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OZET

Su Altinda Yapi Tasarimi Etkinlikleri ve Mimarin Rolii

Gamze GUNDOGAN

Mimarlik Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danigman: Dog. Dr. ibrahim Basak DAGGULU

Gezegenimizin sularla kapl béliimleri insanoglunun dogal yasam ortami degildir.
Buna ragmen ilkel insan topluluklar bile organize olarak su iistiinde yasamayi
basarabilmislerdir. Insanin esnek ve ortama uyum saglamada sinirli bir bagsariya
sahip olan dogasi, onlarin su Ustiinde yerlesmelerine, yasamlarini suda yasayan
canlilar sayesinde devam ettirmelerine, hatta ¢ok sinirli da olsa su altina

inmelerine olanak tanimistir.

Denizler ve tath sular, kendine has fiziksel, kimyasal 6zelikleri ve barindirdigi
yasam sayesinde insan topluluklarinin yasamlarini siirdiirmek icin gerekli olan
bircok kaynagi sunmaktadir. Tarih boyunca tiim insan yerlesmeleri deniz, gol,
akarsu kiyilarinda ya da yer alti1 suyuna kolay ulasilabilecek yerlerde kuruldu.
Ozellikle denizler ve biiyiik géller yasam kaynag olabilecekleri kadar, biiyiik dogal
felaketlerin potansiyellerini de barindirmaktaydilar. Buna ragmen insanlar
denizlerden elde ettikleri yararin biiyiikliigii nedeniyle afet riskini goze alarak
deniz ve biiyiik géllerin kiyilarinda yasamaya devam ettiler. Insanlar teknolojik
yetersizliklerden dolayr baslangicta diinyanin tigte ikisini kaplayan sularin
derinliklerine inemediler. Gliniimiizde hala dilinya yiizeyinin sularla kapl olan

bo6liimiiniin en iyi ihtimalle ylizde besi bilinmektedir. Ancak bilim ve teknolojideki
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gelismeler insanoglunun ilgisini giderek daha fazla denizlere ve 6zellikle denizlerin

derinliklerine yoneltmelerini olas1 kild1.

Bu c¢alismanin ilk bélimiinde denizlerin ve tath sularin barindirdig1 potansiyeller
1518inda suyun onemi vurgulanarak tarihsel siirecte su alt1 yapilarinin gelisimi ele
alinmustir. [lerleyen boliimlerde gelisen teknoloji sayesinde su altinda yagsamak i¢in
gerekli donanim ve bilgiye sahip hale gelen insanin, giiniimiizde gergeklestirdigi su
altinda mimari mekan insa etkinlikleri incelenmis ve bu etkinliklerde mimarin
roliiniin ne olacagl sorgulanmistir. Su alti ¢evre kosullarina uygun yapilar
tasarlayabilmek i¢in hangi mimari yaklasimlarin gelistirilmesi gerektigi tizerinde
arastirmalar yapilmistir. Hayata gecirilmis modern su alt1 yapilari incelenmis ve bu
incelemelerde gerceklestirilen 6rnekler arttikca bu konuda miihendisler kadar
mimarlara diisen roliin de arttig1 ve artmasinin gerektigi goriilmiustiir. Calismanin
amaci, su altinda insa edilmis yapilarin mimari tipolojisinin mevcut durumunu
analiz edip, ortamdan kaynaklanan sira disi sorunlara birden fazla disiplinin
katilacagl ancak mekan tasarim etkinliginin mimar tarafindan gerceklestirilecegi
yaklasimlar onererek mimari tasarim problemlerinin listesinden gelmektir. Tez
kapsaminda su alti diinyasinin insan dogasina aykiri1 6zelliklerine ragmen, ne
sekilde uygun yasama alanlari olusturulabilecegi ve bu etkinlikte mimarin roliiniin

ne kadar biiyiik olabilecegi sorgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Su alt1 restoranlari, Su alti otelleri, Su alti yasam birimleri,
insan organizmasinin smirlari, Ekstrem tasarim alanlari, Tasarimda fiitiirist

yaklagimlar

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Underwater Structure Design and the Role of Architect

Gamze GUNDOGAN

Department of Architecture

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. ibrahim Basak DAGGULU

The water covered parts of the planet Earth are not the natural habitat for the
humankind. Nevertheless, starting from old ages, human communities successfully
achieved of living on the water by planning and communicating. Humans’ flexible
nature and limited ability to adapt the environments allowed them to populate on

the water and although very limitedly, even go underneath.

Thanks to the specific physical, chemical properties and of course the habitat they
contain, offshores and fresh waters facilitate many marine resources to the human
communities to thrive. Throughout history, humans tend to settle close to sea, lake,
stream coast or where there is easy access to groundwater. Besides their vast
potential to provide resources for many life forms, offshores and large lakes also
carry potentials of grand natural disasters. Nevertheless, even by taking into
account the risk of disasters; humans still have continued to live near seas and
large lakes considering the great benefits and the countless upsides. While water
consists two third of our great planet, in the beginning technical inabilities
prevented humankind to go deep down under water. Even today, most probably
only five percent of the area covered with water is known by humans. Fortunately,
progress in science and technology allows humankind to explore and exploit more

and more the waters, especially the unknown deep seas.
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First part of this study addresses the progress of underwater structures in history,
in the light of importance of seas and fresh waters due to their excessive potentials.
Eventually, humankind has equipped themselves with knowledge and the ability to
live and explore underwater thanks to advancements in technology. In later stages
of this study, activities of underwater design structures due to the above
mentioned advancements are analyzed as well as architect’s role in them are
examined. Necessary architectural approaches in order to design structures that
are compatible with marine environments are studied. Existing modern
underwater structures have been analyzed in detail. As a conclusion, as the
number of examples increases, it becomes clearer that architect’s parts in these
subjects have been grown and continues to grow as needed alongside with
engineers. Objective of this study is to analyze the existing conditions of the
architectural typology of underwater structures. Furthermore, although several
disciplines will be affected by the extraordinary challenges from the harsh ambient
factors, architectural design issues shall be overcomed with the suggestions by the
architect. In this thesis, procedures and methods are studied on how to erect
livable habitats and the role of architect in the great underwater world regardless

of its many contradictious features to human nature.

Keywords: Underwater restaurants, Underwater hotels, Underwater life units,

Limits of human organism, Extreme design areas, Futurist approaches in design

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

ilk su alti yapilar1 miihendislik iiriinleri olmasina ragmen, giiniimiizde ozellikle
boliimsel olarak su altinda olan binalar mimarlar tarafindan tasarlanmaktadir. Bu
gelisim siirecinde miihendislerin ve mimarlarin rolii iizerine arastirmalar
yapilarak bu ortak c¢abanin mimarlar agisindan nereye kadar evrilebilecegi
sorgulanacaktir. Su alti yasam alanlari tasarlayabilmek i¢in mimarlarin bilmedigi
ama bilmeleri gerektigi dusiiniilen “insan metabolizmasinin sinirlar’” konusu
medikal kaynaklardan arastirmalar yapilarak tasarim kilavuzu niteliginde tez
kapsaminda ele alinacaktir. Ayrica tez iceriginde su alti yapilagsmasinin klasik
mimari tasarim yaklasimlarina etkisi lizerinde arastirmalar yaparak su altinda yap1
yapmanin tasiyicl sisteme, malzeme secimine, bina islev ve bicimine etkisi
lzerinde calismalar yapilacaktir. Diinyada uygulanan ilk su alti mimari yapi
orneginden baslanarak giiniimiize kadar yapilan, yapimi devam eden ve heniiz
yapimina baslanmamis konsept mimari proje Ornekleriyle tez ¢alismasi

desteklenecektir.
1.2 Tezin Amaci

Mimari tasarim etkinliginde binanin iginde yer alacagi baglamin ¢ok iyi taninmasi
ve mimari tasarim Ol¢iitlerinden hangilerinin 6n plana ¢ikmasi gerektiginin analiz
edilmesi gelir. Bu sebeple su altinda yapi tasarimi ilkelerini belirleyecek olan dogal
zorunluluklar1 tanimlayarak, buna yanit olarak klasik mimari tasarimci bilgi
birikimine ve reflekslerine neler katilmasi gerektiginin ortaya c¢ikarilmasi

amaclanmistir.

Su alt1 diinyasinin insan dogasina aykir fiziksel sartlara sahip bir evren olmasina
ragmen, gizemli olanin her zaman ilgi ¢ekici oldugu insan dogasinda daha agir

basmaktadir. Ilgi cekeni daha fazla kesfedebilmek icin de zamana ihtiyacimiz
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vardir. Tezin amaci gliniimiizde giderek artan bir ivmeyle tiim diinya denizlerinde
gorilmeye baslanan boéliimsel ya da biitiincil su alti yapilarina dikkati cekmek ve
bu konuda mimari tasarim etkinliginde bulunabilmek i¢in bir mimarin sahip
olmas1 gereken temel bilgi birikimi ve tasarim yaklasimlar1 hakkinda onlari

diistinmeye tesvik etmektir.
1.3 Hipotez

Gilinimuzde restoran ve otel érnekleriyle su alt1 yapilasmasi hayal olmaktan ¢ikip
carpicl bir gercege donlismistiir. Bu tez gelecek nesillerde su alt1 yapilasmasinin
bina 6lceginden cikip su alt1 sehirlerine ve yasam merkezlerine kadar gelismesinin
mimkiin olabilecegi diisiincesini desteklemektedir. Mimarin bu etkinlikte énemli
bir yeri olacaktir. Ancak ne mimarlar ne de mimarlik okullar1 bu sira dis1 goreve
hazirdir. Bu nedenle mimarlarin bu etkinliklerin i¢cinde olabilmeleri i¢in disiplinler
arasi iligkiler artmali ve bu alanda ¢alisacak mimarlarin sahip olmalar1 gereken
bilgi birikimi ve kullanacaklar1 tasarim yaklasimlar1 belirlenmelidir. Ayrica bu
birikim mimarlik okullart miifredatina en azindan se¢me derslerle girmek
zorundadir. Aksi taktirde su altinda bina tasarimi bir miihendislik etkinligi olarak
kalacak ve mimarlar yetersiz bilgileri nedeniyle bu etkinlige dahil olamayacak ya

da bu katilim ¢ok sinirli olacaktir.
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2

Suyun insanlara Sagladig1 Faydalar ve
Barindirdigr Potansiyeller

“Cok acik bir sekilde okyanus olarak goriinmesine ragmen, ana gezegenimize

yeryuzu dememiz ne kadar garip.”

Arthur C. Clark

NASA bilim adamlarinin ilk olarak 1972 yilinda aydan ¢ektikleri diinya fotografina

[1] “The Blue Marble” adin1 vermeleri Clark’in sdylemini destekler niteliktedir.

Sekil 2.1 "The Blue Marble" Pasifik Okyanusu [2]

Theodor Schwenk suyun tanimini yaparak hayati 6neminden su sekilde
bahsetmistir [3]: “Su, sonsuza dek biitiin varyasyonlarinda hayata eslik eden temel
melodidir. Hi¢ tiikkenmeden, kat1 topragi giiclendirmeyi, 6giitmeyi, tahrip etmeyi ve
ayni zamanda bagka bir yerde yeniden insa etmeyi, yeniden yaratmayi, yasam icin
hazirlanmay saglar. Bu nedenle su, her tiirlii metabolizmadaki maddelerin biiytik

degistiricisi ve dontistiiriiciisudiir.”
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Yasam, evrim Olgeginin tiim spektrumundan organizmalarla birbirine bagimh
ekolojik dongu olarak var olur. Bizim beslenmemiz ve bunun stirekliligi, denizin
planktonuna kadar baghdir. Deniz bir yasam besini gibidir ve tiim yasam ondan
beslenmektedir. Su, denizin temel kurucusudur, bir sonraki ise binde otuz iki ile
otuz beslik kisimla tuzdur. Su ve tuz disinda kalan tiim elementler kiiglik
miktarlarda bulunurlar. 1950'lerde, hayatin yapi taslari, deoksiriboniikleik asit
(DNA) ve riboniikleik asit (RNA), elektrikle ytikli simiile edilmis bir primal deniz
suyu atmosferinde yeniden yaratilmistir. Bu molekiillerin iki eksenel formu,

tekrarlayan siv1 hareketi modelini yasamin kusaklari olarak 6zetlemektedir [4].

Su, maddenin kati, sivi ve gaz olmak lizere li¢ fazinda dogal olarak bulunan tek
elementtir. Diinya alaninin 365.656.200 km?*sini su, 141.180.000 km?'sini kara
parcalar1 kapsamaktadir [5]. Bu sayisal veriler oranlandiginda suyun diinyanin
yluzde yetmisinden fazlasim1 kapsadigi goriilmektedir. Su kiitlesinin ¢cogunlugunu
okyanuslar olusturur ve bu okyanuslar birlesik bir su kiitlesidir. Bu nedenle su ile
kurulan etkilesim bolgesel bir olgu degil, kiiresel ¢apta ele alinmasi gereken bir
yaklasimdir. Bu kiiresellik yerytiziindeki canlilarin yasam dongiistii lizerinde

biittinliik kavramini ideal kilmaktadir.

Su hayattir ve her canli dogrudan ya da dolayh bir sekilde okyanuslara, denizlere,
nehirlere ve gollere baghdir. Bu baglilik sadece su i¢in degil, yiyecek, ulasim, giic,
saglik ve rekreasyon icin de gereklidir. insanlar olarak, bizi ¢evreleyen su ile
iliskimiz karmasiktir. Su ortamlarinda ve ¢evresinde yasayan canlilarda giizellik ve
mucize buldugumuz gibi, cogu zaman sadece su yiizeyine bakmamiz dahi yeterli
olabilmektedir. Ayn1 zamanda su kaynaklarini kontrol etmeye ve onlardan
yararlanmaya ¢alistigimiz gercegi, su diinyasiyla olan baglantimizin giiniimiizde ve

gelecekte inkar edilemez kritik bir 6neme sahip oldugunu géstermektedir [5].

Okyanuslarda sinirsiz enerji rezervleri ve gida maddelerinin sonsuz kaynagi
bulunmaktadir. Sehir planlamacilari, mimarlar, bilim adamlari, mucitler ve bireyler
yasamak icin bir yer olarak suyun iitopik alemlerini kesfetmeye baslamislardir.
Glnlimiize kadar biitiin medeniyetlerin gelismesi ya da basit bir yasam siirmesi
oncelikle suya baghyds Ilk olarak, nehirler gezilebilir uzunluklar1 boyunca

yerlesimler tarafindan isgal edilmistir. Daha sonra i¢ denizler, ticari tasima ve
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kolonizasyon icin giivenli boélgeler olarak kullanilmaya baslanmistir. Son olarak
okyanuslar, kesiflerle popiilasyonlarin genislemesi ve kitalar arasi ticaret icin
kullanilmistir. Suyun hayati énemi tarihin erken déneminde 6nemli miihendislik
ornekleriyle baslamistir. Diger yandan su, sembolik anlamlariyla mitoloji, din ve

kultirlerin ritiiellerinde énemli bir rol oynamistir [6].

Moore and ]. Lidz'in dedigi gibi [7]; “tiim yasam suya baghdir; hi¢cbir sey onun
etkisinden kacamaz ve onsuz yasayamaz.” Su, ekolojik felaketlere ragmen hayatin
kaynagini temsil eder. Bu ekolojik felaketler baslig1 altinda birdenbire yiikselen su
seviyesiyle kiy1 alanlarindan diinyanin dort bir yanina dagilmak zorunda kalan

insanlarin hikayesi olan, Karadeniz Tufani teorisi ele alinabilir.

1998'de, Columbia Universitesi'nden jeologlar olan Dr. William B. F. Ryan ve Dr.
Walter C. Pitman, M.O. 5600'de Buzul Cagr'nin bitimiyle eriyen buzullarin Akdeniz
su seviyesini ylikselterek Bogazici'nden biiyiik bir selin gelmesine neden olduguna
dair kanitlar yayimlamislardir. Yapilan derinlik o6lgtimleriyle Akdeniz’den
Karadeniz’'e su gecisinin hizli bir sekilde gercekleserek bir yildan daha kisa bir
siirede 60.000 km?lik kara parcasinin su altinda kaldig1 sonucuna varilmistir. Bu
hizli gecis daha sonra Pitman tarafindan Niagara Selalesi’'nin dért yiiz kati bir
kuvvetle su gecisi oldugu seklinde tanimlanmistir. Tufandan sonra Karadeniz kiyi
seridi kuzeye ve batiya dogru biiytiyerek (Sekil 2.2), kapladig1 alanda %30’luk bir

genisleme meydana gelmistir [8].

Sekil 2.2 Tufan 6ncesi ve sonrasi Karadeniz'in sinirlari [9]

Ryan ve Pitman, topraklarindan taskinlarla siirtiklenen insanlarin tarimin
Avrupa'ya yayilmasindan, Anadolu ve Mezopotamya'da ilerlemesinden sorumlu
oldugunu iddia etmektedirler. Teorilerini savunurken Karadeniz'in sel dncesi

tarihine isaret ederek, denizin ani yiikselisi ile Avrupa'daki ve baska yerlerdeki
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kiiltiirel degisimler arasinda bir baglanti oldugunu saglam bir zeminle o6ne
surmektedirler. Bu kiiltiirel degisimler, Karadeniz sularinin yiikselisiyle ayni

zamanda meydana gelmistir [8].

Yazar O. Oztiirk makalesinde tufan olayinin sonuclarini su sekilde 6zetlemistir
[10]: “Ryan ve Pitman’in hesaplarina gore su seviyesi giinde on bes santimetre
yukselirken, Karadeniz'in kuzeyindeki diizliik alanlarda yasayanlarin hayatta
kalabilmesi i¢in giinde en az bir kilometre geri cekilmesi gerekmekteydi. Kuzey
Anadolu’da yasayanlar ise arazinin egimi ve yiiksekligi sebebiyle nispeten daha
sansliyd1. Selin hiz, evlerin bosaltilmasi ve insanlarin boélgeyi terk etmesi icin ¢ok

az zaman birakmaktaydi.”

Su alt1 arastirmacisi Bob Ballard ekibiyle birlikte 2000 yilinda Sinop aciklarindaki
antik kiy1 seridinde yaptig1 calismalarda, deniz yiizeyinin yaklasik yliz metre
altinda binlerce yil 6ncesinde yasayan insanlara ait esyalarin tufandan sonra
denizin altinda zarar gormeden kalmis oldugunu tespit ettiklerini National

Geographic dergisinde yayimlamistir.

Bu durum Karadeniz tufani 6ncesinde var olan sahillerde insanlarin yasadiginin
kanit1 olarak gosterilmektedir. Insanlik var oldugundan beri suya yakin olma
isteginden tufanlar, seller, baskinlar olsa dahi vazge¢memektedir. Suyun yikici
etkilerine ragmen tretken etkilerini arttirmak ve bu etkilerden faydalanmak i¢in
suya yakin konumda yasanarak ortaya cikan felaket ve miicadele 6rneklerine
tarihte sikca karsilasilmaktadir. Bu miicadele diinya ¢apinda baska bir dogal afet

ornegi olan tsunami i¢in de verilmistir.

1896 yilinda Japonya’da gerceklesen “Biiyiik Meiji Tsunamisi” afetinin yaklasik
yirmi iki bin Kkisinin 6liimiine neden olmasiyla, Japonlarin yaptiklar1 yardim
cagrisinda gecen “tsunami” kelimesi, o tarihten sonra bir¢ok dilde ayni isim ile

kullanilmaya baslanmistir [11].

Tsunamiler depremlerle tetiklenebilen zemin hareketleri, heyelanlar, kayma,
gocme, cokme gibi olaylar ile olusabilmektedir. Bu dalgalar kiy1 batimetrisindeki
degisimle birlikte i¢ kisimlara dogru ilerleyerek biiyiik hasarlara neden olurlar.

Tsunamiler 6zellikle kiy1 cizgisindeki tirmanma boélgesinde daha etkili oldugundan
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kiyillarda siddetli akintilar ve su seviyesi degisimleri gerceklesir. Bu nedenle
tirmanma  yiiksekliginin ©6nceden tahmin edilebilmesi kiy1 yapilarinin

boyutlandirilmasi agisindan énemli rol oynamaktadir [12].

Moore ve Lidz’ in dedigi gibi: “Cesmeler, nehirler, havuzlar ve okyanuslar mimarlik
ve suyun iliski kurdugu yollardir.” Insanlar tarih éncesi ¢aglardan beri su ile
baglantili sekilde yasayip calismaktadirlar. Biitiin tarih boyunca kasaba ve
sehirlerde 6nemli kentsel alanlar ¢esmeler ile tanimlanmistir. Bunun yaninda
nehirler ve insan yapimi kanallar iletisim, baglantili sehirler ve imparatorluklar
icin kullanilmistir. Ayrica su, bir tasarim 6gesi olarak dogal su birikintilerinin
yoklugunda yapay havuzlar insa edilerek, mimarlar ve sehir planlamacilari

tarafindan kullanilan bir 6ge olmustur [7].

Birlesmis Milletler Niifus Fonu 2010 verilerine gore diinyadaki yirmi bes biiytik
niifus yogunluklu sehirden yirmi biri okyanus, deniz veya nehir kiyisinda
kurulmustur. Yani, insanoglu su ve kara arasindaki sinirlarda yasamayi tercih

etmistir. Cesitli niifus yogunlugu haritalarinda gorildiigi gibi su ve kara arasindaki

sinirlarin yaklasik olarak %84 oranla tercih edilen yasam alani oldugu kabul

edilmektedir [13].

Sekil 2.3 Venedik hava fotografi, (NASA, 2001)
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Su, diinyanin belli bagh sehirlerinin cogunu tanimlar. Ornegin; Hong Kong, liman
olmasaydi asla kolonilestirilemezdi. Londra, Thames Nehri ile suyun sagladigi
avantajlara sahip olurken, Venedik ise yaraticiligini kullanarak su iistlinde yaptigi
yerlesimlerle (Sekil 2.3), bir zamanlar biiylik bir ticaret agini siirdiirdigi icin

basarili olmus diinyaca tnli sehirlerdendir [14].

Bir baska basarili su kenti 6rnegi ise, mevcut takimadalar1 ilizerinde yerlesim
yerleri insa ederek gelismis olan Stockholm’dur. Stockholm’iin yeryiizii alaninin
yaklasik ticte biri kentsel alan, licte biri su ve kalan ligcte biri yesil alandir.
Stockholm, sehri birbirine baglayan elli yedi kopriiyle on dort adaya yayilmistir
[15]. Stockholm takimadalar1 13. yiizyildan beri cografi konumunun verdigi
avantajlarla hizla geliserek ekonominin merkezi haline gelmistir. Adalara ve
kanallara yayilmis olmasiyla Kuzeyin Venedigi olarak da bilinen kentin, 1910-1999
yillar1 arasindaki yerlesim yogunlugu gelisimini gosteren planlar Sekil 2.4'te

gorinmektedir.

Sekil 2.4 Stockholm 1910-1999 yillarn arasi yerlesim yogunlugu [15]

Bat1i Avrupa ve Hollanda'da 17. yiizyilldan itibaren insanlar, ahsap tekne ve
gemilerde yasamaya baslamislardir. Celik gemiler 19. yiizyilin sonunda kargo
gemisi olarak kullanima girdikten sonra ahsap gemiler, celik gemilerle rekabet
edememis ve celik gemiler ahsap gemilerin yerini almistir. Bu yilizden bir¢ok ahsap
gemi ise yaramaz hale gelmis ve bu gemilere yiizen tekne evler olarak yeniden

hayat verilmistir [16].
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Sekil 2.5 Amsterdam yiizen tekne evler (G. Giindogan, 2018)

Su, kenti tanimlayan onemli bir unsurdur. Diinya tlzerinde o6nemli yerlesim
alanlarina baktigimiz zaman mutlaka kentin su ile iliskisi oldugunu gormekteyiz.
Su ile kurulan fiziksel ya da gorsel temas esash bu iliski, dogal veya yapay su
birikintileriyle saglanabilmektedir. Su, tarihsel siireci i¢cinde yol olarak kullanilarak
kesiflerin saglanmasi, farkli metabolizmalar i¢in yasam alani olusturmasi ve enerji
lretmesinin yaninda giiniimiizde insanlarin yasama alani olma potansiyelini
tasimaktadir. Okyanuslarda su alti ¢alismalar1 kesfedilmemis canlilarla ilgili
arastirmalar yapmak icin faydali oldugu gibi askeri amaclar ve madencilik sektori

icin de fayda saglamistir.

Simdiye kadar su, tasarlanan yapilarin farkl sekillerde pargasi olmustur. Burchard
ve Flesche’ye gore su kullaniminin siniflandirilmasina karsi olasi yaklasimlar [17];
“suyun icinde kaziklar lizerinde insa edilen sabit yapilar, yiizer yapilar, su alti
yapilar1 ve buzdan yapilan yapilar” olarak siniflandirilmistir. Giiniimtize kadar su
alti1 yapilar1 disinda diger yaklasimlar mimarlar tarafindan yaygin bir bigimde

incelenmistir.
2.1 Su Uzerinde insa edilmis ilkel Yapilar ve Yerlesimler

Cagimizda, yasamin kokeni olan su, doga ile simbiyotik bir iligki icinde yasama
hayalini, karada mimkin olandan ¢ok daha yakin olarak sembolize
etmektedir. Okyanuslar ihtiyacimiz olan gida maddelerini bize saglayabilecek genis
bir kaynaga sahiptir. Mallar, insa edilmemesi veya bakimi yapilmamasi gereken bir
su yolu ag1 boyunca tasinabilmektedir. Yiiz binlerce insanin yasadig1 meskenler,

yerlesimler ve sehirler zaten tahtadan insa edilmistir [17].
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Antik Tarihte Giineydogu Asya'nin birgok tilkesinde insanlar su tlizerinde binlerce
yildan fazla yasadilar. Yasam sekilleri koy gibi kiiciik topluluklar halinde
gerceklestirildigi gibi, biiylik ylizen topluluklardan da o6rnekler gormek
miimkiindiir. Bu 6rneklerden bazilar1 Kambocgya, Vietnam, Tayland, Endonezya ve
Cin'de bulunmaktadir. Kambogya’da bulunan yiizen evlerin kaziklar tizerinde insa
edilen sabit yapilar olarak goériinmesinin yaninda (Sekil 2.6), Cin’de bulunan ytizen

koyler cogunlukla kiiciik teknelerden olusmaktadir [16].

Make Davis “Gecekondu Gezegeni” adli kitabinda Hong Kong bdélgesi icin soyle
demistir [18]: “Yiizen gecekondular Giineydogu Asya'da hala yaygin olsa da Hong
Kong'da hizla yok oluyor; genelde Han'in ¢ogunlugu tarafindan hakir goriilen
Tanka ve Hakka halklarinin ikamet ettigi tekne evler eskiden Ta¢ Kolonisi'ndeki

konutlarin yiizde onunu olusturmaktaydi.”

Sekil 2.6 Kambocya, Tonle Sap Golii yiizen evler [19]

Peru ve Bolivya sinirinda bulunan ytiksek rakiml Titicaca Golii lizerinde yasayan
Uros yerlileri ytizyillar dnce insa ettikleri ilkel yerlesim yapilar1 geleneklerini halen
devam ettirmektedirler. Uros yerlileri totora adi verilen sazliklardan yaptiklari
adaciklar tUzerinde, yine totora sazliklariyla yaptiklar1 ilkel yapilar iginde
yasamaktadirlar. Inka kabilesinin saldirilarina karsi kendilerini savunabilmek
amaciyla golin lizerinde yasamaya baslayan Uros yerlileri, giiniimiizde geleneksel
tutumunu siirdiirerek karada yasamak istemeyip, kendi ytlizer adalarinda yerlesim

birimleri olusturmaya devam etmektedirler [20].
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Sekil 2.7 Peru, Uros adasi [21]

Titicaca golu tizerinde bulunan her ada genellikle yaklasik bes aileye ev sahipligi
yaparken, otuz metre genislige sahip kiiciik adalar ise iki-li¢ aileye ev sahipligi
yapmaktadir. Uros halki adalarini insa etmek i¢in totora sazlarinin toprak kék
tabanini toplamaktadir. Bu sekilde koklerle 6zensiz sekilde duran toprak arasinda
sikisan hava sayesinde yiizer adalar insa edilmektedir. Bu kok-toprak bloklar
dikdortgen seklinde parcalanir ve ylizer adanin tabanini olusturmak i¢in biiytlik
kaziklarla birbirine kenetlenirler. Adanin bu ilk katmani yaklasik bir-iki metre
kalinligindadir ve yiizer temel olarak islev gormektedir. ilk katman ya goliin dibine
ya da baska bir komsu adaya baglanarak sabitlenmektedir. ikinci katman, kesilmis
totora sazliklarindan yapilmistir ve yaklasik bir metre kalinhigindadir. Bu katman,
goliin su seviyesini asan, yiiksek derecede esnek siingerimsi yapidadir ve

cogunlukla kuru bir yiizey saglamaktadir [22].

totora sazlarindan yapiimis su
basman, evlerin kuru kalmasini saglar

1

kuru totora sazlar, 1 m kaliniginda

Totora saz koklerinden bloklar ve
gevsek toprak, 1 m - 2 m kalinliginda
yuzen temel

go6lin zeminine sabitleme

Sekil 2.8 Peru, Uros adasi kesiti [22]
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Zamanla sazlarin su ile temasta olan boélliimlerinde ¢liriimeler olusurken, su ile
temas etmeyen boliimleri ise giinese maruz kaldiklarindan dolayr kuruyarak
bozulmaktadirlar. Uros halki, adanin yiizdiriilebilirligini saglamak icin diizenli
olarak yeni sazlar (mevsime bagh olarak her bir-iki ayda bir) ekleyerek c¢liriiyen
kisimlar1 degistirmek zorundadirlar. lyi korunmus bir yilizer ada 15-20 sene

boyunca kullanilabilmektedir [22].

Yiizen topluluklarin medeniyetin kendisine kadar eski zamanlara dayandigi
gorunmektedir. Stimer imparatorlugunun zamaninda yaklasik 5000 yil dncesine
dayanan ¢anak ¢oémlek graviirleri, Mezopotamya'nin en eski yerlesim yerlerinden
bazilarinin, nehirler arasindaki topraklar olarak tanimlanan, Dicle ve Firat
nehirlerinin agzindaki sulak alanlarda ylzer sazlik adalara insa edildigini
gostermektedir. Giiniimiizde bu topluluklarin bazilarinin son derece iyi yalitilmis

sulak alanlarda, giiniimiiziin Irak ve Iran'im smnirlayan bir bélgede, geleneksel

yuzer evlerinde yasadiklarindan bahsedilmektedir [23].

Sekil 2.9 Irak, Mezopotamya ylizen kamis evleri [23]

Bataklik Araplarn olarak bilinen topluluk, Irak’in giineyinde bulunan ve yilizen
evleriyle meshur “Cennet Bahcesi” ad1 verilen sulak bir alanda yasamaktadirlar.
Uzerine insa edilen platform da dahil olmak iizere ii¢ giinden kisa siirede civisiz,
tahtasiz ve camsiz olarak sadece ¢camurdan ve kamistan insa edilen bu evlere

“mudhif” adi verilmektedir (Sekil 2.9). Giinlimiizde yarim milyon Bataklik
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Arabindan sadece bin alt1 yiiziiniin hala geleneksel evlerinde yasamaya devam

ettikleri tahmin edilmektedir [24].

Bati Afrika’da bulunan Nijerya'nin Logos sehri ililkenin ekonomi ve ticaret merkezi
olmasiyla birlikte ayn1 zamanda Afrika kitasinin en biiytk ikinci sehri olarak da

bilinmektedir.

Afrika kentlerinde, otoyollara ve liiks sitelere yer agmak icin insanlarin goéce
zorlanmis oldugu durumlarla karsilasiimistir. Bunlarin iginde en biiyik olani
1990'da Lagos'ta gergeklestirilen yikim ¢alismalaridir. Bu yikim sonucunda evsiz
kalan yaklasik ti¢ yliz bin kisiye alternatif yasam alanm 6nerilmedigi icin Makoko
mahallesi sakinleri su lizerinde kagak evler insa ederek yasamlarini siirdiirmeye
devam etmektedirler. Makoko mahallesi (Sekil 2.10) diinyanin en biiyiik ylizen

gecekondu mahallesi olarak bilinmektedir [18].

ot
- T o

— WSS

Sekil 2.11 Lagos, Makoko mahallesi yiizen gecekondular (Reuters) [26]
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Sekil 2.12 Lagos, Makoko mahallesi [27]

2.2 Insan Yagsaminin Su Altinda Siirdiiriilebilmesi Denemeleri ve

Kullanilan ilkel EKipmanlar

Insanlar ¢ok eski zamanlardan beri su alti ortaminda ¢alismakla ilgili sorunlarin
tstesinden gelmeye c¢alismislardir. En erken zamanlarda bile, bu alandaki
insanlarin ¢abalarinin ¢ogu, okyanuslarda ve deniz yataginda bulunan kaynaklari

(inciler ve stingerler gibi) kullanma ihtiyaci ile ilgiliydi [28].

Insanligin yaraticiligl, su altindayken nefes alamamadaki biyolojik yetersizligin
ustesinden gelmektedir. Tarih 6ncesi donemde su, ayni zamanda erkeklerin
koruyucusuydu ve onu en biiylik avcisindan yani diger erkeklerin diismanhigindan
koruyordu. Orta Dogu tarihinde, basit bir kamis ya da i¢i bos bir tiip icinden nefes
alarak su altinda gizlenmis bir sekilde konumlanip, 6liimden ka¢gmanin yolunu
bulmus bircok ornekle karsilasiimaktadir. iste bu snorkelin kékeni olarak
bilinmektedir. Maske ve snorkel eski zamanlardan beri dalgi¢larin vazgecilmez
ekipmani olmaya devam etmistir. Ylzyillar boyunca, dalgi¢ ekipmanlarinin kurucu
malzemesi olarak kullanilan tahta, teknoloji ile geliserek, kaucuk ve metal ile yer

degistirmistir [4].
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insan yapisinin %98'i sudan olustugu icin, viicudumuz yaklasik olarak deniz suyu
kadar yogundur. Akcigerler hava dolu oldugunda deniz suyundan daha hafif
olmamiza neden olurlar ve bu durum su yuzeyi Uzerinde kalabilmemizi saglar.
Dogal olarak gerceklesen su lizerinde kalma durumuna karsi su altina inebilmek

icin 6nemli miktarda enerji harcanmasi gerekmektedir [4].

Dalgiglarin en eski kayitlarindan bazilari Mezopotamya'da M.O. 4500'den
baslamaktadir. Dalis i¢cin bu erken kanitlarin ¢ogu, Misir'daki Thebes'de (M.O.
3200) ve Cin'de (M.0. 2250) oldugu gibi incilerin elde edilmesiyle ilgilidir. Antik
Cag’da yasamis Iyonyali ozan Homer, M.O. 1000 gibi erken bir tarihte en iyi
driinleri elde edebilmek icin 22 metreden (70 fit) daha derinlere inen siinger
dalgiclarinin faaliyetlerinden bahsetmistir. Londra'daki British Museum'un
Asurlularin su alt1 yiiziiciileri oldugunu gosterdigi iddia edilen M.0. 900 yillarindan
kalma bir fresk bulunmaktadir (Sekil 2.13). Keci derilerini daha ¢ok ytlizdiirme
yardimcilar1 olarak kullanarak su ylizeyinde ylizmelerine ragmen, ayni zamanda
keci derilerinden (belki de ilk dalis cihazi) hava soluyor gibi goriinmektedirler

[28].

Sekil 2.13 Su alt1 yiiziiciilerini tasvir eden fresk, M.0. 900 British Museum [28]

M.O. 332’de Aristoteles'in bir yazisina gore, denizlerde kesif icin dals cam
kullanilarak batik gemilerde hazine aranirdi. Ayn1 zamanda yazilarinda Tyre
savaginda Biiyiikk Iskender tarafindan bir dalis cam kullanildifindan da
bahsetmistir. Bilyiik iskender, bir fic1 icinde su altina inmis olmasi nedeniyle
genellikle erken donem dalis ¢aninin 6nciisii olarak kabul edilmektedir [4]. Dalis
cani, suya daldirildiginda icindeki havayr muhafaza etmeye yarayan agzi genis ters

cevrilmis bir fi¢1 seklindeki ilkel bir ekipmandir.

inci ve siinger dalgiclari, dalislarin verimliliini arttirmak icin, bir tas yardimiyla

dalis yaparak su tabanina inis zamanini ve harcamalar1 gereken enerjiyi en aza
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indirmeyi kesfetmislerdir. Bu yontemle kendi agirliklarin1 dengeleyen bir kaynak
bulmus olup, su altinda gecirdikleri siireyi daha verimli bir sekilde
kullanabilmislerdir. Genel olarak, dalgi¢ ve aletlerinin sudan daha hafif olmasi,
balans agirliklari ile yilizeye zahmetsizce ¢ikabilmelerini saglamistir. Bu, dalgicin
herhangi bir su derinliginde noétr sapmayr koruyabildigi modern sapma
kompansatériiniin 6nciisiidiir. Ilerleyen dénemlerde su altinda hava rezervini
muhafaza edebilmek icin membranlar kullanilmaya baslanmistir. Bu sayede nefes
alarak su altinda daha uzun siire kalabilmeyi basarmislardir. Dalis teknolojisi bu
noktaya ulastiktan sonra, kesfedilen ekipmanlar batiklardan degerli esyalari

kurtarmak ya da savasta askeri ataklar yapmak i¢in kullanilmaya baslanmistir [4].

Leonardo da Vinci, uzun deri tiiplerden hava ile gelen dalis kasklarin1 gosteren,
dalis teknolojisinin 6nciileri arasindadir [28]. Leonardo'nun su alt1 solunum cihazi
tasarimi, deri ile birlestirilmis kamis tiiplerden ve su basinc ile ezilmelerini
onleyen celik halkalardan olusmaktadir. Tiiplerin bir ucu yiiz maskesine, diger ucu
tiiplerin agikliklarini suyun iizerinde tutmak icin ¢an seklindeki bir samandiraya
baghdir. Dalgi¢c kiyafeti temel olarak domuz derisi, bambu tiipler ve mantar
samandirasi kullanilarak tasarlanmistir ve dalgi¢c Jacquie Cozens tarafindan test
edilen sistem s1g sularda basarili sekilde ¢alismistir. Dalis kiyafetleri icin yapilan
diger cizimler, havanin depolanmasini saglayan, deriden yapilmis sarap tulumu

icerirdi ve boylece dalgicin daha uzun siire su altinda kalmasini saglanirdi [29].

Sekil 2.14 Leonardo da Vinci'nin dalis aparati ¢izimi (British Library 1478-1518)
[29], model ¢alismasi [30] ve Cincinnati Sanat Miizesi'nde sergilenen kopyasi
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Vegetious'un, 1532'de tasarladig1 dalis kaski Sekil 2.15’te gosterilmistir. Ciziminde,
kafasindan ytizeye bir tiip ¢ikan, muhtemelen dikisli deri kask icinde olan bir dalgi¢
bulunmaktadir [28]. Bu dalis kaski cizimi, su altin1 temsil etmek icin kullanilmis

cok nadir bir ortagag graviir érnegidir [31].

Sekil 2.15 Vegetius'un ortacag dalis kaski [31]

1650'lerde, Peder Schott, dalis ¢an1 konseptinden uyarlanmis bir erken dalis
kiyafeti olan bir diizenek tasarlamistir. Demir desteklerle tutturulmus ve dalgicin
omuzlarina baglanmis bir ters deri kovasi, goz hizasinda ayarlanmis kiiciik dairesel
cam pencerelere sahiptir. Ancak bu sistem dalgicin hantal olmasina neden oldugu
icin manevralarda zorluk ¢ikarmistir [32]. 1690 yilinda Ingiliz mucit Edmond
Halley hantal olan sistemi gelistirerek daha kullanish bir dalis ¢an1 tasarlamistir.
Dalis ¢anini agirliklar yardimiyla batik durumda tutarak, dalgi¢lara verilen havanin
tazelenmesini saglayan, su altinda hareket kabiliyetini arttiran bir sistem olarak

Sekil 2.16’da goriinmektedir [33].

Sekil 2.16 Edmond Halley dalis ¢ani, 1690 [33]
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1819'da Ingiltere'ye go¢ eden Alman enstriiman yapimcisi ve silah ustas1 Augustus
Siebe, metal bir kask, dalgicin belinin altina uzanan kanvas elbise, agirlikli kemer
ve ayakkabilardan olusan ac¢ik dalis elbisesini gelistirmistir. Bu sistemde dalgica
pompa vasitasiyla basinghh hava saglanmaktadir. 1837'ye gelindiginde Siebe,
dalgic1 tamamen kapatan dalis kiyafetini miikemmellestirdi ve deniz yataginda
biiytlik bir hareketlilik 6zgiirliigli sundu. Bu icatlar 1782'de Portsmouth Limani'nda
batmis olan Royal George gemisinin enkazindan silahlarin kurtarilmasinda

kullanilmistir [4].

Sekil 2.17 i1k kapali dalhis kaskinin modeli, Patents Museum [34]

Modern dalgig kiyafeti ve su gecirmez kiyafet (wet suit & dry suit) erken
donemlerde evrimlesmistir. Giinimiizde kiyafetler icinde siiriiklenmis hava
kabarciklar1 bulunan ve dalgici soguk sudan izole eden neopren kauguktan
uretilmektedir. Wet suit, dalgi¢ derisiyle bilek, boyun, bel ve ayak bileklerindeki
acikliklardan az miktarda su almasina izin verir. Bu su, dalgicin metabolizmasi
tarafindan 1sitilir, bu nedenle onu dalis kiyafeti cildinin disindaki daha soguk sudan
izole eder. Dry suit su gecirmezdir ancak benzer konseptte cilt ile elbise arasindaki

havanin yalitim islevi gérmesine izin vermektedir [4].

Maden miihendisi Benoit Rouquayrol ve deniz subay1 August Denayrouze, dalgica
hava saglayan arkaya sarili bir tank icat etmislerdir. Bu tank icindeki hava supabi
(regiilator) ile hava basincini dalgicin gevresiyle esit tutmayi saglamaktadir. Tank,
dalgi¢c su altinda kalirken, basin¢hi havay1 pompa ile yiizeyden ileten bir hava

hortumu tarafindan siklikla doldurularak ¢alismaktadir [4].

1943 yilinda sudaki hareketliligin artmasiyla birlikte Komutan Jacques-Yves
Cousteau ve Emile Gagnan aqualung'i (dalis tiipii) icat etmislerdir. Ikinci Diinya

Savasi'na kadar istihdam edilen prensipler, aqualung'un gelismesini saglamistir.
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Basingh havanin bir regiilator tarafindan saglandig1 metal bir tank olan aqualung,
s1g suda iki saate kadar veya ¢ok daha az zamanda 200 fit derinlige kadar ticari ve
askeri inislere izin vermistir. O donemde ABD'de, spor amacgh yapilan dalislar
giivenlik dnlemleri nedeniyle 100 fit ile sinirlandirilmistir [4]. Aqualung, bir ¢esit
dalis tiiptiniin icadi olarak kabul edilmektedir. Bu sistemle dalislar su yiizeyinden
tamamen bagimsiz bir sekilde yapilmaya baslanarak 6zgir sartlarda su alt1 kesfi

yapabilmenin kapilar1 aralanmistir.
2.3 Bir Yasam ve Uretim Alam1 Olarak “Su Alt1”
Uretim alani olarak su altindan saglanabilecek kaynaklar su sekildedir [35]:

e Petrol ve gaz

e Komir ve gaz hidratlari iceren diger hidrokarbonlar
e Kum ve gakil

e Plaser mineralleri

e Fosforitler

e Polimetalik nodtiller

e Polimetalik kabuklar

e Polimetalik stlfitler

e (Cozlinmis kat1 maddeler

e Tuzdan arindirilmis deniz suyu

¢ Yenilenebilir enerji (OTEC, dalga ve gelgit giicii)
e Farmasotik maddeler

e Kaynak olarak deniz alani (eglence ve rekreasyon)

OTEC (Okyanus Termal Enerji Doniisiimii) 1lik ylizey suyu ve soguk derin deniz
suyu arasinda dogal olarak olusan sicaklik farklarini kullanan bir enerji dontisiimii
yontemidir. ik olarak 1881 yilinda tamitilan bu yéntem ilerleyen yillarda
gelistirilerek elektik tretimi ve temiz su tiretiminde kullanilmistir. Ayrica klima ve
sogutma alaninda kullanimi, kiltiir balikciligina izin vermesi vb. 6zellikleri bu
yontemin diger avantajlar1 arasindadir. OTEC sistemler, acik, kapali ve hibrid
sistemler olarak gliniimiizde kullanmaktadir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklari

gibi yayginlasmamasinin sebebi sadece oglak ve yenge¢ donenceleri arasinda
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(Ekvator’un 23° kuzeyi ve giineyi) kalan bolgelerin bu tip enerji liretimi i¢in uygun
olmasi ve yontemin maliyetinin diger yenilenebilir enerji yontemlerine gore daha

yuiksek olmasidir [36].
Tarih 6ncesi dénemden giiniimiize su alti1 diinyasini kesfetme nedenleri:

e inci ve siinger arayisi

Batik gemilerde hazine arayisi

e Askeri amaglar

e Yiyecek arayisi

e Petrol ve dogalgaz gibi maden ve enerji kaynaklari arayisi

e Bilimsel calismalar

e Ekolojik yaklasimlar (Deniz tarimi)

e Merak duygusunun tetiklemesi

e Eglence, spor ve turizm

¢ Konaklama ve statii belirleme
Okyanus, fotik bolge (photic zone) ve apotik bolge (aphotic zone) olmak iizere iki
ana bolimden olusmaktadir (Sekil 2.18). Fotik boélge, yiizey 151k yogunlugunun
ylzde birinin mevcut oldugu derinlik olarak tanimlanir ve bu nedenle aydinlik
bolge olarak bilinmektedir. Apotik bolge, okyanus yiizeyinin 200 metre altindan
itibaren baslar ve 15181n erisemeyecegi alanin oldukca altinda oldugu icin siirekli
karanlik bélge olarak tanimlanmaktadir. Apotik bélge derin okyanusun %90'indan
fazlasini olustururken, fotik bolge diinyadaki yasam icin ¢ok buyiik bir éneme

sahip olsa da, okyanusun nispeten kii¢tik bir boliimtinii temsil etmektedir [5].

Photic Zone
200m—640 ft.

Aphotic Zone

Benthic zone

Sekil 2.18 Okyanusun ana bolgeleri [5]
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Yerytuziindeki sularin biliytik boliimiinii okyanuslardaki derin sular olusturur.
Ancak binlerce metre derinlikteki okyanus sularindaki ¢alisma alanimiz fotik bolge
sinirlar igindedir. Derin sularda yasayan ¢ok cesitli canli tiirleri olmasina ragmen,
151k yogunlugunun ve makul basin¢ degerlerinin dikkate alinmasiyla yasam

birimleri i¢in ¢alisma alam1 olarak fotik boélgenin uygun olabilecegi

distiniilmektedir.
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3

Tarihsel Siirecte Su Alt1 Yapilarinin Gelisimi

Koblick [37]: “Denizin icinde yasamak ve bir parcasi olmak, uzun zamandan beri

insanlarin hayali olmustur, belki de sadece u¢gma arzusundan sonra ikinci oldu.”

Teknolojinin gelismesi alternatif yasam mahalleri arayisini tetikliyor ve gelisen
teknolojiyle artik gliniimuizde yer ustiinde, yer altinda, su tistiinde oldugu kadar su
altinda da mimari mekanlar tasarlamak miimkiindiir. Su alt1 yerlesim yapilari, son
yillarda gelisip, mimari mekan anlayisina farkli bir boyut kazandirdigi igin
alternatif yasam mahalleri arasinda dikkat c¢ekici bir noktadadir. Su alti
yapilagsmalari denizlere ve okyanuslara kiyisi olan popiiler yerlesim alanlarinda
uygulanabilir olmasiyla beraber, gozlerden uzak bir goélde ya da yapay su

birikintileri icinde de 6zel mekanlar yaratilabilecek sira dis1 bir uygulamadir.

Su alt1 habitatlar1 sanildig1 gibi modern zamanlarda ortaya ¢ikan bir konu degildir.
Tarih oncesi zamana dayanan arastirmaya deger kokli bir ge¢misi vardir. Eski
zamanlardan beri, insanlar1 harekete geciren ve onlari bir araya ¢eken goriinmez
dinyanin ilham verici etkisi su alti dinyasim1 gizemli kilmistir. Su altinda
tasarlanan yasam birimleriyle ilgili eski yillardan 6rnekler gormemiz miimkiindiir

fakat mimarlarin bu yerlesim alanina katkisi son yillarda ortaya ¢cikmistir.

Denizde yasam alani olusturma yaklasimina ¢6ziim 6nerileri, antik ¢aglardan beri
bir¢ok kisinin zekasindan ve endiistriyel gelismelerden kaynaklanan bir dizi teknik
yenilikle gelistirilmistir. Giidii (dirtii), denizde yasayan bir kiiltiirti 6ne ¢ikaran
yapisal form ve araclarin cesitliligi ile tezahiir eden teknolojik olarak gelisen
nesnelerinin tarihsel seyrinin anlasilmasiyla kazanilabilmektedir. Boyle bir bakis

acis1 dogrulanamayan uzak efsaneler ve antik ¢agin tarihi ilanlariyla baslamaktadir

[4].
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3.1 Denizaltilar ve Su Alt1 Arastirma Laboratuvarlar

Dalis ¢anlarinin icadindan sonra su alt1 habitatlari, kiirekle calisan bir prototipten,
donanmalarda kullanilan denizalt1 askeri arag¢larina ve daha sonra su alt1 arastirma
laboratuvarina kadar gelistirilmistir. Bu béliimde gelisim silirecine yon veren

ornekler kronolojik olarak ele alinmistir.

ingiliz matematik¢i William Bourne, 1570’li yillarda bir denizalt1 icin bilinen en
eski planlardan bazilarim hazirlamistir. Ancak diinyanin ilk gerceklestirilen
prototipi, 17. yiizyilda, Hollandali mucit olan Cornelius Drebbel tarafindan hayata
gecirilmistir. Yaglanmis deri ile kaplanmis ve 12 kisilik kiireke¢i takimi tarafindan
idare edilmis modifiye bir kayiga benzetilmektedir. 1620 yilinda, Kral James ve
binlerce saskin Londrali'nin sahitlik ettigi gosteri sirasinda Thames Nehri'nin
altina 15 metre dalmak i¢in kullanilan Drebbel’in ne yazik ki hi¢bir plan1 veya
mithendislik cizimleri giiniimiize ulasmamistir. Bu nedenle “dalis teknesinin”
gercekte nasil c¢alistigt konusunda bazi tahminlerden baska bir kaynak

bulunmamaktadir [38].

Sekil 3.1 Tahmin edilen Drebbel gorseli [38]

1700'lerde, bir Ingiliz gemi yazar1 olan Day, 30 fit suya tahta bir tekne ile dals
denemesi yapmistir. Yiikseldigi zaman serbest birakilmak iizere agirliklar
kullanarak asagiya indirilen tahta denizalti ilk denemesinde basarili olmustur. O
donemlerde su basincinin derinlikle olan iligkisi tam olarak kesfedilmedigi icin
ikinci denemesini 132 fit derinliginde yaparken denizalti govdesi ¢okmiis ve

basarisiz olmustur [4].

1720 - Diinya denizcilik tarihinde 6nemli yere sahip olan Tiirk denizalticiiginin ilk
ornegi 18. yiizyihn baslarina rastlamaktadir. ilk kez Rasit Metel'in dikkat cektigi
Seyid Vehbi Hiiseyin'in Surnamesi'ne verilen bilgiye gore; 1720 senesinde Osmanli
imparatorlugu’nda Sultan III. Ahmed’'in diizenledigi siinnet senliklerinde tersane

mimarbas1 Ibrahim Efendi tarafindan insa edilen timsah seklinde bir deniz araci
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ortaya ¢ikmustir [39]. “Tahtelbahir” isimli bu deniz araci1 Lale Devri i¢cinde eglence ve
gosteri icin tasarlanmistir. Denizalt1 4-5 kisilik olup denizde yiizebilen, agzini acip

kapatarak su altina dalip ¢ikan ve su altinda saatlerce kalabilen bir aragtir [40].

Sekil 3.2 Tahtelbahir, ilk Osmanli denizaltisi1 gorseli [40]

Osmanli Imparatorlugu 19. yiizyillda denizaltilarla tekrar ilgilenmeye baslamistir.
1886’da Osmanli Bahriyesi, silah olarak denizalti gemisine ilk defa Sultan II
Abdiilhamid déneminde sahip olmustur. Basta ingiltere olmak iizere, donemin
denizlerdeki biiylik gli¢clerinin denizaltilara gosterdigi simirl ilgiye ragmen,
Osmanl Bahriyesi ¢agin en ytiksek teknolojisine sahip iki denizaltiy1 Nordenfelt
sirketinden 1smarlamistir. Bu sekilde denizalti diinya tarihinin ilk savasei

denizaltisina Osmanl Bahriyesi I1. Abdiilhamid doneminde sahip olmustur [39].

1775 - Amerikan Devrimi sirasinda, Yale mezunu olan mucit David Bushnell,
tarafindan “Turtle” adi verilen ilk gercek operasyonel tek kisilik denizalti
tasarlanmistir. Bu tek kisilik ahsap denizalt), insan giiciiyle ¢ahistirilan iki adet
pervaneye sahiptir. Pedalla ¢alisan su haznesi, suya batip ¢cikmasini saglamaktadir.
Dogru sekilde calistirildiginda tespit edilmeden bir diisman gemisine yaklasarak
saldirida bulunabilecek kapasite tasarlanmistir [38].

Vo

pencere
elle calistinlan

dengeleyici ylizgec Sl \ pervane
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Sekil 3.3 Turtle denizalt1 kesit, goriiniisii [41] ve miizede sergilenen modeli [42]
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1776 tarihinde kita ordusu askeri Ezra Lee, New York Limani'ndaki ingiliz savas
gemisi HMS Eagle'in altinda Turtle’a pilotluk yaptiginda tarihin ilk denizalt
saldirisini baslatmistir [38].

1800 - Amerikali mucit Robert Fulton, ¢ogu zaman ilk modern denizalti olarak
adlandirilan, metal bir tekne goriintimiindeki Nautilus’u tasarlamistir. 21 metrelik
gemi, puro seklindeki bir gévde ve bakir bir toplanma kulesi dahil olmak {izere
bircok devrim niteliginde yenilik icermekteydi. Su altinda hareket etmek icin elle
calisan, dort kanath bir pervane ve ayni zamanda su iistii hareketleri icin
katlanabilir bir direk ve yelken kullanilmistir. Fulton ayrica miirettebata oksijen

saglanmasi icin bakir siselerde basingli hava depolamay1 denemistir [38].
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Sekil 3.4 Nautilus denizalt1 béliimleri [43]

1897- Denizalt1 teknolojisi, 19. ylzyilin sonlarina dogru hizla gelismistir. Ancak
cogu denizalti teknesi hala kiyiya yakin kisa mesafeleri tamamlayabilmekteydi. Bu
durum, Amerikan miihendis Simon Lake'in benzinli motorla ¢alisan 36 metrelik bir
denizalt1 olan Argonaut'u insa etmesiyle 1897'de degismistir. Denizaltinin en sira
dis1 6zelligi, deniz dibinde “siiriilmesine” izin veren bir tekerlek diizenegine sahip
olmasiydi. Ayrica bir periskop, dalis odasi, 5 kisilik miirettebata ve makinelere
hava saglamak icin yiizer borular bulundurmaktaydi. Lake, Argonaut’u baslangicta
sadece batik gemi enkazlarini kurtarmak i¢in kullanmistir. Ancak daha sonra
1898'de, bir denizalti tarafindan ilk agik deniz yolculugunu gergeklestirmis
olmasiyla da tarihe ge¢mistir. Bu yolculukla Lake genis ¢capta begeni toplayarak

“Denizler Altinda Yirmi Bin Fersah” kitabinin yazari Jules Verne'den tebrik
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mektubu almistir. Daha sonra Lake ABD Donanmasi icin diizinelerce su alt1 araci

gelistirerek 200'den fazla patent liretmistir [38].
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Sekil 3.5 Argonaut denizalti kesitleri [44]

1930- New York Zooloji Dernegi'nden iki arastirmaci olan William Beebe ve Otis
Barton tarafindan gelistirilen Bathysphere (Sekil 3.6), dalis kiiresi olarak da
bilinmektedir. Bathysphere, denizalt1 gozlemlerinde kullanilmak iizere, gemilerden
cikan bir kabloya asilan g¢elikten yapilmis, 5 fit ¢capinda 4.500 kiloluk ici bos bir
kiire olarak tasarlanmistir. 1930'da 400 metre derinlige inerek baslayan

denemeler, 1934'de 900 metre derinliklerine kadar ulasmistir [32].

Sekil 3.6 Bathysphere'de William Beebe (Wildlife Conservation Society arsivi)
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Su alt1 teknolojisi yapisal 6zelliklerinin tarihi gelisimi, Ikinci Diinya Savag1 (1939 -
1945) sonrasinda artan askeri faydalarin belirginlesmesiyle ciddi bir sekilde

genislemistir.

1953 - Belcikali bilim adami Auguste Piccard ve oglu Jacques bazi denemelerden
sonra “Trieste” adinda bir bathyscaphe tasarlamistir. Trieste, Akdeniz'de 10.330 fit
derinlige indikten sonra Piccar tarafindan 1958’de ABD Deniz Kuvvetleri'ne
satilmistir. Trieste’'nin ABD Donanmasi tarafindan satin alinmasindan sonra sudan
cikarilma am Sekil 3.8'de goriinmektedir. Trieste 1960’ta, Guam’daki Mariana
Cukuru'nun altina dokundugunda 35.800 fit'lik yeni bir diinya rekoru kirilmistir
[32].

A historic dive revisited o i Oesn | UNITED Disiance Tieste
Fifty years ago, a two-person crew from R  S— o STATES g;:gfe';;;zi 'g;gp
San Diego reached the bottom of Staging .- San Diego

Challenger Deep, a section of the Mariana area & Training area 35,000
Trench nearly 7 miles deep. The divewas | el S

made possible by a bathyscaphe, a Challenger

deep-sea submersible, named the Trieste. Deep —

29,028 feet 1
Mount Everest

A LOOK AT Entrance Instead of air, the crew used aviation fuel to make

THE TRIESTE the Trieste bouyant because the fuel could not be 25,000

. compressed by the intense, deep-sea water pressure.

20,000
T Water
ballast
' tank 15,000
10,000
8
A small sphere with 5-inch-thick steel \ #~ Porthole Magnetic iron pellets helped
walls and a single Plexiglas porthole weigh the Trieste down. 5,000
protected the crew from the water The crew released pellets 2,717 feet
pressure while allowing observation. when ready to ascend. Burj Khalifa,
world's tallest
building 0
SOURCE: U.S. Navy AARON STECKELBERG / Union-Tribune

Sekil 3.7 Trieste kesit ve goriintis gorseli, U.S. Navy [45]
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Sekil 3.8 Trieste 1958 [46]

Continental Shelf Station’in kisa adi olan Conshelf, 1960'larda Jacques Yves
Cousteau ekibi tarafindan yiriitilen bir dizi denizalti yasam ve arastirma
istasyonudur. Tasarimin konseptinde, bu istasyonlardan besinin, 10 y1l boyunca
maksimum 300 metre (1.000 fit) derinlige batirilmasi planlanmisti, fakat gergekte,
maksimum 100 metre (330 fit) derinlige inen sadece 3 habitat tamamlanabilmistir

[47].

1962 - Conshelf I, Marsilya’da 5 metre uzunlugunda ve 2,5 metre ¢apinda c¢elik bir
silindir olarak tasarlanmistir. Basit bir forma sahip olan su alt1 habitat1 10 metre
(35 fit) derinlikte, bir hafta boyunca iki kisiye ev ve laboratuvar olarak hizmet

vermistir [4].

1963 - Conshelf II, Kizil Deniz'deki Sha'ab Rumi Resifi'nde ¢ok yapili bir yerlesim
yeri olarak tasarlanmistir. Silindirik odalarin bir araya gelmesiyle olusan habitatta
5 kisilik bir ekip 30 giin boyunca 10 metre (33 fit) derinlikte yasamistir [4]. Ayrica
ilk defa Conshelf II’ de arastirmacilar solunumda normal azot/oksijen karisimi
yerine helyum/oksijen karisimi olan gaz kullanarak, yliksek basing altinda tehdit

olusturan dekompresyon hastaligina karsi énlem almiglardir [47].
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Sekil 3.10 Conshelf Il modeli [49]

1965 - Conshelf III, tiim girisimlerin en iddialisi olarak Nice ve Monako arasinda
konumlandirilmistir. 6 dalgig, 100 metre (336 fit) derinliginde, 22 giin boyunca
yluzeye sadece bir elektrik iletisim kablosu ile bagh olan kiiresel bir konutta
yasamislardir [4]. Conshelf III, insanlarin uzun siire deniz altinda yasayabilmek
icin fiziksel ve psikolojik 6zelliklere sahip olmanin yaninda insanlarin giines 1s181na
da ihtiyaclari oldugunu kanitlamistir. Bununla birlikte, bu deneyler astronotlarin
egitiminde de kullanilmaya baslanmistir ve Cousteau bu sekilde uzay

calismalarinin da 6nciisii olmustur [48].
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Sekil 3.12 Conshelf Il denize konuslandirma ¢alismalari [48]
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Sekil 3.13 Conshelf III kesiti [50]
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Helgoland, su alti laboratuvar1 ve ayni zamanda su alti yasam alani olarak
tasarlanmistir. 1968'de Almanya'nin Liibeck sehrinde insa edilen laboratuvar,
soguk sularda kullanilmak tizere hayata gecirilen ilk su alti habitati 6rnegidir.
Habitatin ana govdesi iki odaya boliinmiis 9 x 6 metre (29.5 x 19.7 fit) odl¢iilerinde
bir silindirden meydana gelmektedir. Helgoland ayn1 zamanda 2,5 x 2,5 metre (8,2
x 8,2 fit) oOl¢ililerinde, 100 metre (328 fit) derinlikteki dis basinca dayanabilen bir

dekompresyon odasi bulundurmaktadir [6].

Laboratuvar deniz tabaninda birka¢ hafta kalmak i¢in gerekli tiim olanaklari
saglamistir. Habitatin i¢ basinci, dis basing ile ayni tutuldugundan doygunluk dalis
teknikleri kullanilarak su altinda birkag hafta gecirilmesi miimkiin bir yasama alani
olusturulmustur. Bilim adamlar1 laboratuvarda yasayarak, gerceklestirdikleri her
dalis seansindan sonra habitata geri donmekteydiler. Su yiizeyine ¢ikma zamani
geldiginde habitatin icinde barindirdigi dekompresyon odasi kullanilarak basing
dengesi kontrol altina alindiktan sonra, herhangi bir saglhk problemiyle
karsilasmadan yeniden yilizeye c¢ikabilmeleri saglanmaktaydi. Habitat, soguk
sularda kullanilmak iizere tasarlandigindan, yasam alani klimalarin yaninda iyi bir
1s1 yalitmiyla da korunmaktaydi. Ana silindirin kenarlarinda bulunan balast
tanklarina deniz suyu doldurularak batirilan ve basinghh havayla suyun disari

atilmasi saglanarak su yiizeyine yiikselen bir sistem tizerine tasarlanmistir [51].

Sekil 3.14 Helgoland su alt1 laboratuvar1 1969 [52] ve 2008 y1l1 gorselleri

(Stralsund Miizesi, Almanya)

1970'lerin sonunda laboratuvar hizmetten cikarilmis ve 1998 yazinda Alman
Okyanus Bilimi Miizesi'ne bagislanmistir. Giliniimiizde Stralsund Miizesi'nde

(Almanya) ziyaret edilebilmektedir (Sekil 3.14) [51].
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Aegir, 1969-71 yillarinda Hawaii'de su alt1 aragtirmalari i¢in kullanilan, 14 giline
kadar 176,8 metre (580 fit) derinliginde 6 dalgicin yasamasi icin uygun ortami
saglayabilmis bir habitattir. Su alti1 laboratuvari; yasama alani, laboratuvar ve giris
bolimii olmak iizere li¢c bolimden meydana gelmistir. Yasam ve laboratuvar
boliimleri, boyut ve sekil bakimindan ayni silindirik yapiya sahiptirler. Her biri 2,7
x 4,6 metre (9 x 15 fit) odlciilerinde olan iki silindir i¢ ¢ap1 3 metre (10 fit) olan
kiresel sekilde tasarlanmis giris bélimiyle birbirine baghdirlar. Aegir’in su
icindeki inisi ve yiikselisi Helgoland’a benzer sekilde balast tanklarina su alip

bosaltmasiyla saglanmaktadir [53].
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Sekil 3.16 Aegir plan ve kesit cizimi [54]
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Tecktite II, 1969-70 yillar1 arasinda kullanilan Tecktike, habitatin ayn1 zamanda
giris bolimi de olan bir tabanla birbirine baglanmis iki ana silindir olarak
tasarlanmistir. iki silindirin her biri kendi i¢inde iki bélmeye ayrilmis olan habitat,
kontrol merkezi, yasam alanlari, ekipman odasi ve i1slak oda bélimlerinden
olusmustur. Silindirlerin tist boéliimiinden bir gecit tiineli ile birbirine baglanan
Tecktite II, dort kisilik bir yasam alani saglayabilmistir. Yasam alani; dért ranza,
kiiciik bir mutfak ve depolama alanindan olusurken, ekipman odasi; kontrol
sistemi, dondurulmus gida ve tuvalet olanaklarini icermekteydi. Kontrol merkezi

ayrica bilim adamlari i¢in kuru bir laboratuvar olarak hizmet vermistir [53].

HEAT EXCHANGER,
0 SCRUBBER

Sekil 3.17 Tektike II su alt1 laboratuvari plan semalari [4]

Her bolmedeki bir veya daha fazla sayida bulunan yarim kiire cami, su alti ile
gorsel iliskiyi saglamistir. Dekompresyon odasi habitat biinyesinde bulunmayip,
basing dengelenmesi su alti arastirmacilarinin tabanda bir personel transfer
kapsiiliine girerek ylizeye c¢ikarilmasi ve su ylizeyi lizerinde dekompresyon

odasina girmeleriyle gerceklestirilmistir [53].
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Sekil 3.18 Tektike II su alt1 laboratuvari goriintisii [4]

Sekil 3.19 Tecktite Il modeli [53]
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La Chalupa, 1970-74 yillan arasinda su alti laboratuvar: olarak kullanilan doért
kisilik bir yasam alanidir. Laboratuar girisi tipik bir giris tlipti yerine 5x10 fit (1,5 x
3,0 metre) Olgiilerinde zeminde bulunan kapiyla saglanmaktadir. Dogrudan 1slak
oda zeminine agillan kap1 ile dalgi¢larin laboratuara kolayca giris/¢ikis
yapabilmeleri amag¢lanmistir. La Chalupa arastirma laboratuvar1 olarak
kullanilirken numuneleri ayirmak icin 1slak odada biiyiik paslanmaz celik masalar
bulunmaktaydi. Laboratuvarin islak odasinda bulunan 6zel bir su gecirmez
konnektor, habitat disindaki enstriimanlarin akim, tuzluluk ve su sicaklig1 gibi
osinografik kosullarini habitat icinden izlenmesini saglamistir. La Chalupa yasam
alanm1 yapisi, bir mavna icindeki iki adet 8 x 20 fit (2,4 x 6,1 m) olciilerinde
bolmeden ve odalarin arasindaki 10 x 20 fit (3,0 x 6,1 metre) olciilerinde giris

boéliimiinii de iginde barindiran 1slak odadan olusmaktadir [53].

Sekil 3.21 Jules’s Undersea Lodge, su alt1 oteli modeli [56]

Ik “su alt1 oteli” fikri arastirma laboratuvari olan La Chalupa’nun, Jules’s Undersea
Lodge olarak doniistiiriilerek turizmde kullanilmasi ile baslamistir. 1986'da,

denizalt1 laboratuvari La Chalupa, “dlinyanin ilk deniz tabanl turizm tesisi” olarak
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bilinen bir su alt1 oteline dontistiirilmiistiir. Halen otel olarak kullanilmakta olan

su alt1 habitat1 5.1 Giincel Ornekler béliimiinde detayl olarak ele alinmistir.

Marine Lab, 1974'te ABD Deniz Harp Okulu'nda bir miihendislik projesi olarak
tasarlanmis ve insa edilmistir. Operasyonel olarak kullanilmamis olan 8 x 16 fit
(2,4 x 4,9 metre) Olgllerindeki habitat, 1984 yilinda MRDF (Marine Resource
Development Foundation) tarafindan egitim amaclh kullanilmistir. Ogrencilere ve
O0gretmenlere, denizalti yasam alaninda 1-3 giin arasinda yasama deneyimi
sunarak calisma imkani saglamistir. Marine Lab, 3-4 kisilik i¢ hacmiyle ilk 18 ayda
200'in tzerinde kisiye ev sahipligi yapmistir. S1§ sularda kullanilmasi nedeniyle,
kullanicilar habitatta kaldiklar1 silirenin bitiminden su ylziine ¢ikana kadar

dekompresyon hastaligi riskiyle karsilasmamaktadirlar [53].

Celik bir su deposundan tasarlanmis olan silindir yapinin bir ucunda 3 fit capinda
bir gézlem noktasi ve silindirin altina monte edilmis 66 in¢ ¢apinda akrilik gézlem
kiiresi (Sekil 3.22) bulunmaktadir. Bu akrilik kiire, Deniz Insaat Miihendisligi
Laboratuvari tarafindan gelistirilen ve 100 metre derinlige kadar suya batirilmis
islemler icin tasarlanmis ABD Donanmasinin test govdesidir. Kiireye erisim
laboratuvarin icinden oldugundan kuru bir goézlem alani saglamaktadir.
Laboratuvarin tabani betondan yapilmis bir kizak tizerinde ¢elik tasiyici sistem ve

balast tanklarindan olusmaktadir [57].

Sekil 3.22 Marine Lab, dis goriiniisii ve i¢ mekan gorseli [57]

Laboratuvarin yasama alaninda, biri ¢calisma tezgahina doniistiiriilebilen li¢ ranza
bulunmaktadir. Dus ve portatif tuvalet gibi alanlar ise laboratuvarin ana giris

kapisinin bulundugu 1slak oda i¢inde tasarlanmistir. Acil ¢ikis icin laboratuarin
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diger ucuna ikinci bir kapak yerlestirilmistir. Ana yasam ve laboratuvar alani nemi
kontrol altinda tutmak i¢in 1slak odadan ayrilmistir. Tiim ¢cergeveleme, bélmeler ve
raflar metalden imal edilmistir ve bir epoksi boya sistemi ile kaplanmistir.
Laboratuarin duvarlari, donanma denizaltilarinda kullanilan tipte kapali hiicreli,

biikilebilir bir kopiik yalitimi ile yalitilmistir [57].

Sekil 3.23 Marine Lab, akrilik kiire [58]

Aquarius habitat1 1984 yilinda Perry Oceanographic Inc. tarafindan tasarlanmis ve
Teksas'taki Victoria Machine Works tarafindan insa edilmistir. Modern bir bilim
laboratuvarinda bulunan bir¢ok 6zelligi bir arada bulundurdugu i¢in habitatlarin
“gelecek nesli” olarak kabul edilmektedir. Aquarius habitaty, 1slak sundurma, giris
bo6liimi ve ana boéliim olmak tizere ti¢ b6limden olusan yapisiyla, 43 x 12 x 16,5 fit
(13,1 x 3,2 x 5 m) boyutunda ve 81 ton agirhgindadir. Tesis 6 Kkisiliktir ve 120 fit
(36,6 m) derinlige kadar uygun calisma ortami saglayabilmektedir [53].

Sekil 3.24 Aquarius su alt1 habitati ve laboratuvar1 (NOAA, Kuzey Carolina) [59]
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Sekil 3.25 Aquarius i¢ mekan goriiniisi [60]
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Sekil 3.27 Aquarius, A-A kesitl [60]
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Sekil 3.28 Aquarius, B-B kesiti [60]
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Aquarius, bilimsel ihtiyaclara cevap olarak secilen arastirma alanlarina
gerektiginde tasinabilecek bir sistem olarak tasarlanmistir. Wilmington'daki North
Carolina Universitesi'ndeki Ulusal Sualti Arastirma Merkezi (UNCW) tarafindan
isletildigi donemde, bilim adamlarinin uzun siire deniz altinda kalmalarini
saglayan uzun vadeli bir arastirma platformu ve deniz alti yasam alan1 birimi
olarak kullanilmaktaydi [61]. Florida Uluslararasi Universitesi (FIU) 2014'te
Aquarius’un miilkiyetini alarak, Universitenin Denizcilik Egitim ve Arastirma
Girisimi'nin bir programi olan Medina Aquarius Programi ile mesleki egitim
alanlarin1 gelistirmeye, diinyadaki deniz ekosistemlerinin incelenmesi ve

korunmasi adina ¢alismalar yapmaya devam etmektedir [62].

Divescope, Fransiz miihendis Vincent Lovichi tarafindan tasarlanan su alt1 habitati
2001 tarihinde hizmete girmistir. 2,7 metre capindaki mevcut prototip 5 metre
derinlikte konumlandirilmis yapisiyla 7 saate kadar 7 Kkisiyi barindirabilen agik
basingh su alti gozlemevi olarak kullanmilmaktadir [63]. Divescope, 10-30 fit
arasinda konumlandirilabilen ¢cogunlukla kiiciik bir egitim merkezi veya dinlenme
yeri olarak kullanilan bir su alt1 istasyonudur. Yeni Kaledonya'daki su alt1 habitati
kullanilan cam tipiyle avantajli bir 6zellige sahiptir. Prototip icin kullanilan pleksi
cam, 6zel bir polimeratiasyon isleminden gecirildigi i¢in deniz suyu ile ayni kirilma
seviyesini saglar. Cesitli alanlarda (uzay, savunma, arastirma) kullanilan bu yeni

6zellik goriintiiyli bozmadan oldugu gibi gosterme avantajina sahiptir [32].

Denizaltilarin, deniz savaslarinda kullanilmaya baslanmasi uzun yillar 6ncesine
dayanmaktadir. Gegen zaman icerisinde denizalt1i tarihini basitce; “dalis
derinliginin birka¢ metreden okyanus derinliklerine ulastigi, giic kaynaginin kas
gliciinden ntikleer yakita dontistiigii, dipte kalma siiresinin dakikalardan aylara
kadar ilerledigi” bir tablo gorilmektedir. Askeri alandaki teknolojik ilerlemelerle
birlikte denizalti araglarinin etkinligi de giderek artmistir. Ozellikle son 40 yilda
artan bilimsel faaliyetlerin hayata gecirilmesiyle birlikte denizaltilar daha giivenilir
ve konforlu ortamlar haline getirilmistir. Bununla birlikte denizaltilarin satha
cikma kabiliyetlerini yitirmeleri durumuna karsi kullanilmasi gereken kurtarma ve

tahliye sistemleri; kurtarma c¢ani ve tekrar soluma gibi aparatlarindan, basing
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altinda transfer yapabilen denizalti kurtarma araglarina ve derin sulardan

tahliyeye imkan taniyan serbest ¢ikis kiyafetlerine dontistiiriilmustiir [64].
3.2 insan Organizmasinin Sinirlar1 ve Hiperbarik Tip

Su alti diinyasini kesfetme arzusuyla tasarimlar yapilirken dikkate alinmasi
gereken hayati bir konu da insan organizmasinin sinirlaridir. Su altindaki kisinin
saglikli bir sekilde su listiine cikabilmesi icin dikkat edilmesi gereken hususlar
bulunmaktadir. Dogal kosullarda insan bedeninin su altinda yasamaya elverisli
olmamasi nedeniyle dncelikle bedenimizin bu yeni ortama karsi ne kadar direngli
oldugunu kesfetmek gerekmektedir. Bu boliimde bedenimizin sinirlarini kesfedip,
bu sinirlarin asilmasi durumunda meydana gelecek hastaliklara dikkat g¢ekerek,
alinmasi gereken onlemler ve uygulanmasi gereken tedavi yontemleri hakkinda
bilgilendirmelerde bulunulmaktadir. Insan fizyolojisinin smirlar1 hakkindaki
bilgiler “Su Alt1 Hekimligi ve Hiperbarik Tip” uzmanligi bilim dalinin ¢alismalar:

151g81nda aktarilmaktadir.

Dalis planlamasinda dikkate alinmasi gereken cevresel degiskenlerden en 6nemlisi

basinctir.
Basing 6l¢iim birimleri [65]:
atm - Atmosfer
psi - Inc. kareye diisen basing
kg/cm? - Santimetre kareye diisen kilogram
mmHg - Milimetre civa
cmH20 - Santimetre su
fsw - fit, denizsuyu derinligi
msw - metre, denizsuyu derinligi
b - bar

Atmosferik basing, atmosferin agirhgindan kaynaklanmaktadir ve deniz

seviyesinden olan ytikseklige gore degiskenlik gostermektedir.
Standart kosullar altinda, bir atmosfer basing biriminin déniisiim degerleri [65] :
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latm = 14,692 psi
= 1,0332 kg/cm?
= 760 mmHg (yogunluk 13,6 g/cm3)
= 1033 cm H20 (yogunluk 1 g/cm3)
= 33,07 fsw (yogunluk 1,025 g/cm3)
= 10,08 msw (yogunluk 1,025 g/cm3)

= 1,013 bar

AKCIGERLER

DENIZ
SEVIYES] 1ata

33 fit 2 ata 172
10.1 m

66 fit 3 ata 173
204 m

99 fit 4 ata 174
30.2 m

132 fit

5 ata 1/5
402m
297 fit 10 ata 1710
W\\v/;\\

ata - mutlak atmosfer basinci

Sekil 3.29 Derinlige bagli basing - gaz hacmi diyagrami [66]

Deniz ylizeyinde basin¢g 1 atmosferdir (ata). Her 33 fit deniz suyunda basing¢ 1
atmosfer artar ve kabaca 10 metre derinlikte basin¢ iki katina cikar. Boyle
Kanunu’na gore 1 litrelik bir hacim 10 metre yani 2 ata’da 1/2 litre, 20 metre yani
3 ata’da 1/3 litre olmaktadir [67].
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Su basincinin  hissedildigi dalislarda fizyolojik olarak bedenimize agir
sorumluluklar yiiklemekteyiz. Ornegin; 330 metre deniz dibinden deniz yiizeyine
doénmenin, aydan diinyaya dontiis kadar uzun bir siirede yapilmasi gerekmektedir.
Mesafe olarak yerytiziine daha yakin olmalarina ragmen, déniis siiresi daha ¢ok
vakit aldigindan, diinyadan yalitilmishgin getirdigi psikolojik gerilim de ¢ogu kez
dalgiglar tizerinde handikap yaratmaktadir [68].

Tablo 3.1 Kismi oksijen basincinin farklh seviyelerdeki fizyolojik etkileri [69]

PO, (atm) Uygulama ve Etkisi

<0.08 | Oliimle sonuglanabilecek koma

<0.08-0.10 | GCogu kiside biling kaybi

0.09-0.10 | Ciddi oksijen yetmezligi belirtileri

0.14-0.16 | Baslangi¢ seviyesi oksijen yetmezligi belirtileri

0.21 | Normal gevrede oksijen (deniz seviyesi havasi)

0.35-0.40 | Normal saturasyon dalisi PO, seviyesi

Tam vucut etkileri igin esik; maksimum saturasyon daligina maruz
kalma

NOAA'nin ¢aligan bir dalgi¢ icin belirledigi maksimum maruz kalma
siniri

Ticari/askeri "Sur-D" basing odasi ylzey dekompresyonu, 40 fsw
basingta %100 O,

0.50

1.6

2.2

2.4 |6 ata'da (165 fsw) %60 N, / %40 O, nitroks rekompresyon tedavisi

2.8| 2.8 ata'da (60 fsw) %100 O, rekompresyon tedavisi

6 ata'daki odada kullaniimak tzere 50/50 nitroks rekompresyon tedavi
gazi

3.0

Kismi oksijen basincinin viicudumuzdaki etkileri 6liime sonuclanabilecek komaya
kadar gidebilmektedir (Tablo 3.1). Bu nedenle maruz kaldigimiz ortamdaki oksijen
basinci degerlerine dikkat edilmesi gerekmektedir. PO2'de maruz kalinmasi geren

maksimum basing degeri 1.6 ata’dir [69].

62




Oksijen kismi basincinin Tablo 3.2’de verilen limitleri asmamasini saglamak icin
dalista inilecek olan derinlige uygun bir gaz karisimi secilmelidir. Bu sinirlar

merkezi sinir sistemi toksisitesini 6nlemek icin belirlenmistir [65].

Tablo 3.2 Oksijen basincina maruz kalma limitleri [69].

PO, Tek Sefer Maruz Kalma 24 Saatte Maruz Kalma
max. max.
(i) (dakika) (dakika)
1.60 45 150
1.55 83 165
1.50 120 180
1.45 135 180
1.40 150 180
1.35 165 195
1.30 180 210
1.25 195 225
1.20 210 240
1.10 240 270
1.00 300 300
0.90 360 360
0.80 450 450
0.70 570 570
0.60 720 720

Hiperoksi ve 0: zehirlenmesi: Su altinda sadece oksijen soluyarak belirli bir
derinligin (9 metre) altina inmek mumkiin degildir. Ciinkii 1 atmosferden daha
fazla bir basingla saf oksijen solumak zehirlenmeye neden olmaktadir. Bunu
onlemek icin derinlere inildikge tiipteki oksijen konsantrasyonu giderek azaltilir.
Su altinda orta derecede hidostatik basing artmasi (10 metre deniz suyu), insan
viicudu lzerinde belirgin bir etki yaratmamaktadir. Yiiksek hidrostatik basingta
(20-60 metre) ve ozellikle hizli inis/cikis gerceklestirildikten sonra fizyolojik
olarak ileri derecede bozukluklar ortaya ¢ikmaktadir [68].
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Sekil 3.30 Dokulardaki kismi azot basincinin zamanla iliskisi [70]

Tablo 3.3 N20: dalis i¢in oksijen kismi basing limitleri [71]

Normal Sartlarda Maruz Kalma istisnai Durumlarda Maruz Kalma
PO, - ata égﬂ 32) PO, - ata égﬂ Eg)

1.6 30 2.0 30
15 40 1.9 40
14 50 1.8 60
1.3 60 1.7 80
1.2 80 1.6 100
11 120 15 120
1.0 240 14 180

1.3 240

2018 yilinda gerceklestirilen 11. Ulusal Sualti Hekimligi ve Hiperbarik Tip
Toplantisi’'nda E. Ercan basin¢ degisimlerini su sekilde tanimlamistir [72]: Hava
basinci degisimleri insan fizyolojisi tizerinde bir¢ok olumsuz etki olusturmaktadir.
Bunlardan baslicalar1 hipoksi, barotravmalar ve dekompresyon hastaliklardir.
Kelime anlami olarak “kompresyon” basincin arttirilmasi, “dekompresyon” ise
basincin azalmasi anlamina gelmektedir. Normal sartlarda atmosfer havasi ile
viicut bosluklar1 arasinda bir basing dengesi bulunmaktadir. Kisa siirede fazla
miktarda irtifa degisikligi s6z konusu olursa vicuttaki dengede bozukluklar
meydana gelir. Aniden yiiksek basin¢h bir ortamdan diisiik basin¢h bir ortama

gecmek viicut i¢in ciddi problemler dogurabilmektedir.
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Dekompresyon Hastaligi (Vurgun) [67]: “Dekompresyon hastaligi, halk
arasindaki kullanimi ile vurgun, basingh hava ile yapilan dalislardan sonra
gozlenen sistemik bir hastaliktir. Dekompresyon hastaliginin fiziksel temelini
Henry Kanunu olusturur. Bu gaz kanunu uyarinca sabit sicaklik altinda, gazlarin
parsiyel (kismi) basinglari ile ¢oéziiniirliikleri arasinda dogru oranti bulunmaktadir.
Dalis sirasinda oldugu gibi solunan gazin parsiyel basinci arttifinda dokularda
coziinmesi de artar. Bilindigi gibi deniz suyunda yaklasik her 10 metre derinlikte
ortam basinci 1 atmosfer artmaktadir. Boylece hangi derinlige daliniyorsa, o
derinlige esit basin¢ta hava solunmasi gereklidir. Solunan havanin basincinin artisi
dogal olarak bu havanin bilesenlerinden nitrojenin parsiyel basincini da
arttiracaktir. Ayrica dokularin yiiksek basingta solunan nitrojenle satiirasyonu
zamana bagh bir siirectir. Boylece dekompresyon hastaligi gelisimi i¢in yalnmzca
dalinan derinlik degil, o derinlikte ne kadar kalindigi da énem kazanmaktadir.
Normal bir dalis sirasinda gazlarin Sekil 3.31'de sematize edildigi gibi
akcigerlerden alinip dolasim ile dokulara ulasmasi ve burada ¢6ztinmesi, ¢ikista da
tersine bir yolla atilmasi hastaliga yol agmaz. Hastaliga dalis sirasinda viicutta
cozlnen inert gazin uygun olmayan bir c¢ikis nedeniyle atilamamasi ve dokularda

serbest kabarcik olusturmasi neden olur.”

|derge)

dig
ortal

doku

Sekil 3.31 Normal bir dalista gazlarin dokularda ¢éziinmesi ve atilmasi [67]

Satlirayon dalislar1 ve derin su dalis sistemleri Dr. Turgay Osman tarafindan su
sekilde aciklanmistir [68]: “Artan basing¢larda inert gaz molekiillerinin hiicredeki

tim fonksiyonlar1 etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle basingh hava soluyan

65



dalgi¢larin ¢cogunda derinlik sarhoslugu diye bilinen azot narkozu daha 30 metrede
baslar. Azot gazinin narkotik etkisinden dolayi, dalislarda azot yerine anestezik
etkisi olmayan alternatif inert bir gaz aranmis ve helyum gazi kullanilmaya
baslanmistir. Derin dalislarda Trimix (hidrojen + helyum + oksijen) gibi
karisimlarla bugiin dalma derinligi 610 metreye kadar ulasmistir. Ama bu durum

su yuzeyine ¢ikma siiresinin hizli olmamasi gercegini degistirmemektedir.”

Tablo 3.4 Gaz karisimlarina gére dekompresyon karsilastirmasi [73]

HELIOX TRIMIX
%21 O,, %79 HE %21 Oz, %50 HE, %29 N,
Derinlik Dakika Derinlik Dakika
fsw fsw
200 30 200 30
Dekompresyon Duraklari Dekompresyon Duraklari
80 3
70 5 70 2
60 6 60
50 10 50
40 17 40 10
30 30 30 16
20 61 20 30
10 139 10 68
Toplam Sire 305 169
Dekompresyon 271 135
Zamani

Su alti dalislarinda dalgiglarin ve i¢ basincin dis basinca esit oldugu su alti
habitatlarindaki kullanicilarin, basing degisikligine bagh dekompresyon
hastaligindan korunmalar icin cesitli derinliklerdeki kalis siirelerine uymalari
gerekmektedir. Dalislar i¢in hazirlanmis dalis cetvellerinde derinliklere bagh
optimal kalis siireleri, ¢ikis asamalari, durak sayisi gibi bir ¢ok bilgiye ulasmak
miumkiindir. Saghkl su alt1 kesifleri icin bu dalis cetvellerindeki kurallarin dikkate

alinmasi gerektigi tip diinyasinca onaylanmaistir.
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U. Uzunoglu satiirasyon dalisin1 ve fizyolojik etkilerini su sekilde anlatmaktadir
[74]: “Satlirasyon dalisi, uzun zaman periyotlarinda derin dalis yapmak igin
kullanilan bir dalis teknigidir. Bu dalisin 6ncesinde genellikle teknenin basinci
ayarlanabilen 6zel odalarinda dalicinin dokular1 viicutta ¢dziinen nitrojenin
sonucu olarak ortaya ¢ikan dekompresyon hastaliginin (DKH) 6niine gegebilmek
icin nitrojene satiire hale getirilir. Dalicinin dokular1 satiire hale getirildikten
sonra, dalista gecirecegi siire giivenli dekompresyon siiresini degistirmez. Bunun
sonucunda dalicilar bu teknikle 50 metrenin altindaki derinliklerde giinlerce hatta
haftalarca ¢alisabilir. Dalicilar basinci ayarlanabilen satiirasyon odalarinda
calisacaklar derinlikteki basing ile yasarlar. Dalis yapacaklari derinlige bir adet,
diving bell denilen basinci ayarlanabilen odacik ile ulasip dalislarina baslarlar ve

dalis tamamlandiginda yiizeye geri donerler.”

Modular Diving
Control Van Console

3-Man Diving Bell

Sekil 3.32 Satiirasyon dalis kompleksi [53]
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Sekil 3.34 Oksipol modern basing odasi (G. Giindogan, 2019)

Su altinda ve basingli ortamlarda degisik amaglarla strdiiriilen g¢alismalarda
basinca bagh olarak ortaya c¢ikan hastaliklarin tedavi edilebilmeleri maksadiyla
basing odalarinin kullanilmas fikri 1600°li yillarda ortaya ¢ikmistir. Giintimiizde
cok kisilik basing¢ odasi ile (Sekil 3.34), hem rutin hem de acil hiperbarik oksijen
tedavilerinin uygulanabildigi modern bir sisteme sahip basing odalarn

kullanilmaktadir [76].

Sualt1 ve Hiperbarik Tip Uzmani Dog. Dr. M. Emin Elbiiken su alti ¢galismalarindan
su sekilde bahsetmektedir [76]: “Glinlimiizde su alti calismalar1 Oylesine
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gelismistir ki, cesitli gazlar kullanilarak simiilatéor basing odalarinda 3000 fit ve

daha derinlere inmek, satiirasyon dalislar1 yapmak miimkiin olmaktadir. Insanin

su altindaki etkinligi ve becerisi yalnizca kullandig1 destekleyici malzemenin

yeterliligi ile paraleldir”.

Yapilan dalislar sirasinda toplanan verilerin goz 6niinde bulundurulmasiyla insan

vicudunun limitlerini su sekilde tanimlanmistir [77]

Doygunlukta depolama gaz1 olarak hava kullanildiginda sinirlayic1 faktér
oksijen kismi basincidir.

Depolama gazi olarak bir azot-oksijen karisimi kullanildiginda sinirlayici
faktor azot narkozudur.

50 fsw'de (15 msw; 0.5 ata PO:) havaya uzun siire maruz kalma (14 giin
boyunca) insanlar tlzerinde geri doniisii olmayan veya zararli bir etki
yaratmamistir (Adams ve ark. 1978).

60 fsw'de (18 msw; 0.589 ata PO;) havaya uzun siire maruz kalma
durumunda (27 giin), alyuvar hiicresi kiitlesinde ve bazi kisilerde akciger
vital kapasitesinde 6nemli bir diisiise neden olmustur. Bu durum akciger
hastaliklarina yol agan oksijen toksisitesini gostermektedir (Miller 1976).
Azot narkozunun insanlar: etkileme derecesi bireyler arasinda degiskenlik
gostermektedir.

120 fsw (37 msw)'ye kadar olan derinliklerde normoksik! azotuna uzun
sire maruz kalmasi, dalgic performansinda belirgin bir disiis
saglamamistir.

insan organizmasi icin kabul edilen ideal deniz suyu sicakhigi 20-25 C®dir

[68].

Su altinda giiriiltii: Akustik travma olmadan 90 dB giirtiltiiye 8 saatlik bir maruz

kalma tolere edilebilecek maksimum seviyedir. Ancak mevcut kullanimdaki ¢ok az

kask bu gereksinimi karsilayabilmektedir. Begs farkl ticari kaskin testinde Summitt

ve Reimers (1971) su altinda maruz kalinabilecek giiriltii seviyeleri igin

! Normoksit: atmosferde bulunan normal oksijen konsantrasyonuna sahip gaz.
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tespitlerde bulunmuslardir. Tablo 3.5’te, cesitli giiriiltii seviyeleri i¢in giivenli

maruz kalma stirelerini gostermektedir [78].

Tablo 3.5 Su altinda ¢esitli giirtiltii seviyelerine giivenli maruz kalma siireleri [78]

Ses Seviyesi Maruz Kalma Siiresi
dB max.
90 8 saat
92 6 saat
95 4 saat
97 3 saat
100 2 saat
105 1 saat
110 30 dakika
115 15 dakika
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A

Su Alt1 Yapilar1 Tasariminda Kullanilan Mimari
Tasarim Yaklasimlar: ve Mimarin Rolii

“Mimarlar popiiler bilimden beslenirlerdi ve diger disiplinlerdeki arastirmacilarla
iletisim kurarlardi. Ancak teknolojilerin mimarlik alanina girmesi, mevcut
teknolojilerin adapte edilmesini ve yenilerinin gelistirilmesini gerektiriyordu.
Deniz kosullarinin neden oldugu ayrisma seviyesi, mimarlarin patentlerinde ve

tasarimlarinin ¢alisma ¢izimlerinde belirgindir® [79]
0’Grady ve Raisbeck

Su alt1 yapilar1 temel miihendislik birimlerinin 1s18inda var oldu ve gelisti. Bu
alanda ortaya ¢ikan ilk miithendislik 6rnekleri yiizyillar 6ncesine dayaniyor olsa da
diinyanin ilgisini ¢ekmeye son yillarda baslamistir. Su alt1 yapilarinin ilgi ¢ekici
olmaya baslamasiyla m1 mimarlar bu alana yo6neldi, yoksa mimarlarin su alti
yapilar tasarimlarinda s6z sahibi olmaya baslamasiyla m1 su alti ilgi cekici hale
geldi? Bu sorunun net bir cevabi1 oldugu sdylenememektedir. Su alti diinyasi
kendine 6zgl 6zellikleri ve sira dis1 deneyimler saglamasiyla daima insanlar i¢in
ilgi cekici olmustur. Insanlik icin sira dis1 ve konforlu mekanlar, ilgi cekici olma
durumunun mimari kaygilarla yogrulmasiyla saglikl sekilde tasarlanabilmektedir.
Bir bakima karsilikh etkilesimle gelisen siirecte su alt1 habitatlarinin sayisi artmus,
bu artisla birlikte mimarlarin rolii de artarak sinirlari zorlayan yenilik¢i tasarimlar

ortaya ¢cikmistir.

Mimari tasarim yaklasimlari her ¢evrenin kendi 6zelliklerine ve limitlerine gore ele
alinmalidir. Farkli ortamlarda tasarim yapmak, farkli parametleri dikkate almamiz
gerektigini gostermektedir. Ornegin; yeryiiziinde yapilan tasarimlarda dis ¢evreyle
kurulmasi gereken sirkiilasyon ag iligkisi ve disaridan goriindiigi i¢in dikkate
alinmasi gereken estetik kaygilar vardir. Yeralti mekanlarinda, yapinin formu ve
yerlesimi yapinin zeminle olan iliskisine gore aydinlatma, havalandirma ve mekan

organizasyonu basliklar1 altinda diisliniilerek tasarlanmaktadir. Uzay boslugunda
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tasarlanan yasam alani i¢in ise, yergekimi ve yasanabilir bir atmosfer saglamak
birincil yaklasim olacaktir. Bu baglamda su alt1 yapilar ele alindiginda tasarimda

form ve geometriyi etkileyen en 6nemli faktor hidrostatik basingtir.
4.1Form ve Geometri
“Resmettigimiz her seyi dogadan se¢meliyiz ve dogadan en giizel seyleri almaliy1z.”

Leonardo da Vinci

Sekil 4.1 Denizyildiz1 [80], denizkestanesi [81] ve deniz kabuklar [82]

Su altinda konumlanan yapinin dayanmasi gereken temel kuvvet, deniz veya
okyanusun derinligine bagh olarak meydana gelen hidrostatik basing¢tir. Su alti
yapilari, formlar: ve geometrileri sayesinde basinca dayanmaktadirlar. Bu nedenle,
form ve geometri hakkindaki bilgiler su alti tasarimi icin temeldir ve diger tasarim
konularini yonettigi icin ayr1 olarak incelenmelidir. Dogaya bakarak, sezgisel
olarak egrisel formlarin hidrostatik basinca dayanan en uygun formlar oldugu
sdylenebilmektedir. insanlar tarafindan yapilan su alti yapilarinin sekli, su alti
canlilarinin dogal yapilarinin sekli ve geometrisi ile 6rtiismektedir. Denizkestanesi
icinde onu koruyan ve muhafaza eden bir egrisel kabukla, okyanuslarin

derinliklerinde bulunan en bilinen 6rneklerden biridir [6].

Su alti1 habitatlar1 hacim icinde kullanilan basing degerlerine gore li¢ tiirde

incelenebilmektedir [47].

Birinci tiir; acik basing habitatlaridir. Bu habitatlarda hava basinci dis su basincina
esittir ve belirli bir derinligin altindaki tesisler icin 06zel gaz karisimlari
gerekebilmektedir. Bu kurulumun en biiyiik avantaji, dekompresyon prosediirleri
olmadan dalgiglarin su alti dalislarindan habitatlara rahat sekilde erisiminin

saglamasidir. Bununla birlikte, ylizeye erisim, dekompresyon gerektirmektedir.
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ABD'nin eski Sealab tesisi bunlardan bir tanesidir. Cogu ac¢ik basing¢h habitatlar
basing degisiminin genellikle biiytik bir sorun olmadig, yiizeye yakin yerlerde
konumlandirilmaktadir. Bununla birlikte, bazilari zaman zaman daha derinlere
yerlestirilebilmektedir [83]. Bu durumda derinlige bagh olarak dekompresyon
hastaligina karsi ylizeyde ya da su alti habitati biinyesinde bulunan basing
odalarim1 kullanmak gerekmektedir. A¢ik basinghi tabanlar genellikle kapali
basingli olanlara gore daha ekonomik olmasinin yaninda yapim ve bakim

yoniinden de pratik oldugu icin daha avantajlidir.

ikinci tiir; kapal basing habitatlar1 yiizey basincina benzer i¢ hava basincin korur
ve tesise giris ve ¢ikis hava kilitleri araciligiyla kontrol edilmektedir. Bu diizenegin
temel avantaji, basingli su alt1 kablolar1 ve yilizey arasinda basing¢ta bir bozulma
yasamadan kolay erisim saglamasidir. Bu kurulumun en biiytik dezavantaji, yasam
destek sistemlerinin ¢ok daha kapsamli ve saglam baski govdeleri gerektirmesidir.
Ayrica gercgeklestirilen herhangi bir dalisin dekompresyona sebep olmamasi
gerekmektedir. Fiji ve Dubai icin 6nerilen ve turizm amach tesisler olarak hayata

gecirilen su alt1 otelleri kapali basin¢l yasam alanlari olarak tasarlanmistir [83].

Uciincii tiir ise; hem kapali hem de acik basing semalarini iceren karma yapi
tlrleridir. Tesisin bir kismi, genellikle etrafi dalis islemleri ile ilgili olanlar, agik
basing semasinda tasarlanirken, geri kalani kapali basing tasarimindadir. Bitisik
dekompresyon haznelerine sahip hava Kkilitleri iki b6limi birbirinden
ayirmaktadir. Bu tiir bir tesis, iki tiir yasam destek sistemi icermesi gerektiginden
dolay1 diger tiirlerden daha maliyetli olmaktadir. Ancak tek bir tesiste her iki tiir
yasam alanini bulundurmasiyla da avantajlar saglamaktadir. Ornegin, kapali basing
boliimii, yiizeyden alinan ekipman alis verisi ve personel ulasimini buyiik 6l¢iide
kolaylastirirken, acik basin¢h ¢alisma alanlari ise habitat disinda yapilan dalis
calismalarinda dalgiclarin ihtiyaclarin1 karsilayabilmektedir. Bilim kurgularda
betimlenen su alti yasam kompleksleri, lg¢linci tiir olan birlesik sistem su alti

yasam alanlaridir [83].

Denizalti geometrisi, su alti tesisleri tasariminin Onciisidiir. Geometri,
sikistirmadaki kuvvetleri transfer ederek bir arkin temel prensibini izlemektedir.

Bu durum, su alt1 arastirma tesislerinin silindirik ve kiiresel sekiller kullanilarak

73



tasarlanmasini mimkiin kilan bir etkendir. Silindirik boru, iki nedenden dolay1
denizaltilarin ana elementidir; i¢ ekipmani diizenlemek daha kolaydir ve bir kiire

disinda, dis basinca dayanacak en hafif, ayni zamanda en gii¢lii yapidir [84].

Kubbe; c¢ift egriligi nedeniyle denizin dis ¢evresel kuvvetlerini ve hidrostatik
basinci kolayca dagittigr i¢in direnen fiinikiiler yapidir. Circloidal veya ovaloidal
formlar, denizden dikey olarak gelen dereceli basinglara cevap vermektedir ve
yapinin artan derinlie gore geometrik sekli egriliine yansimaktadir. Bu tiir
formlar ayrica i¢ okyanus dalgalar1 ve akintilarina karsi direnci en aza
indirmektedirler. Su alt1 habitatlarina yapilan dikey ekler, su ylizeyi ve denizalt

ortamlar1 arasinda miimkiin kilinan gegisi ifade etmektedir [4].
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Sekil 4.2 Su alt1 habitatlarinin ¢esitli formlar: [37]

4.1.1 Basing

Su alt1 yapisinin form ve geometrisini etkileyen en dnemli faktér su basincidir.
Sabit su basincina dayanabilecek yapilarin tasarimi i¢in secilen malzemelerin su
alti kullanimina uygun olmasi yeterli degildir. Dogru malzemenin dogru formda
kullanilmasi gerekmektedir. Bu boliimde hangi formlarin hangi nedenlerle su alti

yapilarina daha uygun olduguy, fizik kurallarina bagl olarak agiklanacaktir.

Basing, kuvvetin etki ettigi alana boéliinmesiyle ortaya cikan bir kuvvettir. Bu
basincin kuvveti, nesne tizerindeki ytizeye dik olarak uygulanmaktadir. Sekil 4.3'te
goriinen nesneler kiitle icinde bulunan bir gaz basincina dayanmaktadirlar, ancak

prensipler disaridan gelen su basinci ile ayni sekilde calismaktadir. Gaz basinciyla
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calismak daha kolaydir, ¢iinkii gazin icinde bulundugu kiitlenin her tarafa esit
basing¢ uyguladigini bilinmektedir. Su basinci ise yiikseklige bagli olarak nesnenin
tabaninda tist kisimlara gore daha fazla basing uygulamaktadir. Bir nesneye
uygulanan basing, kabuk malzemesinde, malzemeye etkiyen kuvvetleri engellemek
icin gerginlige neden olmaktadir. Belirli bir kiitlenin yaricapi ve i¢ basing dengesi
icin; kiiresel bir kap, silindirik bir kabin duvar geriliminin yarisina sahip
olmaktadir. Bu nedenle, her taraftan esit basinca dayanabilecek en verimli sekil

kiire olarak kabul edilmektedir [84].

Cylindrical Vessel Spherical Vessel
T=PR T= E

®» o

Sekil 4.3 Basing ilkeleri [84]

Ylzey gerilimi, basinca ve kiirenin yaricapina baghdir. Esit bir basingla, yaricap
arttirildiginda yilizey gerilimi de artmaktadir. Bu ilke baglaminda P basing
kuvvetinin esit kaldigi, fakat bu kuvvete karsi koymak icin T geriliminin artan

yarigap ile artmasi gerektigi, Sekil 4.4’te gosterilmistir [84].

Tension

Sekil 4.4 Yiizey gerilme ilkeleri
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Denizaltilarin calisma sistemi: Denizaltilarinin suya indirilmesi igin safra
tanklar1 deniz suyu ile doldurulmaktadir. Tanklar bosken iclerinde sadece hava
bulunmaktadir. Tanklara doldurulan deniz suyu havadan daha agir oldugu icin
denizalti suyun altina dogru inebilmektedir. Istenilen derinlige inince, su
tanklarindaki suyun bir kismi basingli hava ya da elektrikli pompalarla disar
atilmaktadir. Atilan suyun miktarinin, kaldirma kuvveti sifir olacak sekilde
ayarlanmasi durumunda denizalt: su i¢inde asili sekilde dengede durabilmektedir.
Yakit veya kullanilan diger maddelerin miktarinda azalma oldugu zaman denizalt
agirhigini dengelemek icin dengeleme tanklar1 denilen kiiciik depolara deniz suyu
doldurulmaktadir. Safra tanklarina basinghi hava gonderilerek tank i¢cindeki suyun

bosaltilmasiyla hafifleyen denizalti tekrar ylizeye ¢cikabilmektedir (Sekil 4.5) [85] .

Sekil 4.5 Denizalti batirma ilkeleri [84]

Elektronikler
Sensorler

Basinca dayanikh silindirik gévde

= u U l ¥} U [&] (43 '--A.\\ =

Enerji kaynagi v H

Basinca dayanikli silindirik govde Kontrol paletleri

Eliptik burun .
D Konik ug - 2D

Sekil 4.6 Konsept denizalti ¢izimi [86]
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Su altindaki baski govdelerinin disaridan gelen olas1 burkulma basinglarina karsi
kendilerini destekleyebilmeleri icin gli¢lendirilmis yapisal iskeletlere sahip
olmalar1 gerekmektedir. Yapisal gerilim genellikle ylzey alanlarina bagh
oldugundan, basinca dayanikli gévde boliminin geometrik tasarimini
etkilemektedir. Bu nedenle bir¢ok su alti habitati1 kiire ve silindir gibi egrisel

hatlarda simetrik olarak tasarlanmigtir [84].

Internally Ring-Stiffened Load Bearing  Torospherical
Ring-Stiffened Cone Cylinder Bulkhead Dome
A A
( A\ 4 A\
a b c
| | |
I~ : A I - 7 /T» N\ :
= ¢ g IITThrIris
| | |
| | |
| | =
T ! T T ~ K~ ' ~ J 1111 LLJ!LJAJ‘L‘L’ s
| S |
a b c
Section a-a Section b-b Sectionc-c
(a) Elasto-Plastic Interframe (b) Elastic Interframe (c) Elastic Overall Buckling
Collapse Buckling (n=8) (n=2)

Sekil 4.7 Tipik basing¢ govdesi yapisi ve burkulma modu [87]

GlUniimiizde su alti habitatlann icin kullanilan baski govdeleri gili¢lendirilmis
celikten yapilmaktadir, ancak daha gelismis versiyonlar icin, daha hafif ve daha
sert kompozit alasimlar kullanilabilmektedir. ilerleyen zamanlarda teknolojinin
gelismesiyle grafen veya karbon nanotiiplerinin de kullanilmasi miimkiin

olabilecek alternatif malzemelerdir [84].
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Sekil 4.8 Basing govdesi modelleri [88]

Yiizey gerilimi agiklamasini Dog¢. Dr. H. Hacifazlioglu su sekilde yapmistir [89]:
“Swivilarda i¢ kisimlardaki molekiiller, ¢evresindeki komsu molekiiller tarafindan
her yonden esit olarak kohezyon kuvvetleri ile ¢ekildigi icin dengededir. Yiizeye
yakin molekiiller (hava ile temas eden molekiiller) ise iistten cekilemez. Sadece
asagiya ve saga-sola dogru cekilir. Bu durumda ylizeyde bir gerilim olusur. Bu
gerilime yiizey gerilimi denir. Yiizey gerilimi teorik olarak, siv1 yiizeyini 1 m?

genisletebilmek i¢in yapilmasi gereken isi (enerjiyi, Joul) ifade eder.”

Sekil 4.9 Su molekiillerinin ¢ekimi [89]
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Su damlalarinin kiiresel olmasi yilizey gerilimi ile aciklanmaktadir. Diinyanin
yuvarlak olmasinin nedeni de yiizey gerilimi olarak bilinmektedir. Tim maddeler
minimum enerji seviyesinde olmak isterler. Yiizeyin, minimum ener;ji seviyesinde
olmasi i¢in kiire seklinde olmasi gerekmektedir. Ciinkii kiire, yiizey alani en kiigiik
olan geometrik sekildir. Kohezyonun biiylik oldugu civada yilizey gerilimi de
biiyiiktiir ve taneler tam kiireseldir (Sekil 4.10). Nisasta-su karisiminin ylizey
gerilimi bir insan1 tasiyabilecek (hizli hareket etme kosulu ile) kadar biyiktir

[89].

Sekil 4.10 Civa- yiizey gerilimi

Gerek ylizey gerilimi kanunuyla, gerekse basinca gosterdigi yiiksek direngle, i¢ ve
dis basinca dayanabilen en uygun geometrinin kiire oldugu kabul edilmektedir.
Kire formu ayni zamanda en az materyalle belirli bir hacmi kapsayabilen

minimum ytizey alanina sahip kullanigh bir formdur.
4.1.2 Gelgit ve Akinti

Galileo Galilei 1632'de yayimladig1 "Gelgit Uzerine Diyalog" kitabinda gelgit icin
"Denizdeki sularin, Diinya'nin Gilines etrafinda donmesi sonucu savrulmasidir,”
diyerek yanilgiya diismistiir. Gelgitin kiitle ¢ekim kuvveti etkisiyle olustugu
1687'de Isaac Newton'!n “Doga Felsefesinin Matematiksel Ilkeleri” kitabinda

aciklanmistir. 18. yy’da su yiiksekligini hesaplayacak tablolar gelistirilmistir.
Gelgit, bir gok cisminin baska bir gok cismine uyguladig kiitle ¢ekimi nedeniyle
her iki cisimde meydana gelen sekil bozulmalaridir. En ¢ok bilineni, Ay ve Giines'in

goreli konumlarindaki degismeler sonucu kiitle cekimlerinde meydana gelen

farkliliklar nedeniyle deniz seviyesindeki ylikselme ve algalmalardir [90].
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Okyanuslarda, kenar ve i¢ denizlerde gelgit biiytikliikleri farklilik gostermektedir.
Gelgit olayinin olusabilmesi i¢in, su yiizeyinin yeterince biiyiik olmasi gerekir, aksi
halde ¢ekim giicii 6nemsiz kalir. Bu nedenle gelgit olay1 okyanuslarda daha ¢ok
etkilidir. Sularin kabarma ve ¢ekilme diizeyleri arasindaki dikey yiikselti farkina
gelgit genligi denir. Gelgit genligi okyanuslarin ortasinda 60-80 cm, kenarlarinda
10-20 m, i¢ denizlerde ise 20-30 cm kadardir. Ornegin Akdeniz’de sularin hareketi

ancak 20-30 cm’dir [91].

Yeryiiziinde kara pargalart ve su kiitleleri homojen olarak dagilmadig: icin,
diinyanin her yerinde gelgit olayr ayni sekilde gerceklesmemektedir. Bazi
bolgelerdeki su kiitlelerinin hareketleri kara pargalar tarafindan engellendiginden
dolay1r farkl gelgit cesitleri meydana gelmektedir. Okyanuslarda ve denizlerde
meydana gelen gelgit doga olay), yeryiiziindeki konumuna gore goz ardi

edilemeyecek dneme sahip olabilmektedir.

Diinya’da gelgit olayinin en yogun hissedildigi yerlerden birisi olan Kanada'nin
Fundy Korfezi'nde gelgit sularin kabarmasiyla c¢ekilmesi arasindaki su seviyesi
farki baz1 bolgelerde 14 metreye kadar ¢ikabilmektedir. Diinyanin en biiyiik gelgit
degisimi ise yine bu bolgede 16.3 metre olarak kaydedilmistir. Tiirkiye’'de ise gerek
Akdeniz, Karadeniz ve Ege Denizi'nin bir i¢ deniz olmasi, gerekse bu denizlerin
okyanusla baglantisinin tek bir yerden saglanmasi nedeniyle su yiiksekligi

degisikliginin glinliik hayatta fark edilecek bir etkisi yoktur [92].

Gelgit degisimiyle meydana gelen su yiiksekligi farkinin yaninda akinti hiz1 da su
alti yapilarinin statik yonden etkileyen 6nemli bir faktordiir. Giiclii akintilar
cogunlukla daha biiytik su kiitlelerini birbirine baglayan dar gecitlerde meydana
gelmektedir. Akinti hizlar1 knot cinsinden ifade edilir ve genellikle 0,1-5 knot
arasinda degerlerle karsilasilmaktadir. Ancak istisnai durumlar da mevcuttur. San
Francisco'daki Golden Gate'de bazen 5 knot'tan fazla akintiya rastlanmaktadir.
British Columbia, Seymour Narrows'da ise bazen 13 knot'tan fazla akinti meydana

geldigi tespit edilmis degerlerdendir [93].

Gliniimiizde su ytksekligi, akintilar ve gelgitin olusacag1 zaman bilgisayarlarla
hesaplanmaktadir [90]. Gelgitin su ylksekligine etkisini hesaplayabilmek icin
kullanilan elektronik aletler harici, gelgit tablolari, gelgit egrileri ve 1/12 kurali da
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belli bash yontemlerdendir. Gelgit yiiksekliklerini ifade etmek i¢in gelgit tablolari
hazirlanmistir. Gelgit tablolari, limanlardaki gelgit yuksekliklerinin sadece ug
degerlerini vermektedir. Sularin minimum ve maksimum seviyeleri arasindaki
anlik su yiiksekligini hesaplamanin en iyi yolu gelgit egrisidir ama her zaman o
bolge icin tam bir gelgit egrisi bulup kullanmak miimkiin olmayabilir. Bu nedenle
1/12 Kurali (Twelth’s Rule) ad1 verilen pratik bir hesaplama yontemi mevcuttur

[92].

Gelgit olay1 su alt1 habitatlarini etkileyecek iki énemli unsura sebep olmaktadir.
Bunlar; su seviyesinin yiikselip alcalmasi ve bu harekete bagh olarak olusan
akintidir. Su seviyesindeki degisiklikler su alt1 yapisinin konumunu ciddi sekilde
etkiler. Elektronik aletlerle ve gelgit egrileriyle yapilan hesaplama yontemleriyle
elde edilen sonuglar 15181nda tasarim yapilirken diisiiniilmesi gereken unsurlar su
sekildedir: Su seviyesi sinirlarinin yapinin konumu icin uygunluguna karar
verildikten sonra gelgitle olusan akinti yoni ve siddetine bagh olarak, yapinin
geometrisi uygun sekilde tasarlanmalidir. Ayrica yapi1 Uzerinde akint1 sebebiyle
meydana gelecek yiiklerden dolay1r yapinin su altindaki akintiya karsi yerlesim
sekli de dikkate alinmasi gerekilen 6nemli bir konudur. Akinti hesaplari yapilirken
gelgit etkisinin yaninda yer sekilleri ve riizgar gibi etkenlerin de su seviyesini ve

akint1 hizini ciddi 6lgtide etkileyebilecegi dikkate alinmalidir.
4.2 Malzeme

Boru hatlar1 ve denizaltilarda kullanim i¢in yiiksek mukavemetli c¢elikler
incelenmis ve farkl celikleri isleme yollarinin avantaj ve dezavantajlar1 dikkate
alinmistir. Rulo, normalize, su verilerek temperlenmis ve termomekanik islem

gormis celiklerin performansi ve mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir [94].

Deniz ortami, malzemelerin calismasi gereken en sert dogal ortamlardan biridir.
Riizgar, dalgalar ve akintilar nedeniyle cok cesitli sicakliklara rastlanabilmektedir
ve bu etkenler malzemeler ilizerinde 6nemli yiikler olusturmaktadir. Ayrica su
altinda kullanilan malzemeler i¢in bir diger onemli faktor ise deniz suyunun
yliksek derecede asindirici olmasidir. Deniz suyunda en yaygin metallerin ve
alasimlarin korozyon degerleri Sekil 4.11’de gosterilmistir. Bu sekle gore, hastelloy

C alasim maddesinin ve titanyumun korozyona karsi en dayanikli malzemeler
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oldugu, buna karsi en yaygin kullanilan deniz yap1 malzemesi olan karbon celigin

en dusiik korozyon performansini gosterdigi goriilmektedir [94].

Hastelloy™* "C" .

Titanyum .

Tip 316 Paslanmaz Celik Derin ¢ukurcuklanma haricinde sifir

Tip 304 Paslanmaz Celik Dzariﬁ cukurcuklanma haricinde sifir

Nikel Krom alagimlar De}arii cukurcuklanma haricinde sifir

Nikel Bakir alagimi szﬁrcuklanma harici genelde < 1mpy
Nikel Derin ¢ukurcuklanma harici genelde < 1mpy

70 - 30 Bakir Nikel 0.5 Fe

90 - 10 Bakir Nikel 1.5 Fe

Bakir

Gemici Pirinei

Alliminyum Pirinci

G Bronz

Nikel Aldminyum Bronz

Nikel Aldminyum Manganez Bronz

Manganez Bronz Cinkosuzlagir

Ostenitik Nikel Dékme Demir

Karbon Gelik
I | | I I
Sifir 25 125 25 50 125 250
Tipik ortalama korozyon degerleri, pmfyil
*Union Carbide Corporation ticari markasidir. Not: 1mpy = 25pmiyil

Sekil 4.11 Malzemelerin deniz suyu ile korozyon degerleri [94]

Korozyon nedir? Dog¢. Dr. Abdurrahman Asan korozyon tanimini su sekilde
yaptirmistir; “korozyon en genel anlamda malzemelerin cevre etkisiyle bozularak
kullanilamaz hale gelmesidir. Ancak bu terim daha ¢ok metal veya alasimlarinin
bulunduklar1 ortam ile kimyasal reaksiyonlara girerek metalik 6zelliklerinin

kaybetmesi olay1 i¢in kullanilir.”
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Ortam kosullarina gore teknik olarak dogru malzemenin segilmesi durumu ¢ok

onemlidir. Aksi halde Asan’a gore asagidaki problemler ortaya ¢ikabilir [95].

e Malzemenin delinmesi ile olusan tiriin kaybi,

e (Cevreye yayilan lirtiniin neden oldugu kirlilik ve zararh etkiler,

e Uriiniin yanici olmas1 durumunda yangin veya patlama tehlikesi, sehir
suyuna karismasi durumunda salgin hastalik tehlikesi,

e Isletmenin durmasi sirasindaki ekonomik kayiplar,

e Korozyona ugrayan malzemenin degistirilmesi i¢cin harcanan iscilik.

Korozyon olusumuna etki eden faktorler; malzeme se¢imi, parca boyutu, cografi
yerlesim, 1s1l islem, elektrolit, mikrobiyolojik organizmalar ve mekanik
gerilmelerdir. Korozif ortam cesitlerinden biri olan su alti ortaminda korozyona
etki eden faktorler; oksijen konsantrasyonu, pH degeri, kalsiyum karbonat
cokelmesidir. Uretimi diisiiniilen bir par¢anin korozyona karsi olan direncinde
malzeme secimi ilk sirada gelmektedir. Ozellikle korozif ortamlarda (atmosfer, su
alty, yer alt1 ve deniz ortami) ¢alisan pargalarin liretimi esnasinda korozyona daha
az meyilli metal veya alasimlarin kullanilmasi gerekmektedir. Birbirine baglanmis
iki farkli metal arasinda meydana gelecek korozyonun hizi bu metallerin
aktivitesine baghdir. Aktiviteleri arasindaki fark ne kadar biiyiik olursa korozyon o
kadar hizli meydana gelmektedir. Iletkenligi oldukc¢a yiiksek olan deniz suyu,
temas ettigi metalik yapilar icin siddetli korozif bir ortam olusturur. Ozellikle
demir ve hafif celik deniz suyu icinde siiratle korozyona ugramaktadir. Celigin

denizle arasindaki iliskiye gore korozyon hiz1 Sekil 4.12’de gosterilmistir [95].

I. Atmosferik Korozyon

Il. Dalga Etkisinde
Kalan Bolge

ll. Gel-git Bolgesi

IV. Siirekli Su Altinda
Kalan Bolge

V. Deniz Dibi Zemini

Korozyon Hizi

Sekil 4.12 Celigin deniz ortaminda korozyon hizi [95].
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MPY (mils per year), bir boru sistemi veya diger metalik yiizeylerdeki korozyon
orani degerlerini ifade etmektedir. Metal yiizeylerin malzeme veya agirlik kaybini
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Metrik ifadede bir mil, 0.0254 mm'ye esittir.
Korozyon hizi da MMY (Millimeter per year) cinsinden hesaplanabilmektedir. A¢ik
su sisteminde yaklasik 1 MPY korozyon hizi normal bir degerdir. 10 MPY civarinda
korozyon oranina sahip olmasi miidahale edilmesi gerektigini gosterir. 20 MPY ve
tizeri korozyon oranlari, korozyonun metali hizl bir sekilde yedigini gosterdigi icin

hemen miidahale edilmesi gerekmektedir [96].

Denizcilik endiistrilerinde mild steel (diisiik karbonlu c¢elik) yaygin olarak
kullanilmasi, korozyona dayanikliligi ve c¢esitli formlarda kolayca iiretilebilmesi
gibi faktorle dayanmaktadir. Ayn1 zamanda, genel mekanik 6zellikleri de tiim
gereklilikleri yerine getirmektedir. Korozyona direngli diger malzemelerin aksine

liretimi ekonomiktir ve istenilen tonajlarda kolayca iiretilebilmektedir [94].

4

[=)
[N
|

Maruz Kalma Sulresi Boyunca
Ortalama Korozyon Orani (mm/yil)
=
\
L

0 | | | I
1 2 3 4

Maruz Kalma Sdresi (yil)

Sekil 4.13 Diisiik karbonlu celigin korozyonu [94]
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Titanyum, deniz suyundan dolay1 olusabilecek korozyon etkilerine Kkarsi
miikemmel bir dirence sahiptir. Ayrica ¢carpma ve kavitasyon hasarlarina karsi da
direnglidir. Ancak maliyeti yliksek bir malzeme oldugu i¢in genellikle tercih
edilememektedir. Cupro nikel alasimi, kirlenme 6nleyici 6zelliklerle birlestirilmis
korozyona karsi iyi bir dirence sahiptir ve genellikle daha ¢ok boru malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Boru plakalar1 genellikle piring, aliminyum pirin¢ veya

aliminyum bronzdan turetilmektedir [94].

Su alt1 yapilar: tasariminda malzeme sec¢imini etkileyen faktorlerin karsilagtirmasi
Sekil 4.14’te gosterilmistir. Celik, alliminyum, titanyum, cam-gii¢lendirilmis plastik
ve dokme cam arasinda dayaniklilik, tasarlanabilirlik, islenme kabiliyeti,
uretilebilirlik ve maliyet alanlarinda karsilastirilmistir. Dayaniklilik disinda diger
alanlarda celik kullanimi avantajli goriinmektedir. Bunun aksine dékme cam
kullanimi dayaniklilikta ytliksek direnc¢ gosterirken diger alanlarda diisiik seviyede

kalmistir.

S - GELIK

AL - ALUMINYUM

TI- TITANYUM

GP - CAM - TAKVIYELI PLASTIK
CG - DOKME CAM

S AL Tl GP CG S AL Tl GP CG S AL Tl GP CG S AL Tl GP CG S AL Tl GP CG

DAYANIKLILIK/YOGUNLUK TASARLANABILIRLIK ISLENME KABILIYETI URETILEBILIRLIK EKONOMI

Sekil 4.14 Malzeme se¢iminin su alt1 kullanimi i¢in niteliksel karsilastirmasi [37]

Ayrica Sekil 4.15’te, paslanmaz celik ile boyal hafif ¢elik malzemesinin 25 yillik

maliyet grafiginden ¢ikarilacag iizere; paslanmaz geligin ilk maliyeti daha yiiksek

85



olmasina ragmen yillar icinde boyali hafif ¢eligin bakim maliyeti paslanmaz ¢eligi
gecmistir. Bu nedenle malzeme sec¢imi sadece ilk maliyete bakilarak degil, uzun

yillar icinde yapilmasi gerekecek bakim maliyetleri de hesaplanarak yapilmalidir.

A

300

250 Boyali Diiglik
T Karbonlu Celik
«
B
=
©
=
E S
& 200 —
o
3]
X Paslanmaz Celik
5
[=%
5
]

150 —

100 | | | | | -

5 10 15 20 25

Malzeme Omrii (yil)

Sekil 4.15 Paslanmaz celik ve boyal1 hafif ¢elik maliyetlerinin karsilastirmasi [94]

ASAMA 1 Platformun Konulacag Ruzgar Verisi
Yerdeki Dalga Iklimini Ongor ¢ Deniz Taban
Dalga Yiiklerini Hesapla Topografyasi
Tam Olgekli
Saha
Olgtimleri
v
ASAMA 2 Gerilim Araliklarini ve Cevrim « Striktaran sonlu
Sayilarini Belirle eleman
idealizasyonu
(Dinamik Analiz)
v
ASAMA 3 Hasar ve Tahmin Edilen <« Birlesimler igin
Omrii Hesapla ve Topla Gerilim Derigimi
Carpanlari
Malzeme S-N Verisi

Sekil 4.16 Tipik metal yorulmasi analizinin akis semasi [94]
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Su Alt1 Yapilarinda Betonarme Kullanimi: Betonarme yapilarin okyanus
yapilarinda uzun bir kullanim tarihi bulunmaktadir. En 6ne ¢ikanlar; Kuzey Denizi
platformlari, Condeep, Ekofisk ve Seatank’tir. Mavna tipi yapilar, batardolar, képrii
dubalari, deniz surlar1 ve temelleri, beton tasarimi ve yapimi i¢cin mevcut verileri
kullanan diger yapilardir. Beton, bir¢cok iilkede hammadde bollugu oldugundan
dolay1 ekonomik bir triin olarak goriinmektedir. Betonarme yapilar maliyet
diisliriicii bir 6nlem olarak goriilmesinin yaninda siddetli deprem soklarina karsi
dayanma ustinligii kanitlanmis direngli bir malzeme olmasiyla siklikla tercih
edilmektedir. Deniz yapilarinin insasi i¢in kullanilan malzemelerin, okyanusun tiim
olumsuz etkilerine karsi koyabilmek icin gerekli fiziksel gereksinimlere sahip
olmasi gerekmektedir. Betonarme her sekle kolayca adapte olabilen kolay
kaliplanabilir 6zellige sahiptir. Betonun yekpare karakteri, maksimum elastikiyet
miktar1 ile en yiiksek mukavemet ve sertlige sahiptir. Beton malzeme
kullanimindaki basarisizlik durumu, uygun sekilde tasarlanmis ve insa edilmis
diger yapisal malzemelere gore daha fazla degildir [4]. Bugline kadar, betonun
deniz yapilarindaki varliginin celik veya ahsap malzemelerle karsilastirilmasinda
ortaya ¢ikan en iyi yani korozyona ve deniz canlilarina karsi dayanikl bir malzeme
olarak uzun 6miirlii olmasidir. Betonarmenin bir baska avantaji ise, gerekli olan
kiiclik miktarlarda celik takviye donatilari ile biiytik ¢elik imalatg¢ilarina bagimhihigi
en aza indirerek yerel olarak elde edilebilir olmasidir. Bu durum malzemeye hizl
bir sekilde erisilerek kullanilabilirligini arttirir ve gonderileri beklemeden insaatin
hizla ilerleyebilecegi anlamina gelmektedir. Betonarme yapilarin ahsap yapilarla
kiyaslamasi yapildiginda, ahsabin bazi boélgelerde betonarme yapilara gore ilk
maliyetinin daha diisiik olmasiyla birlikte, uzun vadede tamiri ve bakimi nedeniyle

yuksek maliyetlere neden oldugu goriilmektedir.

Bu nedenle, deniz yapilarinin insasi icin beton sec¢imi; kanitlanmis giivenilirligi,
kullanilabilirligi, kullanim cesitliligi, herhangi bir sekle adapte edilebilirligi, yliksek
mukavemeti, bakim gerektirmeyen yapisi, korozyona ve deniz canllarina karsi
ylksek direnci ve verimli kullanimi iizerine kuruludur. Betonarme ayrica yanmaz,
distiik 1s1 iletkenligine sahip bir malzemedir ve termal gerilmeler altinda kararl bir

yapisi vardir [4].
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Su alti betonu tg¢ bilesenden olusmaktadir. Kum veya cakil, su ve cimentodur. Su
alt1 insaati da dahil olmak tizere ¢ogu insaat icin kullanilan ¢cimento tiru Portland
cimentosudur. Isitilmis kil ve kirecten yapilan Portland ¢imentosu betonun suya

batma yeteneginin en biiyik sirridir [97].

“Portland ¢imentosu” olarak adlandirilan ve diger hidrolik baglayicilardan daha
listiin 6zelliklere sahip olan baglayici, 1824 yilinda Ingiltere'nin Leeds kentinde,
Joseph Aspdin isimli bir duvarci ustasi tarafindan ince taneli kil ve kalker
karisiminin pisirilmesi ve daha sonra 6giitiilmesi ile elde edilmistir. Joseph Aspdin,
elde ettigi bu baglayici icin 1824 tarihinde Portland Cimentosu adi altinda patent
almistir. Bu tiriine su ve kum katilarak zamanla sertlesme oldugunda, ortaya ¢ikan
malzemenin Ingiltere'nin Portland adasindan elde edilen yap: taslarina benzer

oldugu gorilmiustiir [98].

Su alti betonu; Ingiliz Tiineli (ingiltere ve Fransa’y: birbirine baglayan), Akashi-
Kaikyo kopriisii (Japonya), Bliytik Kusak képriisii (Danimarka) ve Messina Bogazi
kopriisi gibi projelerinde kullanilmis ve yine bu projelerde gelistirilmistir. Su
altinda kullanilacak beton, siddetli basing¢lara dayanikli olmasi gerekmektedir. Bu
durumda karisimlar ¢ok o©6nemlidir. Bu nedenle, su alti betonlarinda
kullanilan ¢imentolar tigli veya dortlii ¢imentolar, yani ¢oklu harmanlanmis
cimentolardir. Su alt1 beton bilesenlerinin orani, projenin gereksinimine gore 6zel

olarak ayarlanmalidir [97].

Hayata gecirilen su alti yapilan incelendiginde genellikle betonarme su alti
yapilarinin uygun beton kalitesiyle prefabrikasyon olarak iiretilip, su altina 6zel
yontemlerle tasinarak yerlestirildigi goriilmiistir. Bununla birlikte su altinda

beton dokiilerek insa edilen su alt1 yapilar1 da bulunmaktadir.

Su Altinda Beton D6kme Teknikleri: Su derinliginin az veya ¢ok olmasina gore
farkli teknikler gelistirilmistir. Bunlar prepakt betonu, tremi betonu, pompa
betonu, kova yontemi, ¢uval yontemi gibi isimler almaktadirlar. Su altinda beton
dokiilmesi sirasinda suyun dalga hareketinin mutlaka 6nlenmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in betonun doékiilecegi alanin batardolarla c¢evrilmesi gerekmektedir.
Batardolar, palplans adi verilen ve birbirine gecen 06zel ¢elik profillerin zemine

cakilmasi suretiyle elde edilmektedir [99].
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su ylizeyi su ylizeyi

tremi ucu yerlesgtirilen beton
icerisine gémiili tutulmal

boru ucundan
akitilan beton

beton
o LA =
7 > N
beton dokimu igin
hazirlanan yiizey
dar ve derin kaliplara beton dékiimu zemine beton dékimi

Sekil 4.17 Su altinda tremi yontemiyle beton dokiimii [100]

AKkrilik Cam: Teknik olarak bir cam tiirii olmasa da, Polimetil metakrilat veya
PMMA olarak da bilinen akrilik cam, genellikle cam icin bir alternatif olarak
kullanilmaktadir. Malzeme ilk kez 1936'da Rohm ve Haas Company tarafindan
Plexiglas adi altinda ticari kullanima hazir hale getirilmistir. Akrilik camin
icadindan hemen sonra, ikinci Diinya Savasi sirasinda denizalt1 periskoplarinda ve

ucak 6n camlarinda kullanildig1 gériinmustiir [84].

Akrilik cam ve konvansiyonel cam saydam olduklan icin birbirine ¢ok benzer
goriinmelerine ragmen aslinda ¢ok farkl 6zellikleri bulunmaktadir. Konvansiyonel
cam kirilgan yapidadir, akrilik cam ise parcalara ayrilmadan catlayarak direng
gosterebilmektedir. Ayni kalinliktaki tabakalar1 karsilastirirken, temperli cam ve
akrilik camin glici neredeyse aynidir. Bununla birlikte, akrilik camin gerilme
direnci, temperli caminkinden daha diistiktir. Akrilik cam, 15181 biiken ve 6zellikle
havuz veya akvaryum ic¢in kalin pencereler olarak kullanildiginda yesil bir
goriniime sahip olan geleneksel camdan daha yiiksek seffafliga sahiptir. Temel
olarak, cam panel ne kadar kalinsa o kadar fazla 151k emilir, akrilik cam ise higbir
15181 emmez. Akrilik cam, ylksek yalitim degeri nedeniyle tercih edilmesi avantajli
bir malzemedir. Bununla birlikte, temperli cam, erimeden veya baska sekilde
deforme olmadan ¢ok daha yiiksek sicakliklara dayanabilmektedir. Bu durum

yangin givenligi onlemleri akrilik cam kullanimini1 engellediginde, temperli cami
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tercih edilen secenek haline getirmektedir. Temperli camin tasarim esnekligini
akrilik camla karsilastirirken akrilik cam her kategoride dne ¢ikmaktadir. Akrilik
cam, ahsaba benzer sekilde islenerek farkli sekillerde kesilmesi kolay bir
malzemedir. Ayrica, neredeyse her 1U¢ boyutlu bicimde de termoform
olabilmektedir. Temperli cam islendikten sonra Kkesilemez ve 1sil
sekillendirildiginde sinirli yeteneklere sahiptir. Kullanim déneminde ise akrilik
cam, temperli camdan ¢ok daha fazla genlesip, biiziilebilmektedir [84]. Temperli
cam ve akrilik camlarin her birinin kendi avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.
Akrilik cam, daha ytiksek seffafliga, daha yiiksek darbe dayanimina sahip oldugu ve
hafif oldugu i¢in su alti uygulamalar i¢in en uygun olamidir. Fakat yangin

yonetmeligi nedeniyle akrilik cam binalarda neredeyse hi¢ kullanilmamaktadir.

Cam malzeme genellikle ahsap veya aliminyumdan yapilmis bir cerceve ile
yapilarda kullanilmaktadir, ancak baska malzemelerin de kullanilmasi
mumkiindir. Diger bir yaygin baglanti yontemi ise bir cam plakanin genellikle dort
kosesine tutturulmus celik diigtimler kullanilmasidir. Akrilik cam, temperli camla
aynt maddeye monte edilebilir, ancak hafifligi nedeniyle genellikle daha kiiciik

baglanti elemanlar: kullanilmasi gerekmektedir [84].

Akvaryum tiinellerinde akrilik cam kullanimi 19. yy’da gelismeye baslamistir.
Deniz yasamina olan ilginin artmasi ile organizmalar1 yakindan takip etmenin bir
yolu olarak kesfedilmistir. Akvaryum, kii¢iik bir goris paneline sahip ahsap bir
kiitleden, metal gerceveli genis bir cam kiitleye kadar gelistirilmistir. Balik Evi adli
ilk biiyiik akvaryum, 1853'te Londra Hayvanat Bahgesi'nde agilmistir. Bu bina bir
seraya benzemekteydi ve daha iyi gorebilmek i¢cin masalara yerlestirilen ahsap ve

camdan yapilmis bir akvaryum koleksiyonunu barindirmaktaydi [84].

Daha sonra yapilan akvaryumlar Avrupa'daki Balik Evini izlemistir. 1860 yilinda
Bois de Boulogne'daki Jardin zoolojisi, hem tath hem de tuzlu su akvaryumlarinda
baliklar sergilemistir. Bu durum akvaryumu duvara entegre ederek hayvanat
bahgelerinde kullanmasi icin yaygin olan bir sekle kadar gelistirilmistir. 1869'da
Berlin'de genis seffaf ylizeylere sahip bir akvaryumu ac¢ilmistir. Seffaf bir tiinele
sahip olan ilk akvaryum ise 1985 yilinda Yeni Zelanda'nin Auckland kentinde

bulunan Kelly Tarlton’'un Su alti Diinyasi’nda hayata gecirilmistir. 110 metre
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uzunlugundaki tiinel, Almanya'dan plastik levhalar ithal edilerek insa edilmistir.
Bu sekilde ilk defa biiyiik bir boyuta sahip seffaf kavisli panellerin iiretilmesinin
miimkiin oldugu goriinmiistiir. Paneller 2,4 metre ¢apinda ve 180 derecelik bir
actya sahip silindirlerdir. Akrilik camin yapim teknigi onlarca yildan itibaren
gelisim gostererek, artik daha biiylik ve karmasik sekiller, 360 dereceye kadar
seffaf tiipler ve tam saydam odalar iceren tasarimlar gormemizi miimkiin kilmistir

[84].
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Sekil 4.18 Akrilik tiinel profilleri [6]

Akrilik cam kullanim1 ve mahremiyet: Su alti otel odalarinda seffaflig:
saglayabilmek icin genellikle akrilik cam kullanilmaktadir. Bu durumda kullanicilar
icin mahremiyeti saglamak amaciyla stiit odalarin camlar1 yansitict bir filmle
korunur ve bdylece giin boyunca odanin i¢ini géormek neredeyse imkansizdir.
Geceleri ise konuklar gizliliklerini artirmak icin viewport'larin bdélimlerini

opaklastirabilmektedirler [101].

Su alti1 yapilarinda kullanilmas1 gereken malzemelerin o6zelliklerini su sekilde

Ozetlenebilir:

e Malzeme Dayanikliligl (malzeme 6mrti)

e Malzeme maliyeti hesaplarinda ilk maliyet ve bakim maliyetinin géz 6niinde
bulundurulmasi

e Korozyona karsi yiiksek direngli olmasi

e Malzeme temini ve imalat agsamalarinin kolay uygulanabilir olmasi

e Hidrostatik basinca karsi direngli olmasi

¢ Yangina karsi dayanikl olmasi
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e Su yaliimini saglamaya elverisli olmasi
e Malzemenin yap1 6lgegine gore orantili agirlik orani ve kesit kalinhigi
saglamasi

e Su alti manzarasi icin genis aciklikli seffaf ylizeyler saglamasi

Bu boéliimde incelenen malzemelerin yapisi, yukarida 6zetlenen su alt1 yapilari igin
gerekli malzeme 6zellikleri 15181nda ele alindiginda en iyi sonucun ¢elik, beton ve

akrilik camdan elde edildigini sdéylenebilmektedir.
4.3 Deniz Zemini Ozelliklerinin Tasarima EtKkisi

Su alt1 yapisi denizin i¢inde su iistiindeki yapiya bagh olarak ylizer durumda ya da
tamamen deniz zeminine oturur vaziyette olmak iizere iki farkl sekilde
tasarlanabilir. Bu durumda eger su alt1 yapisi deniz zeminine oturuyorsa, zeminle

ilgili 6zelliklerin de analiz edilmesi gerekmektedir. Bunlar;

e deniz tabani,
e nesne / deniz tabani etkilesimi,

e deniz tabani degisimlerinin tahminidir.

Su alt1 teknolojisi alaninda c¢alisan Kkisilerin deniz tabaninin tipik o6zelliklerini
anlama ve takdir etmeleri olduk¢a 6nemlidir. Su alt1 yapisinin konumuna gore

deniz tabaninin 6zelliklerine odaklanilmasi gerekmektedir [102].

e denizalti tesisatlar,
e denizalti boru hatti,
e yapi1 kabuklarin ve platformlarin denizalti kisimlari, gibi alanlar da goz

oninde bulundurulmalidir.

Deniz tabani 06zelliklerinde dikkate alinmasi gereken ana o6geler stabilite ve
asinabilirlik durumudur. Bu yonler projenin kurulum, operasyon, bakim, onarim ve
kaldirma gibi tiim asamalarinda gecerli olmaktadir. Deniz tabami su alti
yapilasmasi icin bir sinir olarak kabul edilebilir. Su alt1 faaliyetleri ile deniz tabani
arasindaki etkilesim sonucu olusabilecek durumlar potansiyel fayda olarak

kullanilabilir [102].
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Sekil 4.19 Deniz tabanini karakterize eden farkorler [102]

Deniz tabani; kum, toprak, kaya ve arada kalan her tiirli malzemeden
olusabilmektedir [102]. Ancak bu malzemelerin asinabilirlik derecesi birbirinden
farkliliklar gosterir. Sekil 4.14’de gosterilen pramite gore alttaki boliimde toprak
ve kayadan olusan yiizeyler asinmaz olarak belirtilirken, iist kissmdaki kum ise

asinabilir olarak belirtilmistir.

Asinabilirlik

Toprak Kaya

Asinmazlik

Sekil 4.20 Deniz tabani stabilitesi - asinabilirlik [102]

e Deniz tabani prensip olarak dinamik kabul edilmelidir.

e Zemin sorusturmasi amacina uygun olmaldir.  Asinabilirligin
belirlenmesine dikkat edilmelidir.

e Su alt1 faaliyetleri hazirlanmali ve su alt1 yapilari1 deniz tabanina 6zel dikkat
gosterilerek tasarlanmalidir.

e Alan verilerinin dogru kombinasyonu, fiziksel 6lcek modelleri ve/veya
sayisal modeller ile deniz tabani degisikliklerinin gilivenilir bir sekilde

tahmin edilebilmesi saglanmalidir [102].
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4.4 Su Alt1 Yapilarinda Risk, Giivenilirlik Analizi Yontemleri ve Temel

Gereksinimler

Deniz alt1 iiretim sistemleri, bliyiik yatirimlarda ve diger saha gelistirme tiirlerinde
oldugu gibi, kaza potansiyellerini ve kontrolsiiz hidrokarbon kayiplarini dikkate
almaktadir. Bulunduklar1 konum itibariyle, su alt1 lretim sistemlerinin onarimi
maliyetlidir ve baz1 durumlarda kotii hava kosullar1 nedeniyle onarim stireleri
uzun zaman alabilmektedir. Bu durumlar su alt1 sisteminin kurulumunda giivenilir
sekilde calismasini zorunlu kilan faktorlerdir. Olasi kazalar icin 6nemler alinmali
ve gerekli onarim islemlerinin sayisi, su alti alan gelistirme planini ekonomik
olarak uygulanabilir bir ¢6ziim olmaktan diskalifiye edebilecek sinirlari

asmamalidir [103].

insaat sektoriinde su alti sistemleri gelistikce, su alti tasarim ekiplerinde
guvenilirlik icin miuhendislik tanimini ayr1 bir miihendislik disiplini olarak
tanimlamanin 6nemini ¢ok erken anlasilmasinin yaninda, artik giinimizde
mimarin roliinin de etkili oldugunu gorulmistir. Givenilirlik analizleri artik su
ali  muhendisliginin  bir parcast olarak rutin olarak yapilmaktadir.
Surdiiriilebilirligi planlamak basarili bir su alti1 alan gelisimi i¢in kilit bir faktérdur
ve secilen bakim felsefesi bir dereceye kadar tiim su alti sistemi tasarimini

yonetecektir [103].

Dogru tasarim ve uygulama ile yapinin giivenilirliinden emin olmak i¢in bir takim
testlerin yapilmasi esastir. Risk ve glivenilmezligi yonetmenin tek yolu neyin yanls
gidebilecegini tahmin ederek sistemdeki basarisizliklara dogru zamanda miidahale
etmekten gecmektedir. Giivenli bir su alt1 yapisi elde etmek i¢in gerekli yonetim

sureci asagidaki adimlardan olusmalhdir [103].

1. Tasarim incelemeleri gibi analizlerle ortaya cikabilecek arizalari tespit etmek
gerekmektedir. Bunlar; 6n tehlike analizi, basarisizlik modu ve kritik durum

analizleridir.

2. Hatalarn kontrol etmek icin alternatifler gelistirilmelidir. Tasarimla yapilan
kontrol, ekipman ve sistemleri test etmekten genellikle daha ekonomik bir

yontemdir.
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3. Guvenilirligi azaltabilecek ilave risk veya ariza tipi olusturmadan kabul edilebilir

¢ozumler uygulanmalidir.

4. Kapali bir dongli yonetim sistemi ile sistem riskinin ve gtivenilirliginin kontrol

edilmesi gerekmektedir.

Hava: Havacilik ve uzay yasam destek sistemleri alanindaki ¢alismalarin ¢ogu
okyanus ortamlar1 i¢cin de gecerlidir. Solunum karisimlar), karbondioksit
ekstraksiyonu ve oksijen rejenerasyonu seklinde yasanabilir atmosferlerin
saglanmasi ile ilgili biyomedikal arastirmalar alaninda ilerlemeler kaydedilmistir.
Denizalti yasam ortaminin iyilestirilmesine yonelik gelistirme ¢alismalari, oksijen
tretim ekipmani, karbondioksit temizleyiciler ve acil durumda hayat verecek
malzemelerle ilgili calismalarin yapilmasi yasanabilir bir ortamin olusturmak icin
onemli faktorlerdir [32]. Su alti yasam alanlar1 icin gerekli hava, genellikle
tanklardan veya ytizeye gobekler yoluyla bagh hava kanallarindan saglanmaktadir.
Gelecekteki gelismis tesisler, nefes alinacak havay1 dogrudan habitati ¢evreleyen
sudan c¢ekmek icin "yapay solunga¢ teknolojisinden" yararlanmayi

hedeflemektedir [83].

Su Temini, Aritma, Dagitim, Desarj ve Depolama: Tuzlu su doéniisimi icin
damitma, donma ve elektro diyaliz olmak tlizere 1{i¢ temel islem

uygulanabilmektedir [32].

- Damitma tesisleri, denize yakin kara alanlarina binlercesinin kuruldu oldugu
uzun yillardir kullanilan bir sistemdir. Bu tesislerin kapasiteleri glinde 3,5 milyon

galona kadar degisebilmektedir.

- Dondurma islemleri heniiz biiyiik 6lgekte kullanilmamistir, ancak laboratuvar

Olceginde c¢ok fazla calismalar yapilarak basarili sonuglar elde edilmistir.

- Elektro diyaliz tiniteleri yeni bir uygulamadir ve 1000-5000 ppm ¢6ziinmiis

katilara sahip tuzlu sudan tath su elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

Diger islemler arasinda hidrasyon, ¢oziclii ekstraksiyonu, nemlendirme gibi
alternatifler bulunmaktadir. Aritma yontemi seciminde 6nemli olan makul bir
maliyetle giivenilir bir arindirma islemi saglayacak bir yontemi saglayacak sistemi

bulmaktir [32]
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Gii¢ - Enerji ve Dagitim: Enerji, sistem gereksinimleri arasinda birincil derecede
onemli bir kaynaktir. Su alti habitatlarin ¢ogu, enerji ihtiyacim1 karsilamak icin
simdiye kadar bataryalari, yuzeyden gelen baglantilar1 ya da her ikisini birden
kullanmislardir. Gelecek yillarda gelismis bazlar, gelgit tirbinleri, OTEC
jeneratorleri, elektrik lireten ytlizey dalgasi jeneratorleri kullanilabilir. Ayrica bazi
avantajli konumlardaki jeotermal kaynaklara giivenilerek enerji Uretimi

gerceklestirilmesi de planlanmaktadir [83].

Sicaklik: Rahat bir ¢calisma ve yasama ortaminin saglanmasi, kullanicilar icin ¢ok
onemlidir. Su havadan kirk kat daha yogundur ve 6zellikle okyanusun daha derin
boliimlerinde 1s1iy1  herhangi bir kaynaktan kolayca tahliye etme
egilimindedir. Sadece basinca dayanikli olmasinin yani sira, su alti yasam
alanlarinin kabuklari, i¢ mekan kullanicilarina konforlu bir mekan saglayabilmesi

icin biiytik 6l¢lide izole edilmis olmalhdir [83].

Temizlik ve Atik Bertarafi: Atik sulan toplamak icin geleneksel bir su tasima
sistemi kullanilabilir. Richard D. Terry'ye gore, bu atiklarin (sihhi ve toksik
olmayan) makul miktarlar1 dogrudan islem goérmeden okyanusa birakilabilir.
Salinan miktarlar, okyanus akintilarina, yapi sicakligina, deniz yasamina ve
derinliklerine bagl olacak ve seyreltme ve aerobik ayrisma gibi islemler tarafindan
okyanus tarafindan bertaraf edilecektir. Miktarlar genislediginde, hem biyolojik
hem de kimyasal olmak iizere bazi 6n islemler gerekli olmaktadir. Atik maddelerin
uzaklastirilmasiyla ilgili sorunlar aslinda zehirli maddelerin atilmasini

kapsamaktadir [32].

Sihhi atiklar i¢in kullanilan alternatif yontem ise vakumlu drenaj sistemidir. Bu
sistem atmosfer ile vakum arasindaki basing farkiyla, atik suyunu vakum

istasyonuna dogru iten itici gii¢ ile calisir.
Vakumlu drenaj sisteminin avantajlari [104]:

e Diisiik kurulum maliyetleri
e (evre agisindan glivenli
e Her zaman kendi kendini temizleyen

e Boru hatlarinda hasarat olasilig1 yok
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e su tasarrufu teknigi

e Yiiksek su hizlar1 boru iiretim ekipmanlarinda birikintileri 6nler
e Minimum s1zint1 riski

e Kiiciik capli hafif borular kullanabilir

e Gri su ve kara sular1 kolayca ayirabilme

Vakumlu drenaj sistemleri, asagidaki kosullardan bir veya daha fazlasi mevcut
oldugunda dikkate alinmalidir: Su sikintisi, sinirli kanalizasyon kapasitesi, siyah su
ve gri sularin ayrilmasinin istendigi yerler ve yercekimi ile drenajin pratik

olmadigi durumlar [104].

Erisim: Su alti habitatlarina erisim yapinin kiy1 ve su tstii boliimiiyle olan
iliskisine gore degiskenlik gostermektedir. Bagimsiz bir kiitle olarak su altinda
konumlanan habitatlara sadece tliplii dalis yaparak ulasabilmek miimkiindiir. Bazi
uslere ise, habitatin hava kilidine entegre olan bir su alti araci yardimiyla
erisilebilmektedir. Kiyiya yakin sekilde konumlanmis bazi kapali basing yapilarina
dogrudan yiizeye cikan diisey sirkiilasyonla veya batik ytriiyiis yollar1 kullanilarak
ulasabilmek miimkiindiir. Kiyidan bagimsiz fakat su yiizeyindeki kiitleye bagimh
olarak tasarlanan yapilarda ise dogrudan su {stiindeki yap1 ile erisim

saglanmaktadir.
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5

Giincel Su Alt1 Yapilar1 Ornekleri ve
Futurist Yaklasimlar

Fantastik bir hayal giiciine sahip olan Jules Verne, 1870 yilinda yayimladigi
“Denizler Altinda Yirmi Bin Fersah” adli eserinde, insanlarin su alt1 diinyasi
hakkindaki hayallerini insa etmeye baslamistir. Giiniimiizde teknolojinin hizla
ilerlemesiyle birlikte ge¢miste hayali dahi kurulmamis yeni gelismelerden
haberdar olmaktayiz. Bugiin bilim kurgu olarak yorumladigimiz fikirler aslinda
mimarlara ve tasarimcilara ¢alismalarinda ilham vermektedir. Denizalt1 araglarinin
kesfi ile su altinda seyahat etmeye baslandigindan bu zamana kadar iki yiiz yildan
fazla zaman geg¢mistir. Baslangicta projeler kullanicinin su alti dinyasi
manzaralarina entegrasyonunun bir parcasi olarak tasarlanmaya baslandi. Daha
sonra tutkular insanlar1 daha fazla yonlendirdi ve turizm amagh biiytk 6lcekli su
alti habitatlarinin ilk projeleri gerceklestirildi. Tasarlanan su alti oteli projeleri
tatillere tamamen farkli bir bakis acis1 getirmistir. Bu tip otellerde biiyiik cam
yuzeylerle insanlar su alt1 diinyasina entegre olmaktadirlar. Boylece, Jules Verne'in
hayalini kurdugu diinyaya goz atabilecegimiz projeler hayata gecirilerek bir
zamanlar yalmizca hayal edilen su alti dinyast yasam alanlar1 artik

gerceklestirilmis 6rnekler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
5.1 Giincel Ornekler

“Mimarlar binalari anitlar, eserler gibi diisinmemeli, onlar1 hayatin degiskenligine
hizmet edebilecek kaplar gibi diisiinmeli ve bu kurgu modern hayatin
dinamizmiyle bas edebilecek geri plan uyumunu yaratabilecek kadar esnek

olmali.”

W.Gropius
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Grpoius’un sdyleminde belirtildigi gibi, mimarlarin modern hayatin degiskenlerine
gore sorumluluklar1 kaliplarin disina ¢ikmaktadir. Mimarlarin rolii degisen fiziksel

ortam kosullarina gore gesitlenen tasarim prensipleriyle artmaktadir.

Bu bolimde, gergeklestirilmis 21. yy su altt yapilar1 Ornekleri, gelecekte
gerceklestirilebilecek 6rneklere zemin hazirlamasi amaciyla kronolojik olarak ele

alinmistir.
Jules’ Undersea Lodge, Florida 1986

1970'lerde Porto Riko’da isletilen bir denizalti olan “La Chalupa” adinda su alti
arastirma laboratuarinin, 1986 yilindan itibaren otele donistiiriilerek
kullanilmasiyla birlikte ilk su alti oteli fikri gergeklestirilmistir. Otelin adi,
“Denizler Altinda Yirmi Bin Fersah” yazari Jules Verne'den gelmektedir. Florida'da
bulunan Jules’ Undersea Lodge oteli, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki tek su alti
otelidir. Okyanus tabaninda 30 fit (9 metre) derinliktedir ve konuklarin odalarina
ulasmalar i¢in tipli dalis yapmalar1 gerekmektedir. Emerald Laglinii'niin
tabaninda konumlanan Lodge, iki yatak odasi, dus, wc, tam donaniml bir mutfak
ve ortak dinlenme alanindan olusan yapisiyla dort kisilik konaklamaya uygun bir

otel olarak hizmet vermektedir [105].
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Sekil 5.1 Jules’ Undersea Lodge, plan semasi [56]
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Sekil 5.2 Jules’ Undersea Lodge, ortak alandan i¢ mekan goriintisleri [56]

Otele giris yapmanin tek yolu tiiplii dalis yapmaktir. Bu nedenle konuklarin temel
dalis egitimi almis olmalar1 beklenmektedir. Ayn1 zamanda saglik durumu elverisli
olup, dalis tecriibesi olmayan konuklar i¢in dalis egitimi de verilmektedir. Bu

ozelligi ile ilk ve tek su alt1 oteli olma durumunu hala korumaktadir [56].

Sekil 5.3 Jules’ Undersea Lodge, otel girisi [106]

Lodge'un sahibi ve ortak gelistiricisi lan Koblick: “Deniz yasami aslinda bir su alti
yapisinin varligl ile daha da artmaktadir. Jules Undersea Lodge, deniz canlilar i¢in
barinak saglayan yapay bir resif gorevi gorir. Bu sekilde insan teknolojisi ile
doganin glizelligi arasinda simbiyotik bir iliski olusturur” diyerek su alt1 arastirma

laboratuardan su alt1 oteline uzanan déntistimii agiklamaktadir [56].
Red Sea Star Restoran, israil 1998

Kizildeniz'de su yiizeyinin 6.10 metre altinda bulunan yapi, Mimar Josef Kiriaty
tarafindan 1994 yilinda celik konstriiksiyonun gelistirilmesiyle tasarlanmis ve

1998 yilinda hizmete agilmistir [107].

100



Sekil 5.4 Red Sea Star Restoran, plan [108]

Red Sea Star restorani 105 kisilik kapasitesiyle su listlinde ve su altinda olmak
tizere doner merdivenle birbirine baglanan iki ana bélimden olusmaktadir.
Restorana ulasim su iistii yapisindan sahile baglanan 70 metre uzunlugundaki
koprii ile saglanmaktadir [109]. Su ustiinde kalan boéliimde ziyaretciler icin
hazirlanmis ¢ok ekranli gorsel bir sov yapilmaktadir. Bu sekilde mimar Kiriaty,
restorana giris yapan konuklara heyecan verici su alti yasami tanitimi ile
zihinlerinde hayalleri uyandirdiktan sonra, gercek su alti yasami deneyimini

sunmay1 hedeflemistir [108].

1
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Sekil 5.5 Red Sea Star Restoran, sahilden restoranin goriiniisii [108] ve eskiz
¢izimi [110]
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Celik yapinin duvarlarinda ve tavaninda olmak iizere toplam 62 akrilik plastik
pencere bulunmaktadir. Restorandaki hemen her masanin yaninda, konuklarin su
alti cevresini gozlemleyebilecekleri iki pencere bulunmaktadir. Biri masanin
dayandigi duvarda, digeri de ayn1 aksta tavanda bulunmaktadir [109]. Panoramik

goriintii yerine ¢cok sayida cerceveli pencereler kullanilarak su ile gorsel iliski

saglanmistur.

Sekil 5.6 Red Sea Star Restoran, su altindan restoranin goriiniisii ve i¢ mekani

tasarimi [108]

Projenin i¢ mekan tasarimi i¢ mimar Ayala Shperling Tzarfaty tarafindan
tasarlanistir. Red Sea Star restoraninin zemini, 1slak kumda yiiriytis hissi
uyandirmasit amaciyla seffaf bir epoksi tabaka ile kaplanmis ger¢ek kumdan
yapilmistir. Ziyaretcilerin kendilerini denizde hissetmelerini saglamak amaciyla

tasarimci i¢c mekan tefrisini deniz canlilarindan esinlenerek tasarlamistir [109].
Utter Inn, isve¢ 2000

Sanat¢1 ve heykeltiras Mikael Genberg tarafindan tasarlanan ve uygulanan iki
kisilik su alt1i oteli 2000 yilinda hizmete agilmistir. Mikael bu oteli su alti

konaklamasi i¢in bir sanat projesi olarak tasarlamistir [111].

Otel, Malaren Gélii'niin ii¢ metre altina batmis su alt1 odasi ve tipik isve¢ kuliibesi
goriiniimiinde yiizer bir odadan olusmak iizere iki béliim olarak planlanmustir. iki
boliim arasindaki gecis Sekil 5.8'de gortindiigii gibi merdivenle saglanmaktadir. Su

altindaki boéliimde genis pencerelerin kenarlarina konumlandirilmis yataklar
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bulunurken, su seviyesi lzerindeki boliim tuvalet ve yasama alani olarak

kullanilmaktadir [111].

Sekil 5.7 Utter Inn, yapinin tamami [112]

Elektrik enerjisi catiya yerlestiren gilines panelleriyle saglanirken, su alt1 odasinin
havalandirmasi icin Sekil 5.7’de goriindiigii gibi su alt1 hacminden su istiindeki

platforma uzanan borular kullanilmistir.

Sekil 5.8 Utter Inn, isve¢ ahsap kabini goriiniisleri ve su alt1 odas ile arasindaki

ge¢is [113]
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Ithaa Su Alt1 Restorani, Maldivler 2005

Hilton otelinin pargasi olarak tasarlanan restoran 2005 yilinda Maldivler’de
hizmete a¢ilmistir. Yeni Zelanda'da bulunan M.]. Murphy Ltd. tarafindan insa edilen

restoran, sahip oldugu genis seffaf catisiyla ilk su alt1 restorani 6rnegidir [114].

Sekil 5.9 Ithaa Su Alt1 Restorani, i¢ mekan goriintisii [115]

Restoran 9 m x 5 m (16 x 30 fit) boyutlarinda olup, 14 kisilik kapasiteye sahiptir.
Su ylizeyinin 5 m altinda bulunan yapi, akvaryumlarin yapildig1 teknikle 270°
panoramik su alti manzarasina sahip seffaf bir ¢ati ile kaplanmistir. Cati

ylzeyindeki seffaf ylizey R-Cast akrilik ve iki ¢celik kemer ile saglanmaktadir [114].

3 ot o

Sekil 5.10 Ithaa Su Alt1 Restorani, yapinin su altina yerlestirilmesi ve girisi [116]

Restoranin girisi ahsap iskeleyle kiyiya baghdir ve diisey sirkiilasyon doner

merdivenle ¢oziimlenmistir.

104



Sekil 5.11 Ithaa Su Alt1 Restorani, havadan goriiniis [117]
Poseidon Undersea Resort, Fiji Adalar1 Cumhuriyeti 2010

Poseidon Undersea Resort, diinyanin ilk su alt1 otel kompleksidir. Karada bulunan
otel kompleksinin bir parcasi olarak, su yiizeyinin 12 metre altinda konumlanan
otel 2010 yilinda agilmistir. Poseidon projesi, denizalti endiistrisinde 21 yillik
deneyime sahip bir denizalti teknolojisi uzmani olan L. Bruce Jones ve U.S.
Submarines ile baglantili miihendis ekibi tarafindan 7 yillik bir siire boyunca

gelistirilmistir [118].

Sekil 5.12 Poseidon, su altindan stiit odalarin goriiniisii [118]
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Deniz ylizeyinin 12 metre altinda olmasina ragmen, yapi icindeki hava basinci
ylzey basinciyla esit tutuldugundan dolayr (1 ata) kullanicilar i¢in herhangi bir
basing degisimi s6z konusu olamamaktadir. Bu nedenle basing degisimine bagh bir
saglik problemi olusmasi s6z konusu degildir. Otel, bu 6zelligi ile daha karmasik su

alt1 yapilart uygulamalari i¢in 6nemli bir uluslararasi emsal teskil etmektedir.

Akvaryum uygulamalarinda sik¢a kullanilan bir malzeme olan akrilik plastik
(polietil metakrilat) ve celiklerle saglanmis %70 seffaflikla 20 denizalti stiitinin her
biri panoramik su alti manzarasina sahiptir. Gizlilik, her akrilik paneli kapsayan
konuk kontrollii LCD ekranlarla saglanabilmektedir. Her stiitte ayrica su alti
lambalar1 ve balik besleyicileri kullanimi i¢in gerekli teknik sistem kurulmustur
[119].

Sekil 5.13 Poseidon, i¢ mekan gortntsleri [118]

4444440140

FEREEREREN

Sekil 5.14 Poseidon, plan semasi [118]
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Kiyidan botlarla otelin bulundugu alana geldikten sonra, biri servis girisi, digeri ise
ana giris olmak tizere Sekil 5.15’de goriindiigii gibi iki tlipten saglanan girislerle su

alt1 oteline girilmektedir.

Sekil 5.15 Poseidon, otel kompleksinin genel goériintimii [118]

Siiit odalarin yapimi: 10 m x 5,1 m (33 x 17 fit) 6lciilerinde olan her bir deniz alt1
otel odasi, 51 m? (550 fit) taban alam icermektedir. Siiitler, birbirinden bagimsiz
sekilde yiizer hale getirildikten sonra 2,5 metre ¢apindaki, ana koridor olarak
kullanilan silindire Sekil 5.16’da goriindigi gibi eklenerek yerlestirilmistir. Stiit
odalar bagimsiz modiiller olarak insa edildigi i¢in ana yapiya eklenip ¢ikarilmasi
pratik bir sekilde saglanmaktadir [118]. Modiiler sistemle tasarlanan yap, liretim

ve uygulamada kolaylik saglamaktadir.

Her siiit, kurulum veya sokme sirasinda tinitenin su gecirmez bitiinligini
korumak icin disa agilan, yiiksek teknoloji tirtinii bir karbon fiber kapiya sahiptir.
Ana koridor, kompleksin biitiinliigiinii glivence altina almak icin benzer sekilde
kars1 bir kapiya sahiptir. Kapilarin kapatilmasiyla modiiliin ana koridorla olan

baglantisi kesilerek, modiil bagimsiz hale getirilmektedir [118].

107



Sekil 5.16 Poseidon, modiiler birimin tasinmasi [118]

Siiit odalarin duvar yiizeylerinde, 100 mm kalinliginda akrilik plastik ile ayn1 egriyi
izleyen 25 mm kalinliginda ¢elik plakalar kullanilmistir. Akrilik pencere béliimleri
3,05 m (10 fit) yiiksekliginde ve 1,75m (5,7 fit) genisliginde egrisel celik bir
cerceveye yerlestirilmistir [118].

Giivenlik: Tesisin tiim bilesenleri, yliiksek emniyet faktoriine gore tasarlanmistir.
Her tnitenin tavan kisminda, profesyonel olarak egitilmis dalgiclarin girebilecegi
bir glivenlik giris kapisi bulunmaktadir. Kompleksin her bir bileseni, olas1 bir
yapisal kirllma durumunda, otomatik olarak diger birimlerden izole edilecektir.
Tesisin tabana kalic1 olarak sabitlenmis olan merkezi koridoru haricinde, her bir
linite bagimsiz bicimde ana koridordan ayrilabilir yapiya sahiptir ve birimler

gereken durumlarda kompleksten ve sudan uzaklastirilabilmektedir [119].

Poseidon’un resmi sitesinde yapilan agiklama su sekildedir [120]: “Cok fazla talep
olmasi nedeniyle, Poseidon’un yonetim ekibi ikinci tesise ait potansiyel bolgeleri

arastirmaktadir. Rezervasyonlar1 almaya basladigimizda 150.000'den fazla kisi
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haberdar olmak i¢in kayit yaptirdi ve Fiji Resort yilda sadece 7.200 rezervasyon
alabilecektir. Ek potansiyel yerlerde bulundugumuz zaman gilincellemeleri
yayinlayacagiz.” Bu ilan su alti yapilarina gosterilen ilginin boyutunu kanitlar

niteliktedir.
The Manta Resort, Zanzibar/Tanzanya 2013

Afrika'nin ilk su alti oteli The Manta Resort, Zanzibar'a baglh Pemba Adasi
aciklarinda yer almaktadir. Yerel sert ahsaptan insa edilen yapi su alt1 boliimi, su
tistii bolimii ve teras kat1 olmak tlizere ii¢ béliimden olusmaktadir. Su yiizeyinin 4
metre altina kadar uzanan yapinin su alti boliimi, iki kisilik yatak odasi olarak
kullanilmaktadir. Suyun st kisminda yer alan kat, giineslenme ve gilnliik
ihtiyaclarin karsilanabilecegi birimlerden olusmaktadir [121]. Ayrica yapinin
lclincli bolimi, c¢ati katinin teras ¢ati olarak kullanima ag¢ik durumda

tasarlanmasiyla saglanmistir.

Sekil 5.17 The Manta Resort, su alt1 ve su iistii boliimii goriintisti [122]
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Sekil 5.18 The Manta Resort, havadan goriiniis [122]

2013'ten beri Zanzibar kiyilarinda agik olan Manta Resort'un su alt1 odasi, plaja iki
dakikalik bir tekne yolculugu mesafesindedir. Bu nedenle otel siiitinden ¢ok, kiigiik

bir 6zel ada gibi islev gormektedir [121].

Sekil 5.19 The Manta Resort, su alt1 odasi i¢ mekan goriiniisii [122]
Floating Seahorse Villa, Dubai 2016

Kleindeinst Architects tarafindan tasarlanan ve uygulanan su alt1 villalar1 yapisal
olarak Manta Resort gibi ii¢ ana boéliimden olusmaktadir. Ancak bu projeyi diger
bircok su alti bolimi iceren projelerden farkli kilan o6nemli bir o6zellik
bulunmaktadir. ik defa Floating Seahorse Villa projesiyle su alt1 yapilar1 prototip

olmaktan ¢ikip seri liretim donemine girmistir.

110



Sekil 5.20 Floating Seahorse Villa, kompleksin master plan1 (Kamran Jebreili,

2016), Yapinin genel goriiniisii [123]

Dubai'de, palmiye agaci seklinde yapilan adalar gibi, bircok sekilde yapay ada
gruplarindan olusan projelerle siklikla karsilasilmaktadir. Sehir, adeta Basra
Korfezi'ni ele gecirirken, korfezin gelecekteki kullanim sekli iizerinde de fiitiirist
fikirler gelistirmektedir. Floating Seahorse Villa projesi bu fikirler 1s1ginda
gerceklesmeye baslamis bir projedir. ik villa 6rnegi 2016 yilinda hayata
gecirilmistir ve giiniimiizde 42 villadan 35’i satilmis durumdadir [123]. Ancak
proje goriindigu gibi sadece bagimsiz villalarin gelisi giizel yerlerde
konumlanmasindan daha fazlasim1 icermektedir. Bu villalar Sekil 5.20’de
gorundiigi gibi bir adanin etrafinda olusturulacak yasam kompleksinin birimleri

olarak tasarlanmustur.

Sekil 5.21 Floating Seahorse Villa, Su alt1 boliimii i¢ mekan gorselleri [124] [123]
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Ug ana boliimden olusan villalarin en alt katinda panoramik su alti gériintiisiiyle
yatak odasi ve banyo bulunmaktadir. Ust kat ise su iistiinde bulunan béliim olarak
mutfak, yemek ve oturma odasi boéliimlerini icermektedir. Ust giiverte jakuzi,

kuctik bir bar ve mutfaktan olusmaktadir [123].

Sekil 5.23 Floating Seahorse Villa, arka cephe goriiniisii [124]

The Muraka, Maldivler 2018

Tokyo tasarim firmasi Yuji Yamazaki Architects, Conrad Maldivler'deki Muraka
villasinin 700 m?'den olusan su iistii siiitinin ve 100 m?'den olusan su alt1 siiitinin

tasarim firmasidir [125].
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Yuji Yamazaki projesini, “kesinlikle bir tiyatro tasarimi” seklinde tanimhiyor ve su
sekilde agikhiyor: “Insanlar tiyatro salonunu izlemek icin bir tiyatroya gitmiyorlar,
gosteri icin oradalar. Konuklarin odanin her yerinden su alti manzarasina sahip

olmalarin1 saglamak zorundaydik.” Duvarlarin %75'inden fazlas1 ve tavan

yuzeyleri seffaf akrilikten yapilmistir [125].

Sekil 5.24 The Muraka, havadan goriiniis [126]

2018'de Rangali Ada’sinda insa edilen villa bir kat1 deniz seviyesinin Ustiinde ve
diger kat1 ise denizin 5 metre altinda yer almak tizere iki ana bdlimden
olusmaktadir. Muraka'nin alt katinda bir buyiik yatakli yatak odasi, oturma alani,
banyo ve Uust kattaki oturma odasina a¢ilan spiral merdiven bulunmaktadir. Yatak
odas1 manzarasi 180° saydam seffaf gozlem alani ile cercevelenmis durumdadir.
Ust katta ise bir diger biiyliik yatak odasi, banyo, spor salonu, personel odalari,
oturma odasi, mutfak, bar ve yemek alani1 bulunmaktadir. Ayrica denizin iizerinde
giin batimimi izlemek igin, ideal yone dogru konumlandirilmis bir goézlem

giivertesi de tasarlanmistir [127].

Sekil 5.25 The Muraka, yatak odasi ve banyodan i¢ mekan goritintisleri [126]
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Sekil 5.26 The Muraka, su alt1 boliimii i¢ mekan goriintisii [125].

Under Restoran, Norve¢ 2019

Avrupa'nin ilk su alti restorani, 2019'da Norve¢'in Lindesnes kentinde agild.
Snghetta tasarim sirketi tarafindan tasarlanan restoranin yapimi {i¢ senede
tamamlanmistir. Kuzeyden ve gilineyden gelen deniz firtinalarinin bulustugu
Norve¢ kiyr seridinin en giiney noktasinda yer alan proje, sarp kiy1 seridine
dayanan kalin beton duvarlari ile zorlu deniz kosullarina karsi dayanacak sekilde

insa edilmistir [128].

Sekil 5.27 Under Restoran, havadan gortiniis [129]
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Sekil 5.28 Under Restoran, giris kat plani +3.00 kotu [130]
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Sekil 5.29 Under Restoran, asma kat plani -1.00 kotu [130]
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Sekil 5.30 Under Restoran, yemek salonu kat plani -5.00 kotu [130]
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Yarisina kadar denize batmis olan binanin 34 metre uzunlugundaki monolitik
formu, suyun 5 metre altindaki deniz tabanina dogrudan oturmaktadir. Beton
kabugunun piirtizliligli deniz canlilarina yasam alani sunan yapay bir resif islevi
gorerek, zaman i¢inde deniz ortamina tam olarak entegre olacak sekilde
tasarlanmistir. Su altinda konumlanan restoranin 11 metre genisliginde ve 3,4
metre yuksekliginde olan yatay penceresi, batik bir periskop gibi degisen
mevsimlerde ve hava kosullarinda konuklara deniz tabaninin manzarasini

sunmaktadir [131].

Sekil 5.32 Under Restoran, A-A Kesiti [130]
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Sekil 5.34 Under Restoran, B-B Kesiti [130]

Snghetta tasarim sirketinin kurucusu Mimar Kjetil Treedal Thorsen projeyi [129];
“Under, deneyimlerimizin sinirlarla birlikte dogal bir sekilde ilerlemesidir” diyerek

tanimlamaktadir ve su sekilde agiklamada bulunmustur [132]:

“Gliney Norve¢’'in yeni kent simgesi olan Under, zamirlerin ve edatlarin
beklenmedik kombinasyonlarini 6nermekte ve bir insanin ¢evresine fiziksel olarak
yerlesimini belirleyen etkilere meydan okumaktadir. Bu binada, kendinizi suyun
altinda, deniz tabaninin Gzerinde, kara ile deniz arasinda bulabilirsiniz. Bu size, su
hattinin o6tesinde ve altinda olan diinyayr gérmenin yeni perspektiflerini ve

yollarini sunacaktir.”
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Sekil 5.35 Under Restoran, su alt1 boliimii goriiniisleri [129]

Kabuk tasarimda gosterilen hassasiyet devam ettirilerek, yapinin i¢ mekan
tasariminda kullanilan tefrisler icin de dogalliktan 6diin verilmemistir. Yerel bir
marangozluk atodlyesiyle isbirligi icinde ilerleyerek, restoran igin 06zel olarak
tasarlanan mobilya serisi kullanilmistir. Sandalyeler, aga¢ dallar1 saplarinin dogal
haliyle ilerlemelerini taklit eden, kesintisiz bir form seklinde tasarlanmistir. Ig
mekan tasariminda geleneksel el sanatlar1 yontemleri kullanilarak, mobilya serisi
projenin felsefesini temsil etmistir. Bu felsefe; hammaddelerin dogal giizelliginden

0diin vermeden gelecek icin saglam yapilar insa etmektir [132].

Sekil 5.36 Under Restoran, i¢ mekan goriintisleri [129]

Projenin restoran olarak kullanilmasinin disinda bir diger onemli 6zelligi ise,
yapinin bir boliimiinlin deniz arastirmalarini kolaylastirmasi durumudur. Restoran
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cephesi lzerine kurulan kameralar ve diger 6l¢iim araclariyla deniz biyolojisi ve
balik davranisini inceleyen disiplinler arasi arastirma ekipleri icin verilerin
toplanmas1 amaglanmistir. Arastirmacilar, restoran cevresinde yasayan tiirlerin
popilasyonunu, davranisini ve cesitliligini kameralar ve canli gozlem yoluyla
belgelendirmektedirler. Bu sayede, 6nemli deniz tiirlerinin poptilasyon dinamikleri
diizenli olarak izlenerek, toplanan veriler 1s18inda resmi deniz kaynaklari

yonetimini iyilestirmek i¢in yeni firsatlar yaratilmasi hedeflenmistir [129].
Underwater Pavilions, California 2016

Catalina Adasi'nin sahilinde kurulan Underwater Pavilions, Amerikali sanat¢i Doug
Aitken’in Parley tarafindan okyanuslar icin tlirettigi genis caph enstalasyonu olup,
Los Angeles Cagdas Sanat Miizesi (MOCA) ile ortaklasa sunulmustur. Eser,

yuzicilerin, tipli dalgiclarin ve snorkel kullanicilarinin su alti deneyimlerini

yasadiklart okyanus yilizeyinin altinda yiizen ¢ gecici su alti heykelinden

olusmaktadir [133].

Sekil 5.37 Underwater Pavillion (Shawn Heinrichs, 2016)

Tasarimci, geometrik olarak tasarlanan heykellerle sanat ve bilimi sentezleyen su
alti alanlan yaratmayi1 hedeflemistir. Eserlerin su altinda asili kalma durumu
okyanus tabanina demirlenerek saglanmaktadir. Her bir yapinin bir kismi, su alt
manzarasl yansitacak ylizeylerden olusurken, diger yiizeyler ise kayaya benzer bir
goriintiide tasarlanarak ziyaretcilerin dinamik okyanus ritmini yasamalari
amaglanmistir. Bu ¢alisma, okyanus 6mriiniin siirekliligi i¢in bir gézlemevi olarak

faaliyet gostermektedir [133].
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Sekil 5.38 Underwater Pavillion (Shawn Heinrichs, 2016)
Coralarium, Maldivler 2018

Heykeltiras Jason deCaires Taylor tarafindan tasarlanan ve yapilan Coralarium,
deniz dibinde bir dizi heykelden olusan sanat eserlerini sergileyen diinyanin ilk

gelgit sanat galerisidir [134].

Taylor sanat eserini su sekilde tanimlamaktadir [135]; “kiyidan bakildiginda,
paslanmaz celik kiip ufuktaki tiim 15181 yansitiyor ve gokytizii ile denizi sanat

eserinde bir araya getiriyor.”

Sekil 5.39 Coralarium, giin batimi [135]

Sirru Fen Fushi adas1 kiyisinda 3-5 metre derinliginde yar1 batik bir gelgit sanat
galerisi olarak konumlanan eser, toplamda 6 metre yiiksekliginde ve 180 ton

agirhigindadir. Denizcilikte kullanilan paslanmaz c¢elik ve pH nétr g¢imento
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malzemelerinden meydana gelen galeri kiipii, Ingiltere'de insa edildikten sonra
Maldivler’in sig sularina monte edilmistir. Coralarium sanat galerisi, snorkelle
ylizmeye ve serbest dalisa acik sekilde konumlandirilmistir. Ulasim tekneyle ya da

kiyidan ytizerek saglanmaktadir. [135].

Sekil 5.40 Coralarium, sanat galerisinin dis ve i¢ goriintisii [135]

Karmasik yapisal olusumu, dogal mercan yapilarina dayanmaktadir ve organik
sekillerdeki go6zenekli yapisiyla okyanus yasaminin icinden ge¢mesine izin

vermektedir [134].
5.2 Deniz Tarimi ve Ekolojik Farkindahik

Diinyanin tgte ikisi sularla kapilidir ve toprak alanlar hizli bir sekilde
yapilastirilmaktadir. icatlarin ihtiyaclardan dogdugu diisiincesini destekleyen bir
yaraticilik 6rnegi olan su alti yerlesim birimleri, insanlarin cevreye Kkarsi

duyarhiligini arttiran 6nemli bir etkendir.

Okyanuslarla ilgili cevresel kaygilar arttik¢a, karmasik su alt1 ekosistemlerini farkl
yerlerde incelemek icin yeni tesisler kurulmaktadir. Okyanus temelli ciftcilik de
giderek dikkat ¢cekmeye baslayan bir uygulama oldugu i¢in, operatorler tarafindan
tam zamanl verim saglayabilmek amaciyla kalic1 veya yar1 kalici su alt1 tesisleri

tasarlanmaktadir [83].

Artan diinya niifusu, daralan tarim alanlar1 ve teknolojinin gelismesi alternatif
tarim mabhalleri arayisini tetiklemektedir. Yeni Cag ile birlikte giintimiizde yapilan
su alti habitatlarinin su alti kolonilerine, su alti gokdelenlerine hatta su alti

kentlerine dontsebilecegi ongorilmektedir. Bununla birlikte artan tiiketimi
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karsilayabilmek icin yeni iiretim birimlerine ihtiya¢ duyulmasi kag¢inilmaz
olacaktir. Giinimiizde bu ihtiyaci karsilamasi yolunda bir girisim o6rnegi olarak,
ufak oOlcekte uygulanan su alti bahgeleri 6rnekleriyle karsilasilmaktadir. Bu
yaklasimin, son 20 yilda su altindaki tek gz hacimlerin otellere donlismesi gercegi
gibi, hizla gelisim gostererek “deniz tarimi” olarak tiim diinyaya yayilabilecegi
ongorilmektedir. Denizlerde kril tarimina baslanarak ¢ogaltilan planktonlarla yeni

bir ekolojik donemden bahsetmek miimkiin olabilmektedir.

Nemo'’s Garden

Ocean Reef Group'tan Sergio Gamberini tarafindan 2012 yilinda Italya’da hayata
gecirilen Nemo's Garden, biyosfer olarak adlandirilan patentli kapstl yapisiyla, su
altinda bitki ve sebze kaynaklari yetistirme olasiliin1 vurgulayan c¢alismalar
sergilemektedir. Projenin amaci, basta ¢evre kosullari olmak iizere, ekonomik veya
morfolojik nedenlerin bitki biiylimesini olduk¢a zorlastirdigi alanlara yonelik
alternatif bir tarim sistemi olusturmaktir. Nemo's Garden, halihazirda mevcut olan
okyanuslar ve diger su kiitleleri gibi dogal kaynaklari kullanarak iiretim yapan bir

sistem yaratmay1 hedeflemektedir [136].

Sirket, havayla dolu batik balonlarin i¢ine yerlestirilen bir diizenek igcine tohumlar:

yerlestirerek, tiirtiniin ilk denemesini basarili bir sekilde gerceklestirmistir [136].

Sekil 5.41 Nemo'’s Garden, su alt1 bahcgeleri goriiniisleri [136]

Nemo’s Garden, su alti tarimini ekonomik olarak uygulanabilir, uzun vadeli
alternatif bir tarim sekli haline getirmeyi amacglayan sadece teknolojik bir ¢aba
degil, ayn1 zamanda ¢evre dostu ve kendi kendine stirdiiriilebilir olmay1 hedefleyen

bir projedir. Giines enerjisinden ve deniz suyunun tuzdan arindirilmasi ile elde
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edilen tath sudan yararlanarak yenilenebilir enerjinin kullanilmasi, Nemo's
Gardent kendi kendine siirdurilebilir bir sistem haline getirmektedir.
Biyosferlerin icindeki mikroiklim ve termal kosullar, ek enerji kaynaklari
gerektirmedigi icin geleneksel bir seranin aksine bitki biliylimesi ve iriin
verimliligi icin uygun ortam kosullar1 saglamaktadir. Tesis su anda her biri

yaklasik 8-10 sira saksi barindirabilen 7 biyosferden olusmaktadir [136].

Sekil 5.42 Nemo's Garden, su alt1 bahcgeleri icinden gorseller [136]

Botanik arastirmalara daha fazla firsat saglayan bu yeni ortam, projenin ciddiyetini
fark eden arastirmacilarin dikkatini ¢ekmeye baslamistir. Nemo’s Garden,
yetistirilen alternatif bitkilerle yeni arastirmalar yapmak isteyen ila¢ sirketlerine
kiralanmaktadir. Bu sirketler, osinografi alaninda arastirmalar yapan su bilimcileri
gibi, su altinda yetisen bitkilerin gelecek icin ilgin¢ kesiflere yol acabilecegine

inanmaktadirlar [136].

Nemo’s Garden proje koordinatorii Gianni Fontanesi, “her y1l, biyosferler icin olasi
yeni uygulamalar kesfediyoruz” aciklamasi yaparak bu kesifleri su sekilde
aciklamistir:  “Eko turizm, balik yetistiriciligi, deniz yosunu yetistiriciligi, yaban
hayati gozlemi ve bilimsel arastirmalar1 takip etmek igin olusturulan

laboratuvarlar veya su alt1 istasyonlar1” [136].
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Sekil 5.43 Nemo'’s Garden, su alt1 bahcesi bitkileri [136]

Clirime ve tagkin olaylarini takiben zamanla biyosferin tasarimini gelistiren sirket,
faaliyetlerini nihai olarak ticarilestirmek amaciyla test calismalarina devam

etmektedir [136].
Hidroponik Tarim

Hidroponik, durgun su kultirii anlamina gelmektedir ve hidroponik tarim,
topraksiz bitki yetistirmekte kullanilan sistemin adidir. Bitkiler topraktaki besinler
yerine, ihtiyaclar1 olan mineralleri iceren bir besin soliisyonundan faydalanarak
yetistirilmektedir. Bu sistem deniz seviyesi altinda deniz suyunun aritilarak
kullanilmasiyla daha avantajli hale gelmektedir. Tanklarin i¢indeki deniz suyu,
buharlastirildiktan sonra damlalar halinde yogunlastirilarak su bitkilerini
beslemek icin saf su olarak toplanabilmektedir. Su alti hidroponik sistemleri,
seralardan farkl olarak, sabit bir 1s1 altinda iiretim saglamaktadir. Bu sayede kotii
hava sartlarinin toprak lizerindeki olumsuz etkileri, su alt1 tarimi i¢in s6z konusu

olmamaktadir [137].
Hidroponik Tarimin Avantajlar1 [137]:

o Bitkiler toprakta oldugundan %50 daha hizli biiyiimektedirler.
e Bocekilac ve giibre kullanimina ihtiya¢ duyulmamaktadir.
e Bitkiler hastaliklardan arinmis bir ortamda yetismektedirler.

e Kiiclik kaplar kullanilarak, koklerin karismadan biiyiimesi saglanmaktadir.
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e Kontrolsiiz biiyiime kosullar1 kars1 miidahale edilebilecek mtiimkiin olan en
iyi ortamin saglanmasini kolaylastirmaktadir ve bu sekilde daha kaliteli

driinlerin elde edilmesini saglamaktadir.

Su alti yapilasmasina karg1 iki farkli goris vardir. Bir grup, ekolojik kaygilarla
yaklasarak yapilarin su alt1 dengesine zarar verecegini diistintirken; diger bir grup
ise aksine su alti yapilarinin su altina olan farkindahigi arttirip yeni kesifler

saglayacagini distunerek bu yapilar1 desteklemektedir.

Okyanus ekolojisi; var olan kiiresel 1sinma, kirlilik, yasa dis1 balik¢ilik ve istilaci
tiurlerle tehdit altindadir. Herhangi bir su alt1 tesisinin tasarimcilar1 ve
isletmecileri, cevreye karsi ¢ok daha “yesil” bir bakis agisiyla ilerlemek
zorundadirlar. Bircogu, saglikli ekosistemlerin ve biyolojik ¢esitliligin okyanuslarin
gercek degerini temsil ettigi ve bunu korumaya ¢alismanin bir su alti tesisinin
tasariminda daima en o©nemli konulardan biri olmasi gerektigi konusunda
hemfikirdir. Ornegin atik yonetimi, ozellikle biiyiik tabanl yerlesim ve koloni
tasarimlari i¢in biiytik bir sorundur. Kii¢iik habitatlar atiklarini depolayabilir ve
atilmasi icin yiizeye génderebilir. Ancak su alt1 sehirleri tasarimcilari, kati atik geri
donlsimii ve / veya su Uriinleri yetistiriciligi (okyanus tarimi ¢iftligi) projelerine
yardimct olmak i¢in organik atik kullanarak bu duruma ¢6ziim o6nerileri

getirmeleri gerekmektedir [83].

Tim bu ekolojik olaylar goz oniinde bulundurularak tasarimlar yapilsa dahi,
sadece bircok insanin ve makinelerin varligi bile cevresindeki deniz yasamini
tehdit eden bir potansiyel barindiracaktir. Bu ¢evrelerde ikamet eden kisi sayisi ne
kadar fazla olursa, etki de o kadar biyiik olacaktir. Yasam alanindan ve insan
faaliyetlerinden kaynaklanan atiklar, sudaki belirli tiirdeki mikroorganizmalar: ve
balik tiirlerini etkileyebilmektedir. Endiistriyel kazalar, petrol sizintis1 veya
okyanusun ortasinda plastik atik birikmesi durumlari, cevre ekolojisine ciddi
zararlar verebilecek durumlardir. Bu nedenle herhangi bir su alti yasam alani
tasarlanirken meydana gelebilecek olas1 hasara karsi potansiyel tehlikeler dikkate
alinmalidir. Nihayetinde, s6z konusu olan ahlaki ve biiylik cevresel kaygilardan
daha fazlasidir; su alti ekolojisine zarar vermek, ayni zamanda bir¢ok habitatin

ekonomik uygulanabilirligini de tehlikeye atilmas1 demektir [83].
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5.3 Su Alt1 Yasam Birimlerine Kars: Ik Yaklasim

“1960'lh yillarin baslarinda Metabolist hareketin sundugu teknolojik {itopyalar,
sosyal planlama amacinin evrimi veya uzay ¢agi sosyal durumunun parodileri, bizi

mega yapisal anakronizmlerin kisacik goriintiileriyle terk etti” [4].

1950'ler ve 1970'ler arasinda mimarlar tarafindan su isti ve su alt1 sehirlerinin
onerileri mimari medyada genis ¢apta yayimlanmistir. Bu siirecte ses getiren
mimarlar ve onerdikleri projeleri su sekilde 6zetlenebilir [79]: Kenzo Tange'nin
Tokyo Korfezi Projesi (1960), Warren Chalk'in Sualti Sehri (1964), Paul
Maymont'un Tokyo Korfezi ve Monako Projeleri (1959 - 1964), Metabolistler
Kikutake ve Kurokawa'nin deniz kentleri, 1960'larin basinda Yiirtiyen Sehir (1964)
ve Kapsiil iskelesi (1964), Peter Cook'un Deniz Ciftciligi projesi (1968), Edouard
Albert'in Monako kiyilarindaki projesi (1967), Jacques Rougerie Mer Universitesi
(1972), Ferme flottante Sous-marin Les koyleri(1973), Claus Jurgen'in denizalti
merkezi (1971) ve denizde olimpiyat oyunlar i¢cin cizimleri ve oOnerileri. Bu
spekiilatif faaliyetten, 1970'lerin ortalarina Jacques Rougerie’nin Galathea ve
Aquabulle, Cousteau’'nun Conshelf deneyleri ve Kikutake’in Aquapolis’i (1975) de

dahil olmak tizere ¢esitli projeler insa edilmistir.

"*’-%;ﬁ:.n,.;l

Sekil 5.44 Su alt1 sehri, Mimar Warren Chalk (1964) [79]
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Bugiine kadar su alt1 yasam alanlarinin en ¢aliskan savunucusu, Conself konutlarini

basariyla yoneten Jean Michel Cousteau olarak bilinmektedir.

NEIGHBORHOOD

Sekil 5.45 Su alt1 sehri modeli [4]

Deniz sehirlerinin en genis vizyonuna sahip mimar1 Paolo Soleri'dir. Denizden
dogan devasa konutlar olan Novanoah projeleriyle, mega yapisal topluluklar1 su
altinda konumlandiran projeler iiretmistir. iki boyutlu gézlem iizerinde yasayan
cagdas kiiltiir goriisiine tepki olarak su alti ortaminin ti¢ boyutlu hareketliligini
kullanmistir. Arastirma, tamamen yuvarlak bir kiltiirel organizmanin kurulmasi
zincirinde yalmzca bir baglantidir. Vizyonu biyolojik olarak kurulmustur ve

pedagojisi kapsamli olan bir projedir [4].

1 JEEHEMRARRE=

Sekil 5.46 Arcosanti by Paolo Soleri [138]
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Maymont ve digerlerinin projelerinin patentlerini almasinin, deniz ortaminin
karmasik sorunlarina ¢o6ziim getirmesinin ya da 6zel gelismelerin finansal
uygulanabilirligini arastirmasinin, bu programlarn ciddi ve gergeklestirilebilir
teklifler olarak degerlendirmesini desteklemektedir. Fakat onlar1 hangi anlamda
prototip olarak degerlendirebiliriz? Peter Cook, sehir ve ekonomi baglaminda
zorluklar1 bulunan prototiplerin tretilme yaklasimini savunmaktaydi (1970). Bir
binanin kente yerlestirilmesiyle ilgili séyle demistir [79]: “Insa edilen parga,
baskasinin insa ettigi parcay: dikkate almak zorundadir. Inga edilen parca prototip;
giic kaynag, engel ya da katalizor olarak goriiniir. insa edilen parca bir sonraki

asamanin beklentisi olacaktir.”

Sekil 5.47 Su alt1 sehirleri (Out of time: Designs for the 20. Century Future, 1954)

1954 yilinda "Out of time: Designs for the twentieth-Century future” isimli kitapta
yayimlanan Sekil 5.47’deki gorsel 20. yuizyil gelecek kentlerinin ge¢miste nasil
hayal edildigini gosteriyor.

Sekil 5.48 Sular altinda bir sehir (Klaus Biirgle, 1967)
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1960-70'ler, bilimkurgu illiistrasyonlarinin popiler oldugu yillar olmustur. Retro-
futiiristik tasarimci Klaus Biirgle'nin 1967 yilinda hazirladig: Sekil 5.48’de goriinen

gorsel de o yillarin gelecek kent kurgusunu ortaya koyan érneklerden biridir [139].

Sekil 5.49 Man's Future Beneath The Sea (Jack Woodson, 1968)

Jack Woodson'a ait 1968 yilinda yayimlanan "Explorers of the Deep: Man's Future
Beneath the Sea" kitabinin gorselleri de Sekil 5.49’da goriindiigi gibi su alti
sehirlerinin eski zamanlarda nasil hayal edildigini tanimlamaktadir. Cook, "fiziksel
prototip hala gecerli bir arastirma aracidir” diyerek ileriye dontik girisimlerin
yapilmasi gerektigini savunmaktadir. Cook icin prototipin fiziksel yapisinin
tasarlanmasi ve test edilmesi, gercek sorunlara fikir ve ¢éziim iiretme agisindan
ayni derecede 6nemlidir. Planlarin iiretimi ve maliyet degerlendirmeleri gerekli bir
oncudir, ancak etkili bir prototip olmasi i¢in fiziksel bir varligin insa edilmesi ve
yerlesmesi gerekir. Su alt1 sehirleri, su altina kisa stire boyunca girip kesfetmekten
daha biiylik hedeflere sahiptir. Calismalari, eglenceleri, besin kaynaklar1 ve diger
hizmetleri deniz ortamindan gelen yeni topluluk bigimlerini 6ne siirdiiler. Prototip
bir sehri test etmek, prototip malzeme veya tekil bir yapiy1 kesfetmekten daha
zordur [79].
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5.4 Konsept Proje Ornekleri

Guntuimizde, uygun kosullarin saglanmasi durumunda su altinda yasayabilmenin
mumkiin oldugu diinyaya ispatlanmistir. Tarih O6ncesi zamanda hayal olarak
baslayan su alt1 yapilarinin giintimiizde gergeklestirilmis drneklerini gérmek bu
hayalin tamamen gerceklestigi anlamina gelmemektedir. Bu bir gelisim siirecidir
ve bu siire¢ teknolojinin de ilerlemesiyle birlikte ilerleyerek su alt1 kolonileri, su
alti gokdelenleri ve su alti1 sehirleri olarak karsimiza ¢ikmasi beklenmektedir.
Gelisim strecince 6ngoriilen su alti sehirleri ve gokdelenleriyle karmasiklasan

yasam alanlar1 komplekslerinde mimarlara duyulan ihtiya¢ da artacaktir.

Bu boliimde gergeklestirilmis olan su alt1 yapilar1 6rneklerine bir alternatif olarak,
tekil yasam birimlerinde izole yasam kosullar1 yerine, koloniler halinde biitiinctl
bir yasam tarzinin 6ngorildigu buyik o6lcekli su alt1 yerlesim birimleri konsept

proje 6rnekleri sunulmustur.

Proje Adi : Underwater Villages
Tasarimcr: Fransa, Jacques Rougerie
Proje alani: Deniz, okyanus

Olgek: XL - Kentsel

Proje Kurgusu: Amerikan deniz ve uzay arastirma ajanslarindan ikisi olan NOAA ve
NASA'nin su alti arastirmacilan i¢in Karayipler'deki Virgin Adalari’na kurulmasi
amagclanan projedir. Tasarlanan yerlesim biriminin 30 - 40 metre derinlige
konumlanmis olarak, 50 ile 250 kisilik topluluga ev sahipligi yapmasi
planlanmistir. Biyoniklere dayanan ve belirli su alt1 topluluk yasami kosullar ile
tanimlanan mimarisi, 6zellikle deniz hayvanlarinin ve deniz bitkilerinin su tirtinleri
teknik gelisimi, su trtnleri yetistiriciligi yonetimi ve arastirmalarina adapte
edilmistir. Projenin ayrica NASA astronotlar1 icin su alt1 egitim lissi olarak

kullanilmasi da amaglanmistir [140].

130



fixe

MONDE
EXTERIEUR

Sekil 5.51 Underwater Villages, genel yerlesim gorselleri [140]
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Proje Adi: Oil Rig Aquaculture Column
Tasarimcr: ingiltere, Wesley Ho Hung Lai
Yil: 2014

Proje alani: Okyanus

Olgek: XXL - Biiyiik kurulum

Proje Kurgusu: Yatay yiizey balik yetistiriciligini dikey bir su siitunu olarak
yeniden diisiiniilmesi lizerine tasarlanmistir. Meksika Korfezi, diinyadaki en biiyiik
petrol kulesi kiimesine sahiptir. Kérfezdeki petrol kulelerinin ti¢te biri su anda
kullanilmamaktadir. Proje, petrol sondaj kulelerinin derin deniz iiriinleri

yetistiriciligi icin tekrar kullanilabilecegine dikkat cekmektedir [141].

Sekil 5.52 Oil Rig Aquaculture Column, 3D gorselleri [141]
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Sekil 5.53 0Oil Rig Aquaculture Column, kesit ve su alt1 goriintisii [141]

Proje Adi: Armor Ocean Community
Tasarimci: Rusya, Ivan Vasilyev

Yil: 2015

Proje alani: Deniz, Okyanus

Olgek: XXL - Biiyiik kurulum

Proje Kurgusu: Kiiresel 1sinmayla gezegendeki iklim degisikligi, buzullarin eriyor
olmasi ve okyanus seviyesinin yiikseldigi bilinmektedir. Tasarimci, zamanla
insanlarin yerytliziindeki hayatin giivenli olmadigini anlayarak, suda yasamaya
gerek duyacaklarin1 diistinmiistiir. Amaci1 yalnizca selden etkilenen tlkelerin
vatandaslarina ikinci bir ev ¢ikarmak degil, ayn1 zamanda su lizerinde tamamen
yeni bir yasam tarzi olusturmaktir. Proje, su ylizeyinde bulunan bir topluluklar
sehridir ve bu topluluklar icin gerekli olan basit bir yasam hayat1 ihtiyaglarini
karsilagsmaktadir; evler, ofisler, okullar, kresler, stipermarketler, konser salonlari.

Her bir yap1 kotii hava sartlarinda, hatta tsunamilerde bile, binanin biitinliglini
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korumaya yardimci olan koruyucu bir kabuga sahiptir. Hareket kabiliyeti bu

yapilarin en 6nemli islevi olarak sunulmaktadir [141].

main park

park

- generator

engine

solar energy

wind energy

pbattery =

energy of waves

Sekil 5.55 Hava sartlarina gore konumu ve kullanilan enerji kaynaklar: [141]
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Sekil 5.56 Armor Ocean Community, kesit ¢calismasi ve su alt1 goriintisii [141]
Proje Adi: Ocean Nomads
Tasarimci: Cin, Su Tsu Yu
Yil: 2015
Proje alani: Okyanus
Olgek: XL - Kentsel

Proje Kurgusu: Insanlarin okyanusu isgal etmeye baslamasiyla, su ile uyumlu bir
yasam tarzi benimsemis gocebe okyanus topluluklar1 kurgusu olarak
tasarlanmistir. Kiibik modiiler konut birimlerinden olusan projede, gocebe
okyanus kabilesinin yasam kompleksleri kiiciik adalar tzerine kurgulamistir. Bu
yasam kompleksleri kendi kendine yeten bir topluluk olma hedefiyle iiretim,

ticaret, saglik, bilgi ve arastirma gibi programlari icermektedir [141].

Sekil 5.57 Ocean Nomads, kesit calismasi [141]

135



Sekil 5.58 Ocean Nomads, kesit calismasi ve su alt1 gorselleri [141]
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Proje Adi: Trabelsi

Tasarimci: Tunus, Mohamed Trabelsi
Yi1:2013

Proje alani: Deniz, Nehirler, Lagiin
Olgek: XXL - Biiyiik kurulum

Proje Kurgusu: Tasarimci; “popiiler inanisin aksine yiizen bir otel insa etmek
pahal degildir” diyerek enerjisini denizden lireten, kendi kendine yetecek bir otel
tasarlanmistir. Proje, saglikli, ekolojik, yliksek yasam Kkalitesinde ongoriilen
gelismeleri karsilamaktadir. iklim, biyolojik cesitlilik, su ve saghkla ilgili kriterleri
karsilamaktadir. Projenin enerji bagimsizligini saglamasi icin deniz enerjisini
kullanmasi diistiniilmiistir. Biyokiitle enerjisini ve gelgit enerjisini birlestiren
proje ayni zamanda bircok giines paneline ve hidrolik tiirbinlere sahip olmasiyla
tiim yenilenebilir enerjilere sahip olmasi planlanmstir. Uretilen toplam enerjinin,

otel tiikketiminden daha fazla olabilecegi 6ne siirtilmektedir [141].

Sekil 5.59 Trabelsi, su alt1 bolimiu gortntsi [141]
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Sekil 5.60 Trabelsi, kesit, model ve goriiniisii [141]
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Sekil 5.61 Trabelsi
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Proje Adi: Lady Landfill Skyscraper

Tasarimcilar: Sirbistan, Milorad Viadojevic, Jelena Pucarevic ve Milica Pihler
Yil1:2012

Proje alani: Deniz

Olgek: S - Bina

Proje Kurgusu: Sudaki ¢oziinemeyen yabanci maddeleri ¢ikarmak amaciyla yilizen
bir ada olarak tasarlanmis bir gokdelendir. Bu gokdelen, atiklar1 denizden
toplayarak geri dontstiirme isleviyle enerji kaynagi olma o6zelligi tasimaktadir.
Geri donlsimiin cesitli asamalar1 yapinin igindeki hacimlerde gerceklesecegi
planlanmustir. Ust béliimler ise kullanicilara rahat bir konaklama saglamak icin

konut, dinlenme ve diger etkinlikler icin tasarlanmistir [141].

Sekil 5.63 Lady Landfill Skyscraper su tistii boliimi gorselleri [141]
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Proje Adi: Narwhall

Tasarimci: Rusya, Viktor Shklovskii
Yi1:2015

Proje alani: Deniz

Olgek: XXL - Biiyiik kurulum

Proje Kurgusu: Tasarimdaki fikir, Kuzey Kutbu'nun sert kosullarindan izole
edilmis, yapay cevresi olan bir rekreasyon kompleksi yaratmaktir. Proje 6ncelikli
olarak Kuzey Denizi glizergahindaki denizciler olmak f{izere, petrol ve benzin
istasyonlar1 c¢alisanlarina yonelik bir mini sehir kompleksi olarak planlanmistir.
Projeye gore atiklar geri dontistiiriilerek glibre olarak seraya tasinmaktadir. Enerji
liretimini riizgar tiirbinleri, jeneratorler, su alti akimlar1 ve sicaklik farkina sahip
jeneratorler gibi alternatif kaynaklardan saglamaktadir. Kompleksin elektrik

ihtiyacini karsilamak i¢in bir de niikleer reaktor onerilmistir [141].

Sekil 5.64 Narwhall, kesit ve su alt1 goriiniisii [141]

141



Sekil 5.67 Narwhall su alt1 bolimii plani [141]
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Proje Adi: Medee

Tasarimci: Kevin Lesquenner
Proje alani: Deniz

Olgek: XXL - Biiyiik kurulum

Proje Kurgusu: Medee bir mobil biyoreaktor olarak tasarlanmistir. Bu ytlizen yap1
biyoyakit tiretimi i¢cin mikro yosun kultiiriinii gelistirmeyi amaglamaktadir. Bunu
yapmak icin, Medee fotovoltaik veya riizgar enerjisi gibi yesil enerjileri ya da
diinyay1 kirleten ¢oplerin geri déniisiimiiniin kullanilmasi planlanmistir. Medee,
denizanasinin “bio-mimicry” (dogadaki modelleri inceleyip bu tasarimlar taklit
etmek suretiyle insanlarin problemlerine ¢6ziim getirmeyi amaclayan bilim dali)

diisiincesiyle tasarlanmistir [141].
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Sekil 5.69 Medee su tstii ve su alt1 boliimii gorselleri [141]
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Proje Adi: Sub-Biosphere-2

Tasarimci: ingiltere, Phil Pauley

Yi1:2013

Proje alani: Okyanus, Deniz, Nehir, Lagiin.
Olgek: XL - Kentsel

Proje Kurgusu: Pauley'in tasarimlarinda odak noktasi kurumsal, sosyal ve kiiresel
sorunlar1 ele almak i¢in yaratici girisimler gelistirmektir. Merkezi destek
biyosferinin etrafina, su alti toplulugunu olusturmak icin yerlestirilmis sekiz
kapsiiliinden olusmaktadir. Projede amag¢lanan su alti baglaminda kendi kendine
siirdiirtilebilir bir habitat yaratmaktir. Sub-Biosphere-2, dikey olarak suyun
listiinde ve altinda hareket eden bir mekanizmaya sahiptir. Turizm ve osinografik
yasam bilimleri arastirmalar i¢in tasarlanan su alti yasam alani insanlarin,

hayvanlarin ve bitkilerin siirekli yasam alan1 olmasi icin kendi kendine

surdirtlebilir olarak tasarlanmistir [141].

Sekil 5.70 Sub-Biosphere-2, su listli boliimii [141]
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Sekil 5.71 Sub-Biosphere-2, hareketli sistem gorselleri [141]
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Proje Adi: Arados

Tasarimct: Suriye, Louay AlBarazi
Yil:2017

Proje alani: Deniz, Okyanus
Olgek: S - Bina

Proje Kurgusu: su alti miizesi olarak tasarlanan projede, insanlarin okyanusu
yenilikci bir bakis acisiyla kesfetmesini ve su alti diinyasini tanimalarini
amaclanmistir. Eglenceli ve bilimsel faydalar1 olan ziyaretciler, su alti yasaminin
giizelligini anlatan farkli mekanlardan ve etkinliklerden gecen rampay1 kullanarak
ylriiyerek gezerek miizeyi kesfedebilirler. Doganin bir parcasi olacak sekilde
tasarlanan projeden, dogal kaynaklar:1 kullanarak yarattig1 enerjinin kendi kendine

yeterli olmasi beklenmektedir [141].

Sekil 5.72 Arados, su listli bolimu goriintisii [141]
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Sekil 5.73 Arados, kat plani1 [141]
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Sekil 5.74 Arados, kesit calismasi [141]
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Sekil 5.76 Arados, cephe olusum asamalari modeli [141]
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Proje Adi: Adapting Infrastructure

Tasarimcilar: Almanya, Lejla Huskic, Andre Engbert, Hansmann, Martin Schulte
Yil:2017

Proje alani: Deniz, Okyanus

Olgek: XL - Kentsel

Proje Kurgusu: Ozel olarak tasarlanmis bir boru yapisi ile simdiye kadar bilinen
altyapi sistemlerine yeni bir bakis a¢is1 kazandirmistir. En az tgte ikisi su altinda
olan yasam alani i¢in gerekli elektrik enerjisi giines panellerinden saglanirken, su
ihtiyaci icin aritma tesisi diistiniilmiistiir. Buiyiik pargalar dikey tarim, gida tiretimi
ve yeni bir gida dagitim bicimi icin kullanilmaktadir. Mahsuller hasat edilir ve
onceden siparis edilen yiyecekler su alt1 habitatlarinda tiretilir. Yasam alaninin her
blogunda sehir parklarinin bulunmasinin yaninda, diger avlulara bagh biiyiik bir
yesil avlu da bulunmaktadir. Bu nedenle, insan yapimi bir manzara iizerinde

yurlyerek sehir icinde hareket etmek miimkiindiir [141].
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Sekil 5.77 Adapting Infrastructure, kesit perspektif gorseli [141]
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Sekil 5.79 Adapting Infrastructure, proje katmanlar1 ve kismi kesit [141]

150



Proje Adi: Sea Orbiter

Tasarimci: Fransa, Jacques Rougerie
Proje alani: Okyanus

Olgek: S - Bina

Proje Kurgusu: SeaOrbiter'in 6zgiin fikri ve tasarimi mimar Jacques Rougerie
tarafindan yaratilmistir. Rougerie 35 yillik arastirmalariyla vizyonerler olan Jules
Verne, Jacques Piccard ve Jacques-Yves Cousteau'nun mirasini siirdiirmektedir. Su
sayesinde okyanuslarda siirtiklenen hareketli bir dikey yapi1 olarak tasarlanmistir.
Seaorbiter, yapida ve ¢evresinde dogal olarak gelisecek biyocesitlilikle 18 kisiyi
barindirabilecek bir laboratuardir [142]. Yapisi aliiminyum goévde ve metakrilat
pencerelerden olusmaktadir. Genisligi 23,8 metre olan yapi 30 metresi su altinda
olmak tizere toplamda 51 metre olarak tasarlanmistir. Yenilenebilir kaynaklar
lizerinde durularak enerji arzi, dénlisiim ve depolama ¢alismalar1 tanimlanmistir.
Laboratuvarlari, su tesisleri, balast sistemi tasarlanmis olan projenin calismalari

devam etmektedir [143].

UNKS area and captains reom
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Sekil 5.80 Sea Orbiter, kesit ¢alismasi [143]
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Sekil 5.82 Sea Orbiter, kesit ve 3D model [143]
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Proje Adi: Iskenderiye Su Alt1 Miizesi
Tasarimci: Fransa, Jacques Rougerie

Proje alani: iskenderiye kiyisi, Misir

Olgek: S - Bina

Proje Kurgusu: Uzay ve su alt1 yapilarinda uzman olan Mimar Jacques Rougerie, ilk
su alti miizesini tasarladi. iskenderiye kiyilarinda sfenks, heykel, roma ve yunan
gemi enkazi ve Pharos deniz fenerinden olduguna inanilan kalintilar yillar énce
kesfedildi. Bu kalintilarin tasinmasi tarihi eserlere zarar verebilir diislincesiyle
uygulanmamistir. Bunun yerine su altinda ve su istlinde tasarlanacak bir miize
icinde eserlerin sergilenmesi fikri kabul gormistiir. Korfez derinligi 5-6 metre
arasinda oldugundan, miize duvarlarinin su alti boélimi igcin makul bir su
basinciyla karsi karsiya kalinmistir. Politik siirecin ¢oziilmesi durumunda insaatin

basladig tarihten itibaren (g yil icinde bitmesi planlanmistir [144].

Sekil 5.83 iskenderiye Su Alt1 Miizesi hava gorseli lizerinde proje konumu [145]
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Sekil 5.85 Iskenderiye Su Alt1 Miizesi, 3D gérseller [144]
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Proje Adi: Lilypad

Tasarimci: Belgika, Vincent Callebaut
Proje alani: Okyanus

Olgek: XXL - Biiyiik kurulum

Proje Kurgusu: Lilypad, 50.000 niifusu barindirabilen karma kullanimhi yiizen
yerlesim birimlerinden olusmaktadir. Biyolojik ¢esitliligini, yagmur sularini
toplayan ve temizleyen merkezi bir yumusak su lagosu cevresinde gelistirmeye
davet eden gergek bir amfibidir. Tasarimci, insanlarla doganin uyumlu birlikteligini
yaratmak i¢cin yasam alanini organik tasarima sahip caddeler ve gecitler agiyla
planlamistir. Cok fonksiyonlu proje; ¢alisma, alisveris ve eglence i¢in planlanmis g
marina ve ii¢ dagin entegre olmasina dayamiyor. Ug¢ dag; ekolojik nisler
olusturarak, su triinleri tarlalariyla ve biyolojik koridorlar ortaya cikarmistir. Ug
marinaya sahip olan ana giiverte, denizalti sahne sanatlar1 merkezi ve bitki

yetistirme bahcelerinden olusmaktadir [146].

Lilypad, yenilenebilir enerjilerin (giines, termal ve fotovoltaik enerjiler, riizgar
enerjisi, hidrolik, gelgit enerji santrali, ozmotik enerjiler, fitopirifikasyon,
biyokiitle) entegrasyonuyla sifir karbon emisyonu ile pozitif bir enerji dengesine
ulasmasi diisiiniilerek ve tiikettiginden daha fazla enerji tiretmesi amaglanmistir

[146].

Yiizen yapi, Amazonia Victoria Regia'nin dev lilypadinin damarh izinden

esinlenilen Ecopolis'in "dallar1" dir. Ecopolis'in ylizer yapisi, Amazonia Victoria

Regia'nin biiyiik zambaklarinin nervirlii izinden dogrudan esinlenmistir [146].

Sekil 5.86 Lilypad, yapi formunun esin kaynagi [147]
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Sekil 5.87 Lilypad 3D gorseller [147]
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WEST ELEVATION

Sekil 5.88 Lilypad kesitler ve goriiniisler [147]
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Sekil 5.89 Lilypad kat planlar1 [147]
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Proje Adi: H20 Scraper

Tasarimci: Malezya, Sarly Adre Sarkum
Y11:2010

Proje alani: Deniz, Okyanus

Olgek: XL - Kentsel

Proje Kurgusu: Sarkum, strekli tiiketen modern gokdelenlere bir tepki olarak
giines enerjisi, ruzgar enerjisi ve dalga giicii kullanilarak kendi elektrigini kendi
uretebilecek, yiizeyinde ise kii¢lik bir orman ve yiyeceklerin yetistirilebilecegi bir
ciftlik bulunduran kendi kendine yeten konseptte su alti gokdeleni tasarlamayi
amaclamistir. Gokdelen, kent dokusundan ayr kolektif bir bicimde ytizen bir sehir
olarak islev gorecek 6zerk, yasanabilir, islevsel ve kendi kendine yeten bir alan
birimidir. Dalga, riizgar, akim, glines yoluyla kendi giiciinii Urettigi icin kendi
kendine yeterlidir ve tarim, su tlrtnleri, su bitkileri ile kendi besinini liretmektedir.
Su istii bolimiinde kiiciik bir ormanlik alan tasarlanmistir. Biyolliminesan
dokunaglari, deniz faunasina kinetik hareketleriyle enerji toplarken yasayacaklari
ve toplanacaklari bir yer saglar. Bu projede sturdiiriilebilirlik stratejileri ile cevreye

olumsuz etkileri olmayan bir habitat yaratilmas1 amaglanmaktadir [148].

Tasarimin ana bilesenleri, enerji kaynagi tiretimi (glig, yiyecek, hava vb.), yasam, is,
oyun, atik aritma ve bakimdan olusmaktadir. Cati bahgesi adasina riizgar
jeneratorleri ve hayvancilik bilesenleri yerlestirilerek, yasam alanlar1 dogal 15181n
bulundugu deniz seviyesinin hemen altina konumlandirilmistir. Binanin kendisi
balast sistemi ve dengeleme tanklar1 kullanilarak dik tutulmaktadir. Dokunaglar
ayni zamanda, giiclerini olustururken gelgit ritmiyle siirekli hareket ettiklerinden,

dengeleme 6geleri olarak da islev gormektedirler [148].

Dogay1 tiiketmeyen bir sehir olarak yeni bir metapolis yaratmak amaciyla

tasarlanan H20 Scraper projesi, su sehirleri olusumunu desteklemektedir [148].

160



[|F

rrerrr

>
A
e
-l
S N
.
.
iu

Sekil 5.91 H;0 Scraper, ekolojik tasarim [148]
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Proje Adi: Bloom Aquatic

Tasarimci: Fransa, Sitbon Architectes
Yil:2012

Proje alani: Hint Okyanusu

Olgek: S - Bina

Proje Kurgusu: Fitoplankton kiltiirii i¢in tasarlanmis su ¢iftligi konsept tasarim
projesidir. 45 metre yiiksekliginde 5 kattan olusan yapi, alliminyum ve metakrilat
malzemeleri kullanilarak tasarlanmigtir. Projenin kavrami, ortamdaki CO0?
fazlaligina karsi 0% yaratan fitoplankton kiiltiiriinii uygulamaktir. Fitoplanktonlarla
fotosentez yaparak oksijen iiretimi gerceklestirmeyi hedefleyen tasarim grubu,
yeryuzindeki karbon salinimini azaltarak siirduriilebilir bir cevre yaratmak
istemistir. Proje, bilim adamlarinin daimi personeli ve fitoplanktonlar i¢in bir
yasam ortami sunmaktadir. CO? iireten her fabrikanin, cevreye olan ilgisinin kaniti
olarak kendi Bloom'una sahip olmalar gerektigini savunmaktadirlar. Bu sekilde
insanlarin ekolojik denge tizerindeki etkisine dikkat ¢ekerek CO? {iretimi ile ilgili

farkindalik yaratmasi amaglanmistir [149].

Sekil 5.92 Bloom Aquatic, kesit [149]
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Sekil 5.93 Bloom Aquatic, kesit calismasi, plan semalar1 ve 3D gorseller [149]
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Proje Ad1: Yiizen Adalar, Arctic Kiiltiir Merkezi
Tasarimci: Belgika, Vincent Callebaut

Proje alani: Norveg

Yil: 2004

Olgek: XL - Kentsel

Proje Kurgusu: Proje Findus boélgesinin degisim siirecinin bir parcasi olarak
tasarlanmistir. Croisette tarafindan kapatilarak olusturulan yapay bir fiyortta
yuzen deniz seridinin bir uzantis1 olmustur. Amag, “programatik bir cografya” insa
ederek bolgenin yeni goriintiisiinii gelistirmektir. Sehir ve deniz arasinda dinamik
bir baglant1 kurmak i¢in, Arctic Kiiltiir Merkezi dahil 16 yiizen ada tizerinde otel,
parklar, ticari bolgeler ve eglence alanlar1 tasarlanmistir. Adalar, gemilerin
govdeleri gibi insa edilmis ylizen yapilardir. Deniz ytlizeyine konan biiylk su
damlalarinin metaforu, yeni bir kiy1 planlamasi olusumuyla bélgeye hareketlilik
getirmektedir. Kiiltliir merkezinde bulunan iki genis oditoryum ve etrafinda es
merkezli olarak planlanan kiltir okulu, bolgesel miizik grubu ve bolgesel dans
okulu gibi ek kullanimlarla bir¢ok fonksiyonu iginde barindiran maksimum

islevsellik planlanmistir [150].

Sekil 5.94 Yiizen Adalar, vaziyet plani [150]
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Sekil 5.95 Arctic Kiltiir Merkezi, vaziyet plani, kesitler ve kat plani [150]
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Proje Adi: HOME

Tasarimci: U.S. Submarine Structures LLC.

Proje alani: Deniz, Okyanus

Yil: 2009

Olgek: S - Bina

Su alt1 bélimi kat planina gére tamami panoramik su alti manzarasina hakim
sekilde tasarlanmis olan salon, yemek odasi, kiitiiphane, bar, ofis ve bliyiik yatak
odas1 bulunmaktadir. Alt katin tasarimina uygun olarak st kat plani da, su alti
manzarasina hakim tavan béliimiinden ve 6zel banyolu acik salona acilan iki yatak
odasi tasarimindan olusmaktadir. Yapinin merkezinde bulunan déner merdiven ve

asansor ile katlar arasindaki erisim saglanmaktadir [118].

Su alti konutu kiy1 ile baglanti gerektirmeyen, kendi enerjisini ve suyunu
iretebilen, tamamen 6zerk bir yapidadir. Erisim bot, denizalt1 ya da helikopter ile
saglanmaktadir. Tim yap1 ylizey basincinda tasarlandigi icin kullanicilar

dekompresyon tehdidiyle karsilasmamaktadirlar [151].

Sekil 5.97 H,OME, su iistii ve su alt1 bolumi gorseli [151]
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Sekil 5.98 H,OME, su alt1 boliimii kat planlar1 [151]
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Proje Adi: Water Discuss (WD)

Tasarimci: Deep Ocean Technology (DOT) Polonya
Proje alani: Dubai

Olgek: S - Bina

Water Discus otelinin uyarlanabilirligi ve erisilebilirligi: WD modiiler olarak
tasarlanmis bir yapidir ve bu o6zelligiyle herhangi bir yerde insa edilebilme
ozelligini tasimaktadir. Projenin kapasitesinde, sudaki mercan resif derinligi, kiy1
seridi sekli ve kullanic1 gereksinimlerine gore degisiklikler yapilabilmektedir.
Water Discuss kompleksi, helikopter, gemi ve deniz u¢ag kullanilarak nakliye ve
lojistik hizmetlerine izin verecek sekilde tasarlanmistir. Kompleksin iist katlar

helikopterlerle ulasimi desteklemektedir [152].

Su ustii bolimindeki diskler yaklasik 1.500 m2 kullanim alanina sahiptir. Ana st
diskin merkezinde ¢ok islevli bir lobi, restoran, bahge, spa, dinlenme alaninin
yaninda, buyik bir iist teras yizme havuzu, dort metre derinliginde bir egitim
havuzu ve cam tiinelle erisimin saglandig1 bir ytizme havuzu bulunmaktadir. Su alt1
diski, her birinde iki kisi barindirabilecek 21 odadan olusan yapisiyla 1.000 m2
alan1 kapsamaktadir. Su ytizeyinin 10 m altina konumlanan yatak odalarinda farkh
seffaflik seviyelerine sahip perdelerle gizlilik saglanmaktadir. WD projesi esnek
yapisiyla her biri 1.000 m? ile 1.500 m?2 arasinda olan farkh biiytikliiklerdeki birkag
ayr1 disk modiiliiniin entegre edilmesiyle 2000 m2 den biiyiik olabilecek bir otel

kompleksine dontisebilmektedir [152].

Giivenlik: Water Discus oteli, en ytliksek gilivenlik standartlarin1 karsilamak iizere
tasarlanmistir. Su Ustii diski, tsunamilere ve tasmalara dayanacak sekilde su
yluzeyinin Uuzerinde yiikselebilirken, su alt1 diskleri de tehlike aninda ylizey
lizerinde otomatik olarak yiikselmektedirler. Ust diskin ana goévdesinden
ayrildiklarinda, can kurtarma gemileri gibi davranabilme 6zelligi de bulunmaktadir

[152].
WD projesinin gelisim siirecindeki 6nemli arastirma konulari sunlardir [153]:

e Ziyaretcilerin, c¢alisma ekibinin ve personelin zihinsel rahathgl icin

arastirma gerektiren psikolojik konular.
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e Enerji toplama, dontistiirme ve depolama igin sistemin optimizasyonu.
e Giivenligi en iist diizeye cikarmak ve uzun vadeli isletme maliyetlerini
azaltmak icin su alt1 pencerelerinde kullanilmasi gereken malzeme ve yapi

formu secimi.

WD kiy1 bolgesindeki sig su alanlar icin tasarlanmis yeni tip su alti konaklama
birimidir. Su altindaki konaklama boélimi (Su Diski), su seviyesinin tlizerinde
bulunan béliim (Hava Diski) ile siirekli bir baglantiya sahiptir. Bu sekilde, siirekli
atmosferik havalandirma ve birka¢ bagimsiz ka¢is yolu saglamaktadir. WD
kavraminin arkasindaki ana fikir, kullanicilarin sinirsiz bir siire su altinda
kalmasini ve panoramik pencerelerden ¢evresindeki deniz yasami manzarasinin
keyfini ¢ikarmasini saglayacak bir ortam yaratmaktir. Ayrica, WD c¢esitli su alti

arastirma faaliyetleri icin olanaklar sunmay1 amac¢lamaktadir [153].
WD kompleksi ti¢ temel bilesenden olusmaktadir [153]:

1. Su Diski adi verilen, su alt1 konaklama yeri igeren hareketli bir birim,
2. Hava Diski adi verilen, su tistiinde bulunan sabit bir birim,

3. Temel yapisina sabitlenmis birka¢ ayaktan olusan hava diskinin destek
yapisl.

Su Diski: WD konseptinin temel su alt1 elemanidir. Su Diski, merkezi bir dikey
iletisim safti ve bir balast tankindan olusmaktadir. Su balasti, Su Diskinin
yuzdirme kabiliyetini asmas1 icin gerektigi kadar agirlik eklemek amaciyla
kullanilarak deniz dibine batmasini saglamaktadir. Su Diski, balast tankindaki su
miktarina bagh olarak ylizeyde kalabilir veya suya batirilabilir. Gerektiginde, su
balastinin serbest birakilmasi, Su Diskini pozitif yiizer hale getirerek otomatik
olarak yiizeye ylikselmesini saglar. WD konseptinde ele alinan bir diger yenilikgi ve
ilging konsept ise, su alti diskini 360° donebilmesidir. Donme Kkabiliyeti, su
diskinde kalanlar tarafindan hissedilmeycek seviyede olup, konaklama
birimlerinin her kullanicisina, su altinin degisen manzaralarini sunmak amaciyla

planlanmistir [153].

Temel konfiglirasyonda, iki katli olan Su Diski yaklasik 30 m dis ¢apa sahiptir. Ele

alinan ornekte, su alti1 otel odalari, glinliik ziyaretci alani, lobi, barlar ve sergisi
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alani yer almaktadir. Su Diski yapisinin merkezinde, iletisim kulesinin silindirik bir
kabugu vardir. Deniz tabaninin 3 m altinda (keson yapisinin i¢cinde) baslar ve deniz
tabaninin 30 m lizerinde ve yani yaklasik olarak su yiizeyinin 20 m tizerinde kadar

uzanir [153].

iletisim kulesinin yapis1 mekanik baglanti ve Su Diski ile balast tankinin dikey
olarak ayrilmasini saglamaktadir. Kule yapisi, iki personel asansorii ve iki ayri
spiral merdivenle, Hava Diski ile Su Diski arasinda insanlarin gegisi i¢in alan
saglarken ayni zamanda mekanik ve elektrik ile ilgili teknik gereksinimler icin

gerekli olan kanallarin gecisine de olanak saglamaktadir [154].

Hava diski: Hava diskinin temel islevi su diskinin ¢alismasini desteklemektir. Hava
Diski ayaklar tizerinde asili durmakta ve se¢ili bir konumda su diskinin
dengelenmesini saglamaktadir. Ayn1 zamanda su diski i¢in gereken personel
odalar1 ve teknik hacimlerin ¢ogunu barindirmaktadir. Hava diskine bagh cesitli
tesisleri (bar, restoran, spa) barindirabilen daha kiiciik disklerin uygulanmasiyla

temel yapiya ilave hacimler eklenebilir [153].

Projenin teknik formu, cevresel limitlere gore giivenli ve ekonomik bir sekilde
tasarlanip isletilmesi ile tanimlanmaktadir. Denizin altinda yasayip ¢alismay1 goz
ontinde bulundurarak, bu tiir faaliyetleri uygun maliyetle, insanlar iizerinde tehdit
ve rahatsizliga sebep olmadan uygulanabilir kilan makul c¢evresel kosullar

yelpazesi bulmak 6nemlidir.

WD projesi i¢in tanimlanmis olan ¢evresel parametrelerin araliklar1 asagidaki gibi

sinirlandirilmistir [153]:

“Su derinligi aralig1 8 - 30 m, Su sicaklig1 aralig1 0 - 36 C°, Hava sicakligi aralig -20
ile 40 C° arasi, Maksimum deniz akimi hizi 1 m/sn, Maksimum dalga ytliksekligi
(yuz yillik dalga) 6 m, Maksimum gelgit genligi 2 m, Maksimum riizgar hiz1 250

km/sa”

Yukarida listelenen  parametreler, minimum uygulanabilir = boyutlar
tanimlamaktadir. Teknolojiyi bu sinirlar disinda da kullanmak miimkiindiir, ancak
maliyet ticari olarak kabul edilebilir seviyenin iizerine yiikseleceginden, belirlenen

sinirlar goz ardi edilmemelidir.
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Sekil 5.100 WD, kesit calismasi [153]
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Sekil 5.101 WD, 3D gorseller [154]
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6

Sonuclar

insanoglu tarafindan su alti diinyasi1 kesfinin tam olarak ne zaman basladig
bilinmemektedir. Ancak ilkel insanin bile bedensel 6zelliklerinin ona sagladigi
esnekligi kullanarak, ¢ok sinirli da olsa deneyimlerde bulundugunu varsayabiliriz.
Nefes tutma ile baslayan insanin su altindaki macerasi, teknolojinin gelismesiyle
birlikte glinlimiizde su alt1 villalarinda kalic1 yasam alanlarina kadar evrilmistir.
Arastirmalar sonucunda bu gelisim siirecinin bes asamada 06zetlenebilecegi

gorulmustiir.
1. Asama - i¢ Giidiisel Yaklasim

Tarih 6ncesi donemde su altindaki inci ve siinger arayislarinda karsilasilan ilk
fizyolojik problem olan “nefes almak”, ylizey destekli ekipmanlarin kesfi ile su alti
teknolojisinin baslangici olmustur. Dalgi¢lar suyla tamamen temas halindedirler.
Daha sonra ekipmanin viicuda eklenmesi ile (dalis kaski) su altinda gecirilen

zaman artmis ve mobilitede daha 6zgiir bir alan yaratilmistir.

1. Yaklasim

Sekil 6.1 Su alt1 kullaniminin gelisim siireci yaklasimlar - i¢ giidiisel yaklasim

(Kurgu: G. Glindogan, 2019)

2. Asama - Teknik Yaklasim

Dalis canlarinin icat edildigi dénemdir. M.0O. 332 yihinda yazih kaynaklarla var
oldugu bilinen ilk dalis ¢anlar1 kullanimi, 17. yiizyilla kadar c¢esitli sekillerde

gelistirilmis o6rneklerle karsimiza c¢ikmaktadir. Dalgig, tamamen veya kismen,
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serbest hareket icin kapasitesini sinirlayan, ancak suya batirildiginda is yapma

yetenegini ve su altinda kalma stiresini arttiran bir yap1 icinde bulunmaktadir.

2. Yaklagsim
>

Sekil 6.2 Su alt1 kullaniminin gelisim siireci yaklasimlari - Teknik yaklasim

(Kurgu: G. Glindogan, 2019)

3. Asama - Askeri ve Bilimsel Yaklasimlar

20. yiuizyllda su alti diinyasiyla ilgili bilimsel ¢alismalarin yayginlastigi, askeri
denizaltilarin ve aragtirma laboratuvarlarinin icat edildigi dénemdir. Ozellikle II.
Diinya Savasi doneminde artan askeri faydalarin belirginlesmesiyle
savunma/saldir1 amach kullanilmak tizere sayisiz denizalti araci iiretilmistir. Bu

doénemde su altinda giinlerce yasayabilmenin mimkiin oldugu ispatlanmistir.

3. Yaklagim

Sekil 6.3 Su alt1 kullaniminin gelisim stireci yaklasimlari - Askeri ve bilimsel

yaklasimlar (Kurgu: G. Giindogan, 2019)

4. Asama - Turizmde Rekabetci Yaklasim

1986 yilinda eski bir arastirma laboratuarinin su alti oteline doniistiiriilerek
turizm sektoriinde kullanilmaya baslanmasi yeni bir girisimin baslangici olmustur.
Daha sonra bu durumu, gerceklestirilen modern su alt1 otel projeleri ve su alti

restoranlar1 takip etmistir. Insanlarin su alti mekanlarina gosterdikleri ilgi
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karsisinda turizm sektori kayitsiz kalmamistir ve bu alandaki gelismeler yaratici

mekan ornekleriyle halen devam etmektedir.

4. Yaklagim

Sekil 6.4 Su alt1 kullaniminin gelisim siireci yaklasimlari - Turizmde rekabetgi

yaklasim (Kurgu: G. Giindogan, 2019)

5.Asama - Yasam Bicimi Yaklagimi

21. yuzylda baslayan, diger yaklasimlara koken olarak baghh olmasina ragmen
sosyolojik agidan farkli bir bakis agisiyla yogrulmus su alti yasam alanlarinda
surekli yasam biciminin s6z konusu oldugu yaklasimdir. Bu yaklasim gliniimiizde
her kesimden insanin ilgisini cekmektedir. Ancak, yiliksek maliyetlerle tiretilen su

alt1 villalar1 simdilik sadece tist gelir grubuna hitap etmektedir.

5. Yaklasim

Sekil 6.5 Su alt1 kullaniminin gelisim stireci yaklasimlar - Yasam bicimi yaklasimi

(Kurgu: G. Glindogan, 2019)

Teknolojideki gelismelerin ilerlemesiyle birlikte hi¢ siiphesiz konut yaklasimini
takip eden tasarimlar, su alt1 yerlesim projeleri olacaktir. Bu yerlesim projeleri su
alt1 teknolojisini kullanma siirecinde enerjisini sudan liretebilen, tarimini sudan
saglayabilen, atik maddelerini geri doniistiirebilen ekolojik farkindalikla

tasarlanmis su alt1 yerlesim birimleridir. Hayata gecirilmis konut ornekleriyle
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birlikte, gliniimiizde planlanmis olan su alti yerlesim birimlerinin gelecekte

gerceklestirilmesi, altinc1 asama olarak karsimiza ¢ikacaktir.

Gunumize kadar gerceklestirilmis ornekler incelendiginde, ¢ogu zaman su alti
birimlerinin su st birimleriyle dogrudan ya da dolayli sekilde baglantili
oldugunu géormekteyiz. Bu durum elbette avantajli bir yaklasimdir. Ancak, bilindigi
gibi acik sularda siklikla karsilasilabilinen kotii hava sartlariyla olusan doga
olaylar1 da dikkate alinmalidir. Su alti yasam birimlerine ait konsept proje
ornekleri incelendiginde, degisen doga olaylarina karsi bir ¢6ziim 6nerisi olarak
hareketli kiitlelerin tasarlandigr gorilmiistiir. Kopan firtinalar gibi kotii hava
sartlarinda, su altina batirilarak siginmay1 saglayabilen ya da su altindayken
glivenligi riske atan bir tehdit karsisinda su Ustiine ¢ikarilarak giivenli alana gecis
yapabilen hareketli kiitleler tasarlanmistir. Ayrica hareketli kiitleler, istenilen su
seviyesine entegre olabilme esnekligiyle, yap1 biriminin mobilitesine gore
konumlandirilabilecek herhangi bir su alti boélgesinin derinligini 6nemsiz

kilmaktadir.

Su altinda yap1 tasarlama istegini arttiran bir¢cok sebep vardir. Merak duygusu,
askeri calismalar, bilimsel yaklasimlar, deniz tarimlari, eglence, spor, turizm ve son
yillarda olusan kalic1 yasam birimleri anlayisiyla statii belirleme durumundan bir
ya da daha fazlasi tercih edilebilmektedir. Su alt1 yapilasmasiyla deniz canlilarini
dogal ortamindan uzaklastirmadan, bu canlilarin avlanma ve barinma kosullarina
taniklik edebilmek mimkiindir. Ayrica, farkli deneyimler sunan mekanlarin her
zaman insanlarin ilgisini ¢ekmis olmasi durumu turizm sektoériine Kkatki
saglamaktadir. Su alti otel ve restoran tasarimlar1 bolge/iilke turizmini
canlandirarak ekonomiyi giiclendiren bir etkendir. Bu acidan bakildiginda, su alt1
otelleri ve restoranlar1 diinya capinda uyandirdigi merak duygusuyla turizm

sektoriinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Her ortamin kendi kurallar ve karakteristik yapisi vardir. Ozellikle, su altinda form
ve geometriyi belirleyen ana kriter su basincidir ve bu arazide ya da boslukta yap1
tasarlama kriterlerinden tamamen farkhdir. Bu tez, deniz ve okyanusla ilgili
turistik/sanatsal faaliyetler ve bilimsel arastirmalar1 destekleyip, mimarhk

alaninda su altinda yap1 yapabilmek i¢in gergeklestirilen arastirma faaliyetlerinin
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gelistirilmesi ve bunun bilinen mimarlik meslek alanina entegrasyonuna dikkat

cekmektedir.

Su altinda yap1 tasariminin sadece bir muhendislik etkinligi olarak distiiniilmemesi
gerektigi savunularak, mimarlarin ve egitimcilerin yapmasi gerekenler tlizerine bir
farkindalik olusturulmaya c¢alisilmistir. Su alti yapilarina karsi artan farkindalikla
birlikte, mimarlarin bilinci ve roli de artarak bu konu mimarlhik okullar
miifredatinda yer alabilecek bir olguya doniisecektir. Isin temelinden alinan egitim
ile gelisen teknoloji sayesinde tekil su alti yapilarinin biitiincil yerlesim

birimlerine kadar evrilmesi yolunda 6ncii adimlar atilmasi 6ngoriilmektedir.
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