus
= = esintisinin hakim oldugu yone gore
p= konumlandirilmistir)

e  Yenilik¢i Malzeme (Elitranin engebeli yapisina
benzer sekilde bi¢imlendirilerek hidrofilik 6zellik
kazandirilan 6zel ag yiizeyler)

SU HASADI YONTEMI
Yagmur Suyu Hasadi Atmosferik Su Hasadh Deniz Suyu Hasad Yeralt: Suyu Hasad:

X

v

X X
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Cizelge 5.3. Oriimcek ag1 ve buz cicegi bitkisinden esinlenerek gelistirilen biyomimetik

tasarim
[Tham Alman Ozellik:
ORUMCEK AGI e  Su hasadi (Oriimcek ag1 ) / Su depolama (Buz
Wivi gicegi)

L CINT ENNT ENT AR ANTZNMAT AD

Su Hasadi ve Su Depolama Yontemi (Nasil?):

e Nemli hava igerisindeki su taneleri, 6riimcek agi
iizerinde yogunlasarak toplanir (su hasadi)
e  Su bitki govdesi iizerinde depolanir (su depolama)

Su Hasadi ve Su Depolama i¢in Gelismis Biyolojik
Ozellikler (Ne ile?):

e Ozel Davranis Bigimi (ag 6rme esnasinda lifler
iizerindeki bazi noktalarda daha kalin diigiimler
yapilmasi) (su hasadi)

e  Mikrodlgekte hidrofilik etkili bogumlardan ve
hidrofobik etkili baglantilardan olusan 6zellesmis
ag lifleri (su hasadi)

ORGANIZMANIN OZELLIKLERI

e Su miktarina gore genisleyip biiziisebilen esnek

yapilt hiicreler (su depolama)

BIYOMIMETIK TASARIM SURECI

Biyomimetik yaklagim
Biyolojiye Bakan Biyoloji Esinli Su etkin bir yap1 tasarimi igin doganin stratejileri
Yaklasum Yaklasim arastirtlmis, orlimcek aglarinin su tutma prensibinden ve buz
X v ¢iceginin su depolama sisteminden ilham alinmistir
Biyomimikri diizeyi
Organizma | Davrams | Ekosistem e  Ag liflerinin 6zel yapisi taklit edilmistir
Diizeyi Diizeyi Diizeyi e  Buz gigeginin govdesinde bulunan kese hiicreleri
v X X taklit edilmistir
Yapiya Aktarilan Ozellik:
AQUAWEB e Su hasadi/ Su depolama
(Konsept) Su Hasad1 ve Su Depolama Y 6ntemi:
?E . e Nemli ve sisli hava igerisindeki su tanecikleri
S i E yapinin striiktiirii izerinde yogunlastirilarak
; ot d toplanir ve yine striiktiir izerinde depolanir
g ‘3| Su Hasadi ve Su Depolama Icin Gelistirilmis Mimari
E d Tasarim Kararlari:
Y S e Ogzel Stiiktiir Tasarim1 (Su toplayici yapay aglari ve
= E depolama  bolmelerini  bir araya getirerek
I~ [— = destekleyen striiktiir tasarimi)
<§E T / § e Yenilik¢ci Malzeme (Oriimcek agini taklit ederek su
E u Depolama G \ toplama islevini yerine getiren yapay aglar ve buz
\6 ciceginin su depolama keseleri taklit ederek su
\ depolama islevini yerine getiren 6zel elastik
malzeme)
SU HASADI YONTEMI
Yagmur Suyu Hasadl Atmosferik Su Hasad: Deniz Suyu Hasad Yeralti Suyu Hasad
X v X X
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Cizelge 5.4. Oriimcek ag1 ve Namibya bdceginden esinlenerek gelistirilen biyomimetik
tasarim

NAMIBYA BOCEGI

Ilham Alinan Ozellik:

Su hasadi

ESINLENILEN ORGANiZMALAR

ORGANIZMANIN OZELLIKLERI

Su Hasad1 Yontemi (Nasil?):
e Nemli hava igerisindeki su Namibya boceginin sirt
kabugu lizerinde yogunlasarak toplanir

e Nemli hava igerisindeki su oriimcek agi lifleri
lizerinde yogunlasarak toplanir

Su Hasadi i¢in Gelismis Biyolojik Ozellikler (Ne le):
e Hidrofilik tepecikler ve hidrofobik oluklardan
olusan 6zel engebeli elitra (Namibya bocegi)
e  Mikrodlgekte hidrofilik etkili bogumlardan ve
hidrofobik etkili baglantilardan olusan 6zellesmis
ag lifleri (su hasadi)

BIYOMIMETIK TASARIM SURECI

Biyomimetik yaklagim

Biyolojiye Bakan
Yaklasim

Biyoloji Esinli
Yaklasim

v

X

Su yetersizligi altinda bulunan bdlgelerde yasayan insanlarin
temiz suya erisebilmelerini saglamak igin, kendine 6zgii
yontemlerle su kazanabilen canlilar aragtirilmigtir

Biyomimikri diizeyi

Organizma
Diizeyi

Davranis
Diizeyi

Ekosistem
Diizeyi ®

Namibya boceginin sirtt kabugunun ve oriimcek

v X % agmin hidrofilik yapilar taklit edilmistir

Yapiya Aktarilan Ozellik:
e Su hasad1

WARKA TOWER
(Etiyopya, DOGU AFRIKA)

Su Hasad1 Yontemi:

e Nemli havada igerisindeki su tanecikleri striiktiirii
icerisinde bulunan naylon ag yiizeyleri tizerinde
yogunlastirilarak toplanir

e  Yagmur suyu sriiktiiriin a¢ik catis1 tarafindan direk
olarak toplanir

Su Hasadi ve lletimi 1§in Gelistirilmis Mimari Tasarim
Kararlari:

YAPININ OZELLIKLERI

o Ozel striiktiir tasarinu (ag yiizeyleri destekleyen ve

MIMARIDEKI UYGULAMASI

yagmur suyunun toplanmasini kolaylagtiran
modiiler striktiir sistemi)

Place for shade

—— Criss-cross (]
strueture

Yenilik¢i malzeme (naylon ag)

Pish to collect
water

h—

SU HASADI YONTEMI

Yagmur Suyu Hasadi Atmosferik Su Hasadh Deniz Suyu Hasad Yeralti Suyu Hasadh

v v X X
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Cizelge 5.5. Buz ¢icegi bitkisinden esinlenerek gelistirilen biyomimetik tasarim

BUZ CICEGI Ilham Alinan Ozellik:
. e  Su korunumu

Suyu Muhafaza Etme Yo6ntemi (Nasil?):
e  Su bitki gdvdesi lizerinde depolanarak muhafaza
edilir

Su Korunumu i¢in Gelismis Biyolojik Ozellikler (Ne ile):
e  Bitki govdesi iizerinde yer alan ve su miktarina
gore genisleyip biiziiserek suyu icerisinde tutan
epidermal kese hiicreleri

Epidermal Kese
Hucresi

ESINLENILEN ORGANIZMA
ORGANIZMANIN OZELLIKLERI

Bitki Denisi

BIYOMIMETIK TASARIM SURECI

Biyomimetik yaklasim

Biyolojiye Bakan Biyoloji Esinli
Yaklasim Yaklagim Buz ¢igegi bitkisinin su tutma yetenegi binalardaki su
X v depolama alanlari igin ilham kaynagi olmustur

Biyomimikri diizeyi

Organizma Davranig Ekosistem
Diizeyi Diizeyi Diizeyi e Buz¢igeginin govdesindeki epidermal kese
v v X hiicrelerinin fonksiyonu taklit edilmistir

Yapiva Aktarilan Ozellik:

(Seattle, ABD) Suyu Muhafaza Etme Y6ntemi:

e  (Cati araciligryla toplanan yagmur suyu gesitli
kanallar vasitastyla yonlendirilerek cepheye
entegre edilmis depolama alanlarinda muhafaza
edilir

Al EE
% 4 _— W
e 1w o
Su Korunumu I¢in Gelistirilmis Mimari Tasarim Kararlari:
e  Ozel Cephe Elemam Tasarimi (Buz ¢iceginin
esnek epidermal kese hiicrelerini taklit ederek
toplanan yagmur suyunun miktarina gore

genisleyip daralabilen kinetik cephe elemant)

MIMARIDEKI UYGULAMASI
YAPININ OZELLIKLERI

SU HASADI YONTEMI

Yagmur Suyu Hasadi Atmosferik Su Hasadh Deniz Suyu Hasad Yeralti Suyu Hasadh

v X X X




88

Cizelge 5.6. Bitki yapragindan esinlenerek gelistirilen biyomimetik tasarim

BITKi YAPRAGI

ESINLENILEN ORGANIZMA

ORGANIZMANIN OZELLIKLERI

ilham Alinan Ozellik:
e  Sualigverisi

Su Aligveris YOntemi:

e  Sualigverisi yaprak ylizeyinde yer alan stoma
hiicreleri tarafindan gergeklestirilir

Su Alisverisi i¢cin Gelismis Biyolojik Ozellikler (Ne ile):
e (esitli fizyolojik olaylarin etkisiyle agilip
kapanabilen stoma hiicreleri

BIYOMIMETIK TASARIM SURECI

Biyomimetik yaklasim
Biyolojiye Bakan Biyoloji Esinli e  Bitki stomalarinin bitkinin bulundugu ¢evresel
Yaklasim Yaklagim durumlara gore tepkimeli davranarak bitki-dig
X v ortam dengesini saglamasi benzer bir bina
kabugunun tasarimina ilham olmustur
Biyomimikri diizeyi
Org?nlzr'na Da\./.ranfs Ekof'Stem e  Bitki yapraklarinin stomalar araciligiyla ¢evreyle
Diizeyi Diizeyi Diizeyi etkilesime girme bigimi taklit edilmis, yap1
X X v kabugu yasayan bir cilt gibi tasarlanmistir
HABITAT 2020 CHINA Yapiya Aktarilan Ozellik:
e SuHasad1
Z)
s % Su Hasad1 Y6ntemi:
5 d e  Yagmur suyu ve nemli hava igerisindeki su bina
8 = kabugu araciligryla toplanir
> s
N .
Y, :O | Su_ Korunumu Igin Gelistirilmis Mimari Tasarim
E & | Kararlar:
% é e Ozellesmis Bina Kabugu Tasarimi (stomalarin
E § cevreyle iliskisini taklit ederek nemli ve ya
S yagish durumlarda agilip su toplayan bina
kabugu elemanlarr)
SU HASADI YONTEMI
Yagmur Suyu Hasadi Atmosferik Su Hasadi Deniz Suyu Hasad Yeralt Suyu Hasadi
v v X X
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Cizelge 5.7. Namibya bocegi ve molok kertenkelesinden esinlenerek gelistirilen tasarim

ESINLENILEN ORGANIZMALAR

ORGANIZMANIN OZELLIKLERI

iTham Alman Ozellik:
e  Su hasadi (Namibya bdcegi )
e Suiletimi (Molok kertenkelesi)

Su Hasadi ve Su iletim Yontemi (Nasil?):
e  Sisli hava igerisindeki su tanecikleri namibya
boceginin sirt kabugu tizerinde yogunlagir ve
canlinin agzina dogru kanalize olur (su hasadi)

e Su, molok kertenkelesinin derisinin igerisinde
bulunan kilcal kanal aglar1 vasitasiyla taginir

Su Hasadu i¢in Gelismis Biyolojik Ozellikler (Ne le):

e Ozel Davranis Bigimi (Sis icerisinde riizgar
yonii dogrultusunda agili durus (fog-basking
behaviour))

e Morfolojik Ozellikler (Hidrofilik tepecikler ve
hidrofobik oluklardan olusan 6zel engebeli
elitra)

e Deri igerisinde mikro dlgekte iist iiste ¢akismis
halde bulunan bir dizi kilcal damar aglar

BIYOMIMETIK TASARIM SURECI

Biyomimetik yaklagim
Biyolojiye Bakan Biyoloji Esinli Namibya bdceginin ve molok kertenkelesinin su
Yaklasim Yaklasim yonetimi stratejileri su etkin bir yiizey tasarimina ilham
X v olmustur
Biyomimikri diizeyi
Organizma Davranis Ekosistem e Namibya bocegine ait elitra ve Molok
Diizeyi Diizeyi Diizeyi kertenkelesinin derisinin kilcalli yapisi taklit
edilmistir (organizma diizeyi)
v v X e Bdcegin su hasadi i¢in gelistirdigi 6zel davrani
taklit edilmistir (davranis diizeyi)
Yapiya Aktarilan Ozellik:
. e Su hasadi ve Su iletimi
= KADRI ve BADARNAH (2015) Su Hasad1 ve Su iletimi Yéntemi:
< TAR'?‘FI NDAN YAPILAN — e Nemli hava igerisindeki su tanecikleri bina
= YUZEY TASARIMI ~ Kabusu izer -
=< = abugu iizerinde yogunlastirilarak toplanir ve
) (Konsept) v
5 i taginir
g . 1020 30 4mn E Su Hasadu ve fletimi i¢cin Gelistirilmis Tasarim Kararlari:
= 4y enm * N o Ogzellesmis Bina Kabugu Tasarim (bina
Asere . b= kabug dis k ibya bicegini
=5 7 z abugunun en dis katmani, namibya bdceginin
= }) J,J Z sirt kabugu gibi tepecikli tasarlanmus, alt
&~ T ~ . . .
< =4 J.J 2 < katman ise toplanan suyu i¢ mekanlara iletmek
= ¥y s ve yiizey tizerinde dagitmak tizere molok
= > kertenkelesinin killcall1 derisi taklit edilerek
tasarlanmistir)
e Malzeme Secimi (hidrofilik malzeme )
SU HASADI YONTEMI
Yagmur Suyu Hasadi Atmosferik Su Hasad Deniz Suyu Hasad1 Yeralt: Suyu Hasadh

X

v

X X
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Cizelge 5.8 Kaktiisden esinlenerek gelistirilen biyomimetik tasarim

ESINLENILEN ORGANIZMA

ORGANIZMANIN OZELLIiKLERI

iTham Alman Ozellik:
e  Su hasadi (Namibya bocegi )

Su Hasadi ve Su iletim Yontemi (Nasil?):
e Sisli hava igerisindeki su tanecikleri
kaktiisiin govdesi tlizerinde yogunlasarak
toplanir

Su Hasad: I¢in Gelismis Biyolojik Ozellikler (Ne
ile):
e Morfolojik Ozellikler (konik dikenler ve
dikenler iizerinde bulunan mikro yapidaki
tityler)

BIYOMIMETIK TASARIM SURECI

Biyomimetik yaklagim
Biyolojiye Bakan . P
Yaklasim Biyoloji Esinli Yaklasim | g aiiis bitkisinin sisten su elde etme prensipleri
sisten su {iretebilen bir yiizey tasarimina ilham
X v olmustur
Biyomimikri diizeyi
Organizma Davranig Ekosistem
Diizeyi Diizeyi Diizeyi e  Kaktiisiin govdesinde yer alan konik
v X % dikenler bi¢imsel olarak taklit edilmistir
BROWN ve BHUSHAN (2016) Yapiya Aktarilan Ozellik:

_ | TARAFINDAN YAPILAN YUZEY 0 Dl
b2 TASARIMI
g 7Konset ‘2 | SuHasad1 Y6ntemi:
j a e Nemli hava igerisindeki su tanecikleri
8 é aglardan olusan bir yiizey lizerinde
; 5 yogunlastirilarak toplanir

N
op— ‘O
= z
g8 z
% E Su Hasadi ve lletimi icin Gelistirilmis Mimari
E > | Tasarim Kararlar1:
= e Malzeme Secimi (hidrofilik malzeme)

SU HASADI YONTEMI
Yagmur Suyu Hasadi Atmosferik Su Hasadi Deniz Suyu Hasadl Yeralti Suyu Hasadi

X

v

X X
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6. DEGERLENDIRME VE SONUC

Mimarlik disiplininde son yillarda pek ¢ok platformda tartisiimaya baslayan biyomimesis
terimi genel olarak dogadan 6grenme big¢imlerini ifade etmektedir. Bu kavramla beraber
aslinda yiizyillardir kaginilmaz bir etkilesim igerisinde olan doga ve mimarlik unsurlar
akilct ve bilimsel bir etkilesim anlayisiyla yeniden bir araya getirilmektedir. Gliniimiizde
dogadan esinlenme/6grenme siirecine evrilen doga ve mimarlik etkilesimi, ilerleyen bilim
ve teknolojiler sayesinde yenilik¢i bir tasarim modeli olarak glindeme gelmekte ve ¢ok
yonlii bir bilim dali olan biyomimesis biliminin catis1 altinda yer edinmektedir.
Biyomimesis bilimi ve mimarlik disiplini arasinda gelisen bu iligki mimari tasarim alanina
yeni bir baslik ekleyerek biyomimetik mimarlik/biyomimetik tasarim kavramini ortaya
cikarmistir. Biyomimetik tasarim konusu yeni bir tasarim yaklagimi olmasina ragmen
bir¢ok tasarimeci tarafindan benimsenmekte ve gelistirilmekte olup, yeni liriinler ortaya

koymaya devam etmektedir.

Bu dogrultuda, tez ¢alismasi kapsaminda mevcut su kaynaklarini korumak ve gelecek
nesiller i¢in devamliligini saglamak adina suyun ¢esitli yapilar araciligiyla elde edilmesine
yonelik bir aragtirma yiiriitiilmiistiir. Bu konuda doganin su elde etme stratejilerinin
biyomimetik tasarim aracilifiyla yapi tasarimlarina aktarilabilecegi ve bunun sonucunda
kendi suyunu iiretmeyi ve etkin bir sekilde kullanmay1 basaran yapi tasarimlari ortaya

koymanin miimkiin oldugu goériilmiistiir.

Tez caligmasmin kapsaminda ilk olarak biyomimesis bilimi ve mimarlik alanma olan
yansimalart hakkinda literatiir calismasina yer verilerek mimarlik-doga etkilesimiyle ilgili
bir arka plan sunulmustur. Yine ayni bdliimde yapili g¢evrelerde su hasadi (water
harwesting) yontemleri arastirilmig, yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri olan
yagmur suyu hasadi (rainwater harwesting) yontemine odaklanarak ge¢misten gliniimiize
dogru tarihsel bir arka plan cercevesinde anlatilmis ve geleneksel ve modern

uygulamalariyla birlikte sunulmustur.

Tez caligmasi boyunca “Dogada ihtiyaglari olan suyu c¢esitli yontemlerle elde ederek
strdiirebilir bir sekilde kullanmayi basaran canlilar tarafindan gelistirilen su hasadi

stratejileri biyomimetik yaklasim yontemiyle bina tasarimlarina aktarilabilir mi ve bu



92

dogrultuda kendi suyunu kazanabilen binalar tasarlamak miimkiin miidiir?” sorusu

arastirilmis ve tez sonucunda elde edilen bulgular ve 6rnek tasarimlar dogrultusunda bunun

miimkiin oldugu sonucuna ulagilmstir.

Bu calisma sonucunda “Biyomimetik tasarim yontemleri ile dogadan elde edilen ogretiler

dogrultusunda binalar aracilig1 ile etkin su hasadi yontemleri gelistirilebilir.” hipotezi 5.

Boliim’deki bulgularin 1s1ginda test edilmis ve dogrulanmustir.

Cizelge 6.1. Degerlendirme tablosu

Yapili Cevrelerde Su Toplama Yontemleri

Su Hasad leneksel Bi imetik
,l,l asa 1. Kullanilan Mimari Unsurlar Sly- ModernYapilar lyomimeti
Yontemleri Yapilar Tasarimlar
Catilar v v v
Yapay goletler/havuzlar v v X
v
Yagmur Cephe / Cephe elemanlari X X
H ..
Suyu Hasad, Ozel Yapilar v v v
Ozel Mimari
2L VAT triikiirler X X v
Tasarimlar
Yiizeyler X X X
Catilar X X X
Yapay goletler/havuzlar X X X
Bina kabugu X X v
Atmosferik
v
Su Hasad Cephe / Cephe elemanlari X X
Ozel Yapilar X X v
Ozel Mimari
Tasarimlar Striiktiirler X X v
Yiizeyler X X 4
Deniz Suyu Hasadi X X X
Yeraltt Suyu Hasadi X X X
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Cizelge 6.1’de goriildiigii gibi tez c¢alismasi kapsaminda binalar araciligiyla su toplama
baglaminda incelenen geleleneksel yapilar, modern yapilar ve biyomimetik tasarimlar;
kullandiklar1 su hasadi yontemleri ve bu yontemlerde kullanilan mimari unsurlar agisindan
kiyaslanarak bir degerlendirme yapilmistir. Bu dogrultuda oncelikle su hasadi yontemleri
kapsaminda yagmur suyu hasadinin ortak bir strateji olarak benimsendigi goriilmiistiir.
Ozellikle modern yapilarda ve geleneksel olarak gelistirilen su toplama yapilarinda yagmur
suyu hasadi uygulamalarinin hem acil su ihtiyaglarinin giderilmesi hem de su
tikketimlerinin azaltilmasinda kayda deger olumlu katkilar sagladig: tez ¢alismasi boyunca
incelenen oOrneklerde agikca goriilmiistiir. Biyomimetik tasarimlarin su elde etme
stratejilerinde ise yine yagmur suyu hasadi uygulamalarini gérmek miimkiin olmustur
ancak bunun yani sira dogadan Ogrenilen yeni bir yaklagim olarak sis ve nem hasadi
uygulamalarin1 kapsayan atmosferik su hasadinin 6n plana ¢iktig1 ve bu sayede yapilar
araciligiyla maksimum su elde etmenin yollarinin arastirildigi goriilmiistiir. Bu anlamda
atmosferik su hasadi uygulamalarinin 6zellikle yillik yagislarin az oldugu veya dénemsel
yasandig1 iklim bolgelerinde etkili bir su kaynagi olusturabilecegi ongoriilmektedir. Ayrica
farkli iklim tiplerine uygun su hasadi stratejilerinin ortaya konularak yapilarin su hasadi
stratejilerinin bu dogrultuda belirlenmesi neticesinde yapilarin sahip oldugu potansiyellerin

degerlendirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

Diger taraftan biyomimetik yap1 drneklerinde, giiniimiiz modern yapilarinda ve geleneksel
yapilarda kullanilan su elde etme stratejilerine kiyasla daha fazla mimari tasarim
unsurunun su hasad siirecine dahil edildigi goriilmiistiir. Ornegin geleneksel ve modern
yapilarda su hasadi konusunda incelenen Ornekler 6zelinde genellikle catilar ve cati
elemanlariyla kisith kalindigi ancak biyomimetik tasarimlarda cephelerin, 6zel olarak
gelistirilmis cephe elemanlarinin, bina kabuklarinin, striiktiirlerin, duvarlarin ve cesitli
yiizeylerin kullanildigi goriilmiistiir. Bu dogrultuda biyomimetik tasarimlar suyun etkin
kullaniminda daha genis bir ¢er¢ceve sunmakta olup yagmur suyu hasadi ve atmosferik su
hasad1 konusunda binalarin sahip oldugu potansiyeli de acgik¢a gostermektedir. Bu anlamda

ortaya ¢ikarilan bu potansiyellerin degerlendirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

Ozetle yapili cevrelerde su toplama yontemlerinin gelistirilmesi noktasinda dogaya
bakmak basta havadan su el edilmesine yonelik potansiyeller olmak iizere birgok
potansiyelin ortaya ¢ikarilmasinda etkili bir yoldur. Bu baglamda, bu alanda yapilacak

caligmalarda arastirmacilar icin yap1 tasarimi siireclerinin multi disipliner bir anlayisla
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yiriitiilmesi, doganin bir ¢6ziim unsuru olarak arastirilarak ortaya konulmasi ve dogadan
alinan Ogretilerin biyomimetik tasarim ¢ergevesinde mimari dgretilere doniistiiriilerek yap1

tasarimi surecine dahil edilmesi Onerilmektedir.
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