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OZET

Glnudmizde dinya nifusunun blylUk bir bélimU ylksek su stresi altinda yasamakta ve cok
saylda ulkenin su kaynaklarina erisim sikintisi bulunmaktadir. Gelecek nesiller de
disliintldiginde mevcut temiz su kaynaklarinin korunmasinin gerektigi agiktir. Dilnya
genelindeki su tliketiminin 6nemli bir kismi kentsel alanlarda gerceklestigi icin yapili
cevreler tasarlanirken su kazanci saglayan stratejiler Giretmek 6nemli bir arastirma konusu
haline gelmistir. Yapilan arastirmalar bu konuda etkili, stirdirilebilir alternatif géztimlerin
dogada bulunan stratejilerden elde edilebilecedini gostermektedir. Bu baglamda calisma,
dis cevre ile en gok etkilesimin gerceklestigi bina elemani olan yapi kabuklariyla su
tasarrufu ve su kazanci saglamak igin kullanilabilecek biyo-bilgili yontemlere odaklanmistir.
Bu amacla 6ncelikle, su yonetimi stratejileri konusunda 6éne c¢ikan canlilar arastiriimis; bu
canlilarin su yonetimini saglayan ozellikleri ve mekanizmalari agiklanmistir. Daha sonra
secilen tasarim ornekleri Uzerinden biyo-bilgili c¢o6zimlerin nasil uygulanabilecedi
arastirlmis ve dederlendirilmistir. Sonu¢ olarak dodadaki canllarin su dengesi
stratejilerinin yapi kabugu tasarimina yenilikci goziimler 6nerebilecegi, ancak doganin genis
veri tabanindan uygun stratejilerin aranmasi ve secilmesini kolaylastirmak gerektigi
goéralmustar. Sinirli biyolojik bilgiye sahip olan tasarimcilar igin biyolojiden mimariye veri
aktarimini kolaylastiracak ara ylzlere gereksinim duyuldugunun alti gizilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyo-bilgili tasarim, canllarin su stratejileri, yapi kabudu,
surdurilebilir mimarlik.

Water Balancing Strategies of Organisms and Bio-informed Building Envelope
Design

SUMMARY

Today, a considerable amount of the world population lives under high water stress and
many countries have difficulties in accessing water resources. When posterity is
considered, it is clear that the existing clean water resources should be protected. Since a
significant part of the water consumption in the world takes place in urban areas, it has
become an important research topic to produce water saving strategies while designing
built environments. Studies show that effective and sustainable alternative solutions can
be obtained from strategies available in nature. In this context, the study focuses on bio-
informed methods that can be used to save water and gain water with building shells,
which are the building elements where the most interaction with the external environment
occurs. For this purpose, first of all, the living things that stand out in water management
strategies have been researched, and the features and mechanisms of these creatures that
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provide water management have been explained. Afterwards, how bio-informed solutions
can be applied through the selected design examples have been searched and evaluated.
As a result, it has been seen that the water balance strategies of the creatures in nature
can offer innovative solutions to the building envelope design, but it is necessary to
facilitate the search and selection of suitable strategies from the wide database of nature.
It was highlighted that designers who have limited biological knowledge require interfaces
that will facilitate data transfer from biology to architecture.

Keywords: Bio-informed design, water strategies of living creatures, building envelope,
sustainable architecture.

1. GIRIS

Su, gunlik yasamdan tarima, endustriyel slreclerden enerji Uretimine kadar temel insan
faaliyetleri icin gerekli ve kritik bir kaynaktir. Artan nifus, kontrolsiiz kentlesme ve gevre
kirliliginin neden oldugu iklim degisikligi; hidrolik kirilma ve su kaynaklarinin kirlenmesi gibi
sonuclar dogurmakta ve son vyillarda ciddi boyutlara ulasan bir kiresel su kithgi
yasanmaktadir (Caldas, Andaloro, Calafiore, Munechika, & Cabrini, 2018: 493). Birlesmis
Milletler Dinya Su Gelisim Raporu 2020 (The United Nations WWDR 2020) verilerine gore
kuresel su kullanimi son 100 yilda alti kat artis gostermistir ve degisen tiketim kaliplariyla
birlikte yilda yaklasik %1 oraninda istikrarli bir sekilde biylimeye devam etmektedir.
Glunumiuzde ise yaklasik doért milyar insan yilda en az bir ay ciddi su kitlidi yasamaktadir
(WWAP, 2020: 1). Bu durumda temiz su kaynaklarinin korunmasi gerekmekte ve birgok
disiplinde su kithdi sorununa sirdirllebilir ¢ozimler UGretmek amaciyla calismalar
yuratilmektedir.

Dinya genelindeki su kaynaklar tiketiminin énemli bir kismi, insanlarin temel barinma
ihtiyacini karsilamak igin gerekli olan insaat ve konut faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir.
Bu durum vyapil gevrelerde su yonetimi stratejilerini gelistirme taleplerini artirmaktadir.
Artan taleplere mimarlikta, etkili ve strdirilebilir stratejiler gelistirmek icin “doga esinli”
yontemler alternatif bir ¢ozim kaynadi olarak goértlmektedir (Badarnah, 2017: 1).
Dodadan esinlenmenin Gtesine gegen bir terim olan biyomimetik, yeni teknolojiler ve
tasarimlar gelistirmek icin dodanin en iyi fikirlerinden 6grenmek anlamina gelmektedir
(Pohl & Nachtigall, 2015: 1). Mimarlarin yaptigi biyomimetik arastirmalar arasinda siklikla
yver alan konular genellikle hafif ve etkin striktirlerin tasarlanmasi ile strdirilebilir
malzemelerin ve yapili gevrelerin olusturulmasi yonindedir. S6z konusu sirdirilebilirlik
calismalari, enerji Uretim ve kullaniminda, malzeme ve yapili cevre Uretiminde, doga ile
uyumlu, kullandidi kaynaklar ve yarattigi atiklar ile cevreye zarar vermeyen yapl ve
sistemlerin gelistirimesine odaklanmaktadir. Bu amagla en gok ¢dzim bekleyen mimari
elemanlardan biri yapinin kabugudur (building shell/facade/envelope). Yapi kabudu bir
binanin dis cevre ile ilk etkilesime gecen elemanidir ve bina ile dis gevre arasindaki sinirdir.
Gun 1sigini yonlendirme, 1si ve su transferini dizenleme gibi islevleri yerine getirerek
dedisen dis cevre kosullari ve arzu edilen i¢ ortam konforu arasinda bir filtre gorevi
gérmektedir. Dolayisiyla bir binada oksijen, karbondioksit, su, 1sik, I1sI enerjisi gibi cevresel
faktorlerin gecisi en gok yapi kabugunda gergeklesmektedir. Bu nedenle bir binanin, belirli
iklim faktorlerine yanit veren uygun stratejilerle tasarlandiginda 6nemli 6lgiide su kazanci
veya tasarrufu saglama potansiyeli yliksek olan en kritik elemani yapi kabugudur.

Bu calisma kapsaminda dodadaki canlilarin “su yoOnetimini” sadlayan oOzellikleri ve
mekanizmalarinin neler oldugu ve bina kabuguna nasil uyarlanabilecegdi/uygulanabilecegi
sorularinin yanitlarini aramak Gzere doga esinli su yonetimi stratejilerine odaklaniimistir.
Bu amagla oncelikle “biyomimesis” ve “mimari kabuk” tasariminda dodadan 6grenme
yaklasimlar agiklanmis, daha sonra su yonetimi saglama stratejileriyle dikkat ceken
canlilar arastirilarak, bu canhlarin su yodnetimini saglayan mekanizmalar ve o6zellikleri
analiz edilmistir. Son olarak, segilen bina tasarimi érneklerinde biyolojik fenomenlerin su
yonetimi stratejilerinin yapi kabugu tasarimlarina nasil uyarlandigi karsilastirmali olarak
analiz edilmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI VE KURAMSAL GERGEVE

2.1. Biyomimetik Tasarim

Ana temas! “doda” olan biyomimetik terimi, bir yaklasim, yéntem, arac, disiplin veya
strateji olarak “dodanin en iyi fikirlerinden 6grenerek tasarlama” anlamina gelmektedir
(Mutlu Aving & Arslan Selguk, 2019: 93). Bu terim, sadece dodganin taklidini dedil, ayni
zamanda glncel teknolojilerin uygulamalarn ile ¢ozilebilen teknolojik sorularin
anlasilmasina yardimci olmak igin dogal ilkelerin kavranmasini ifade etmektedir (Pohl &
Nachtigall, 2015: 1). Amerikalh bir mihendis olan Otto Schmitt, doktora arastirmasi
sirasinda sinirlerin elektriksel hareketini taklit eden bir cihaz gelistirmis ve 1957’de bu tip
analojilerin ve fikirlerin biyolojiden teknolojiye aktarimlar igin ilk defa “biyomimetik”
terimini kullanmistir (Vincent, Bogatyreva, Bogatyrev, Bowyer, & Pahl, 2006: 471). 1969
yilinda yayinladigi bir makalede ise Schmitt, “biyomimetik” terimini “biyoloji+teknoloji”
olarak tanimlayarak bir kez daha kullanmistir. Bu terim Webster So6zligine 1974'te
eklenmistir (Rankouhi, 2012: 18).

Dodadan ogrenilen bilgiler tasarim slireclerine uygulanirken “tasarim problemini
tanimlamak ve dider organizmalarin veya ekosistemlerin bunu ¢dzme ydntemlerini
belirlemek” igin “biyolojiye bakan tasarim (design looking to biology)” ve “tasarimi
etkileyen biyoloji (biology influencing design)” olmak Uzere temel iki yaklasimla ele
alinmaktadir (Biomimicry, 2007; Helms, Vattam, & Goel, 2009: 609-610; Speck, Speck,
Beheshti, & McIntosh, 2008: 3). Son yillarda basta cevre sorunlari ve iklim degisikligi olmak
Gzere insanligin problemlerine etkili, yenilikci, stirdlrilebilir cozimler Gretmek amaciyla
dogadan 6grenmeyi tesvik eden genis bir yontem (Kennedy & James, 2015: 88) olarak
tanimlanan “biyomimetik tasarim” mimarlar igin de kritik tasarim fikirleri barindirmaktadir.

2.2. Dogadaki Canlilarin Su Yonetimi ve Su Hasadi Stratejileri

Su, tim yasam formlari igin vazgecilemez bir yasam kaynadidir. Farkl iklimsel ve gevresel
sartlardaki canlilarin su gereksinimi ve su hasadi stratejileri de farkhdir. Temelde canlilar
ihtiyacglarn olan suya; yagmur suyu, sis, ciy gibi farkli kaynaklar sayesinde erisebilmektedir
(Kog Aslan & Arslan Selguk, 2018: 27). Dogadaki canlilarin su yénetimi stratejileri “kazang,
tasima, koruma ve kayip” olmak lzere doért ana fonksiyon ile iliskilidir. Bu fonksiyonlardan
ilki olan su kazanci islevi, canlilar tarafindan suyun kisith oldugu bélgelerde, havadaki sis
va da ciy gibi su zerreciklerinin yogusma ya da difizyon yoluyla alinmasiyla
gerceklesmektedir. Suyun tasinmasi, yercekimi, kapiler etki veya yapraktaki damar
dizeniyle, suyun korunmasi ise buharlasma orani ya da radyasyon maruziyeti azaltilarak
saglanmaktadir. Dérdlincl strateji olarak su kaybi ise terleme ya da buharlasma ile acida
¢tkmaktadir (Badarnah, 2016: 1433-1435). Tum bu stratejileri canhlar morfolojik ve
davranissal olarak gerceklestirmektedir. Bu dogrultuda literatlirde siklikla gecen canlilar
arastirilarak bu canlilarin su dengelerini saglamaya yonelik adaptasyonlan bu iki baslkta
incelenmigtir.

2.2.1.Morfolojik Adaptasyonlarla Su Dengesini Saglayan Canlilar

Dodada bulunan bircok organizma yasadiklar cevreye adapte olmus morfolojik 6zellikleri
sayesinde kendilerine 6zgl ydntemler gelistirmis, suyu sirdlrtlebilir sekilde elde edip
kullanmay! ve saklamayi basarmistir. Ornedin, Namib Cél Bécedi'nin dis kabugunda,
hidrofilik yapida kligik tepecikler ve mumsu bir ylzeye sahip hidrofobik &zellikteki oluklar
bulunmaktadir (Sekil 1). Bocek, sis rlizgarlari geldiginde vicudunu 45°lik bir agida
sabitleyerek siste bulunan su taneciklerinin sirt kabuguna cgarpmasini saglamaktadir.
Buradaki hidrofilik tepecikler kabuga carpan su taneciklerini tutmaktadir. Tepeciklerde
biriken su tanecikleri yeterli agirlida ulastidinda oluklara dogru kaymaktadir. Hidrofobik
oluklar tizerinde tutunamayan su damlalari bocedin acil durusu ve yergekiminin de etkisiyle
oluklardan asadi kayarak bocedin agzina ulasmaktadir (Guadarrama-Cetina, Mongruel,
Medici, Baquero, Parker, Milimouk-Melnytchuk, Gonzalez-Vinas, & Beysens, 2014: 1-3).
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Sekil 1. Namib C6l Bocedi su hasadi smatik gOsterimi (URL-7), Namib C6l Boécegi (URL-
8) ve sirt kabugundaki hidrofilik tepecikler (Ngrgaard & Dacke, 2010: 5)

Molok kertenkelesinin (Thorny devil) derisi, mikro olgekte Ust Uste binmis bir dizi kilcal
kanalin bir araya gelmesiyle olusan bal petedi seklinde bir yapiya sahiptir (Sekil 2). Bu
yapl, kertenkele nemli bir zemin Uzerine geldiginde kapiler etkiye sebep olarak yergekimine
karsi blylk bir kuvvetle suyu zeminden kertenkeleye dodru cekmektedir. Canlinin
derisindeki bu kanallar viicut Gzerinde bir ag sistemi olusturarak zeminden cekilen suyu
canlinin agzina kadar tasimaktadir (Sherbrooke, 1993: 270-271).

Sekil 2. Molok kertenkelesi ve petek seklindeki derisinin gésterin‘ii (Bhushan, 2020: 12).

Derinin mikro 6lgekte gésterimi (Comanns, Esser, Kappel, Baumgartner, Shaw, &
Withers, 2017: 6)

Uloborus Walckenaerius gibi bazi 6riimcek tirleri 6rdikleri ag yapisi sayesinde atmosferik
suyu hasat etmektedirler. Bu érimcek aglarindaki bogumlar pirizli bir ylizeye sahipken
badlantilar daha pirlizsiz bir ylzeye sahiptir (Sekil 3). Ylzeylerin plriazlGlGga arasindaki
bu fark Laplace basincina neden olmaktadir. Bunun sonucunda, hidrofilik 6zellikteki
bodgumlar tarafindan hasat edilen atmosferik su, bu iki ylizey arasindan daha az direncli
olan ylizeye yani bogumlara dogru toplanma egilimi géstermektedir (Zheng, Bai, Huang,
Tian, Nie, Zhao, Zhai, & Jiang, 2010: 640-641).

Bogum Baglants

f ;

50 ym

Sekil 3. zerinde s damlalklarl toplanmis 6riimcek agi (URL-9); mikro 6lgekte oriimcek
adl, bogumlar ve baglantilar (Zheng ve digerleri, 2010: 641)

Bromeliaceae familyasindan olan bromeliadlar (Sekil 4) yapraklarinda bulunan trikom adi
verilen epidermal dokulardan olusan timsek benzeri tek hicreli veya cok hicreli yapilar
sayesinde havadaki suyu hasat etmektedir. Trikomlarin balmumu igeren yapisi ise toplanan
suyun vyapraklar tarafindan emilmesini engelleyerek yapradin kavisli yapisinin da
yardimiyla suyu bitkinin depolama alanina iletmektedir (Pierce, Maxwell, Griffiths, &
Winter, 2001: 1371-1372).
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Sekil 4. Farkli bitki tirlerinin yapraklarlna bulunan trikomlar (URI:—l) (URL-2) ve
trikomlarin mikroskobik gérintlst (Pierce ve digerleri, 2001: 1384, 1386)

Guney ve Dodu Afrika'ya 6zgu buz bitkisi (Sekil 5), adini yapraklarini kaplayan ve bitkiyi
donmus gibi gosteren kiglik, seffaf keselerden almaktadir. Trikomlarin farkli bir versiyonu
olan bu keselere “epidermal kese hicreleri” denilmektedir. Epidermal kese hicreleri, su
toplayabilmekte ve topladigi suyun miktarina gére esnek yapisi sayesinde hacmini
genisleterek su depolayabilmektedir. Bitki, depoladigi suyu kuraklik zamanlarinda ve tuz
konsantrasyonu ylikseldiginde kullanmaktadir (Attenborough, 1995: 278).

Sekil 5. Buz Cigedi Bitkisi (URL-26) ve ylizeyindeki epidermal kseler (URL-27)

Kaktlslerde bulunan dikenler (Sekil 6), ylzey alanlari minimum dizeyde oldugu igin
terleme oranini azaltmanin yani sira konik yapilari sayesinde atmosferik su hasadi
yapabilmektedirler. Havadaki su damlaciklari ilk olarak dikenlerin uglarinda toplanmakta
ve kritik boyuta ulastiklarinda konik diken omurgasina dogru hareket etmekte ve bitki
tarafindan emilmektedir (Ju, Bai, Zheng, Zhao, Fang, & Jiang, 2012: 2-4).

e 0s 6 13s 255
et \ A Yergekimi Yuka
o~ omu J " ‘N
e ! /rg}‘u ‘ : hareket
"//' ' "edensu J°

damlas:

100 pm

Sekil 6. Kakttsin dikenleri ve omurgasi; dikenlerin mikro 6lgekte fotograflari (Bhushan,
2020)

Muz Salyangozu vicudunu pUrizli orman zemininden korumak, vicudunun kurumasini
Onlemek, hareket edebilmek ve yirticlardan korunabilmek igin cilt ylizeyine mukus
salgilamaktadir (Sekil 7). Bu mukus higroskopiktir, yani su molekillerini gevredeki
ortamdan hizla gekebilen yapidadir. Bunun disinda muz salyangozu kurak zamanlarda su
kaybini azaltmak igin akcigerinden nefes almak yerine cilt ylizeyinden pasif gaz aligverisi
yapmaktadir. Salyangozun cilt ylzeyi bu gaz alisverisini yapmaya olanak verecek sekilde
gbzeneklidir (Barker, 1999: 29-31).
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Sekll 7 Muz SaIyangozu sematik kesiti ve gérianisid (Mazzoleni, 2013: 141-145)

Yesil agag kurbadalarn (Sekil 8) acik ortamlarda durdugu zaman sogur, daha sonra nemli
ve Ilik agac oyuklarina geldiginde, kurbaganin derisi ve ortam arasindaki sicaklik farkindan
dolayl havadaki nem kurbadanin soguk derisi Uzerinde yogunlasmaktadir. Deride olusan
¢ig damlalan buradaki gozeneklere dolmakta ve deride bulunan kilcal damar aglar
sayesinde emilmektedir (Tracy, Laurence, & Christian, 2011: 553).

Sekil 8. Yesil agag kurbagasi (URL-12)

Kertenkeleler, yilanlar ve diger suringenler pullu, su gegirmez bir cilde sahiptir (Sekil 9).
Bu cilt yapisi sayesinde suriingenler terlemezler, dolayisiyla su kaybi da yasamazlar (Gorb
& Gorb, 2018: 94).

FE o 2 ) A Ry
o

\ e
A " q\ uﬂ'ﬁ‘ﬂgﬂ‘r‘

: ' VAR ,* %.v"l:ﬁ a"?

R T IR wwmm

Sekil 9. C|ng|rakl| yilan (URL- 11), kertenkele (Gorb & Gorb 2018: 94)ve kertenkele
derisinin mikro 6lgekte gdsterimi (Gorb & Gorb, 2018: 100)

P e ¥

Col filleri deri ylzeylerindeki karmasik catlak aglar sayesinde suyu tutmaktadirlar (Sekil
10). Mikro 6lgekteki kanallardan olusan fil derisi ylizeyi, diz bir ylizeye gére 5-10 kat daha
fazla su tutmakta, dehidrasyonu engellemekte ve daha uzun slire termal dliizenleme
yapllmasini saglamaktadir (Martins, Bennett, Clavel, Groenewald, Hensman, Hoby, Joris,
Manger, & Milinkovitch, 2018: 2).

Sekll 10 Afrlka gall f|||n|n (Loxodonta afrlcana) derlsmln m0r0|0_]ISI (Martlns ve digerleri,
2018: 2)
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Yapraklar, meyveler ve otsu saplar gibi tim bitki ylzeylerinin en distaki hiicre katmanini
epidermal hicreler olusturmaktadir. Epidermisin en dis tabakasi ise kutikildir. Mumsu
bilesenlerden meydana gelen hidrofobik 6zellikteki kitikilin en dnemli islevlerinden biri
buharlasma oranini azaltmasidir. (Koch & Barthlott, 2009: 1488). Epidermal hiicre
katmanlagmasinin modeli Sekil 11’de gésterilmistir.

EpikUfikiler Balmumu Katmani

KitikUler Balmumiv Kitikil Katmam

gl =

I
Sekil 11. Epidermal hicre katmanlasmasinin modeli (Koch & Barthlott, 2009: 1488)

Collerde yasayan bagirtlak kusunun (sandgrouse) vicudundaki diger tlylerden farkl olarak
karin bolgesinde; sert, ince ve uzun killar ve bu killara bagh tlyler bulunmaktadir (Sekil
12). Her bir kila bagh tayler, diger killara bagli tuylerle ic ice gegerek kusun karin
bdlgesinde sarmal bir ag olusturmaktadir. Sarmal tiy aglarinin burada olusturdugu kilcal
etki sayesinde kus, ugusu esnasinda havada bulunan su damlaciklarini toplayabilmektedir

(Rijke, 1972: 195).

Killara bagh

Kiiciik tiiyler 6:(
o

W S
~ killar

kus tiyiinin
biiyiitiiimés
gistertmi

k—F bolgesmdekl taylerin sematik gdsterimi (URL-4)

5 ‘.

Sekil 12. Bag|rtlak kusu (URL-3) v

Develer, zengin damar dokusuyla kapli stingerimsi kemikten olusan oldukga karmasik
burun yapilarina sahiptir (Sekil 13). Nefes aliglan sirasinda, bu karmasik doku, suyun kuru
havaya buharlasmasiyla sogutulur. Nefes verirken ise, akcigerlerden gelen nemli hava bu
genis soguk yilzey alanindan gecer ve nemin cogu karmasik burun dokusuna dogru
yodunlasarak yeniden emilir. Béylece develer sahip olduklari burun yapisi sayesinde ol
sicaginda buharlasmayla su kaybini 6nemli 6lglide engellemektedirler (Pawlyn, 2016: 82).

Sekil 13. Deve burnu (URL-14) ve burundaki singerimsi kemiklerin sematik gésterimi
(Pawlyn, 2016: 82)
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Yapraklardaki damar aglarinin deseni (Sekil 14), karbon alimi ve su kullanimi gibi islevlere
yanit vermektedir. Yogun ic ice dongiler iceren yaprak damarlanma desenlerinin, hasar
olaylarinda bile optimal bir iletim yoluyla su iletimini sagladigi gézlemlenmistir (Katifori,
2018: 245).

-

Organizmalarin su kaybetme yontemlerinden biri olan buharlasma, canlilarin cildinde,
dermis ve epidermis katmanlarinda gergeklesmektedir (Sekil 15). Epidermis cildin en dis
tabakasi ve su difiizyonuna karsi birincil engeldir. Dermis, epidermisten cok daha kalindir
ve vaskller sistemler, ter bezleri ve termoregllator sinirleri icermektedir (Forslind &
Lindberg, 2003).

-ty

terbezi | _ kan

‘damasian

sa¢ koka

Y

Sekil 15. Deri altindaki yapilarin kesiti ve Ust katman epidermis (URL-13)

Gorildagu gibi bitkilerden hayvanlara pek cok farkli canh tirl su hasadi yapabilmek ve su
kaybini 6nlemek igin birbirinden farkl gesitli morfolojik adaptasyonlara sahiptirler. Bu
biyolojik 6rneklerin sayisini arttirmak midmkiandir, ancak calisma kapsaminda dodada
gbzlemlenen temel morfolojik adaptasyonlara birer 6rnek verilmistir.

2.2.2. Davranissal Adaptasyonlarla Su Dengesini Saglayan Canlilar

Canlilar bulunduklar ekosistem igerisinde genellikle sinirli kaynak ile yasamlarini devam
ettirmek zorundadir. Ozellikle kisith su kaynaklarinin  oldugu cevrelerde su
kazanimi/korunumu amaciyla bazi kalitsal adaptasyonlar gelistirmislerdir. Ornegdin, Namib
Colu’'nde yasayan bir bocek tirl olan dairesel gévdeli ve kisa bacakl Lepidochora bécegi
(Sekil 16), sis sirasinda sisin gelis yonine dik olacak sekilde 2-4 mm derinliginde si§ bir
hendek kazmaktadir. Bu hendeklerin sirtlarn ¢oldeki diger bozulmamis kumlara gére daha
¢ok su tutmaktadir. Boécekler daha sonra hendek sirti boyunca geri dénerek burada
toplanan nemin bir kismini hasat ederken ayni zamanda kazdigi hendegdi tekrar
dizlestirmektedir (Seely, 1979: 219-220).
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Bitkilerin yapraklarinda epidermisin Gizerinde bulunan mumsu katman su kaybini énlese de
fotosentez igin gerekli olan CO2 alimini engellemektedir (Sekil 17). Bu nedenle bitkilerin
yapraklarinda suyun korunmasini ve karbon dioksit alimini agilip kapanarak kontrol eden
stoma bekgi hiicreleri bulunmaktadir. Bu htlicreler kapanarak yapraklardaki suyun terleme
yoluyla kaybedilmesini 6nlemektedir (Sadava, Hillis, Heller, & Berenbaum, 2014: 733).

Bekgi hiicreleri Stoma

Sekil 17. Yaprak ve yapraga ait mikro 6lgekte stoma gorintisi (Sadava ve digerleri,
2014: 733)

Buraya kadar incelenen canlilarin su dengesini saglamaya yonelik stratejilerini, mimarlikla
iliskilendirebilmek adina sistematik bir sekilde 6zetlemek faydali olacaktir. Bu baglamda su
yonetimi icin temel fonksiyonlar olarak belirlenen kazanma, koruma, tasima ve kaybetme
islevleri ile bu fonksiyonlari saglamak igin canhlarin kullandiklari yontemler bashginda
yukaridaki bilgilerin 6zetlendigi bir tablo olusturulmustur. Yine incelenen canlilara
bakildidinda su dengesini saglamaya yonelik adaptasyonlarin temelde morfolojik ya da
davranis olarak gelistigi gorilmektedir. Bu morfolojiler ve davranislar da bir mekanizma ile
su dengesini saglamaktadir. Buna goére Tablo 1'de organizmalarin morfolojik
adaptasyonlarla; Tablo 2’de ise davranissal adaptasyonlarla su yoOnetimini saglama
mekanizmalari dzetlenmigstir.
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Tablo 1. Morfolojik adaptasyonlara gore organizmalarin su yonetimini saglama
mekanizmalari
=5
€0 £
s 2> 9 - . .
wee -] Morfoloji Organizma Mekanizma
:0 ©
=5 >
[
Hidrofilik tepecikler
hidrofobik Bocedin  kabudunun  lzerindeki  hidrofilik
fi C'} Namib Bocegi tepecikler, havadaki sisten su damlaciklarini
Vi A cekmektedir.
§ ndrofilik
Hegzagonal
, - - .. .
) Deri ylizeyinin hegzagonal yapisi havadaki suyu
t'/\/,, 3 rgll‘:eknkelesi ceken super hidrofilik bir ylzey
‘T\Kf_:r - olusturmaktadir.
2D T
7 P . Ipek lifler (izerindeki dagimler nemli havadan
: Oriimcek Agi su gekmektedir.
E Bu bitkilerin yapraklarinda epidermal
g" Bromeliaceae dokulardan olusan trikomlar bulunmaktadir.
>g! Bitkileri Trikomlarin Gzerinde yer alan klguk tlyler
> havadaki su damlaciklarini yakalamaktadir.
E Konik formda dikenler Dikenlerin uglari, havadaki su damlaciklarini
5 dikea 28 cekmektedir. Dikenlerin ucunda toplanan su
N om-rssf;./ Kaktiisler damlaciklar birlesir, buyir ve konik formun
¥ // sebep oldugu laplace basincinin etkisiyle diken
Z tabanina dogru ilerler.
Sag benzeri tly yapisi
i = Karin bolgesinde ic ice gecerek sarmal bir ag
| Ssm e Bagirtlak kusu olusturan sag benzeri tlyler kilcal etkiye
| g2t (sandgrouse) sebep olarak havadaki nemi gekmekte ve
- burada depolamaktadir.
Buz Cicegi Bir c¢esit trikom olan epidermal keseler,
Bitkisig 9J havadaki suyu toplayip esnek yapilari sayesinde
depolayabilmektedir.
Gozenekler (porlar)
P Cilt ylzeyindeki kuglk g6zenekler,
> Iﬁ?gaA“gaas? yodunlastirilmis suyun dogrudan diflizyonuna
c “ 9 izin vermektedir.
&
i3 Gozenekli higroskopik cilt
e - o I on. Muz Higroskopik cilt g¢evredeki su molekillerini

Dovasd
D te
Apv

Salyangozu

kendisine gekmektedir. Cekilen su molekdlleri
gbdzeneklerden igeri alinmaktadir.
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mekanizmalari

Su Yonetimi
Fonksiyonu

Yontem

Morfoloji

Organizma

Mekanizma

Korumak/ Muhafaza etmek

Buharlagma oraninin azaltilmasi

Pullu, su gegirmez cilt

Siriingenler

Su gecgirmeyen deri vyapisi sayesinde
sriingenlerin  godu terlememekte ve
buharlasma yoluyla su kaybini en aza
indirmektedir.

Kirisiklklar

Fil Derisi

Kirigikliklar, nemi ve buharlagsmayi tutmak
icin yeterli yUzey alani saglar.

Balmumu benzeri katman
Pkt

ar v -y adte

Katikiil

Su gegirmeyen mumsu kuatikll katmani
ozellikle kaktls gibi, kurak ortamlarda
yetisen bitkilerin ylzeyden terleyerek su
kaybetmesini énler.

Deve Burnu

Develerin burunlarinda bulunan zengin
damar dokusuyla kapl stingerimsi kemikler
nefes verirken su kaybedilmesini énlemek
icin gelen havadaki nemi yodunlastirarak
emer.

igbiikey kalin yapraklar ve
oluklar

Yaprak ayasindaki oluklarin varhdi, bitkinin

E ;
f, Sabir Otu koklerine dogru uzun bir eksen yoéninde
& (Agave) ilerler, yonlendirilmis su toplama ve tasima
g saglar ve damlaciklarin sagilmasini azaltir.
g g 9 Mikro dlgekte I.<|Ical kanallar
£ w= 9N Deride bulunan mikro &lgekteki kanallar
= P . Molok - . .
g 08 ’ Kertenkelesi zeminden su gekmek igin yergekimine karsi
- 'E_§ A gUglu bir kapiler kuvvet olusturur.
Q )
~~
g L s S Yapraklarda (dogrusal yerine) ig ice gegmis
k= dongulerden olusan karmasik bir hiyerarsik
CENT® Yapraklar o )
Q®:3C ag, hasar olaylarinda bile en uygun tasimayi
gvs g saglamaktadir.
Nt
@ m©
£ E, Buhar basing farki, hava akis hizi, sicaklik,
] ] : . U | onelim gibi gesitli ic ve di
[7} Ay ylzey alani ve ydne gibi gesitli ig S
-g. & Insan derisi faktorlere bagl olarak vicut fazla suyu,
& = terleme yoluyla kaybedilebilmektedir.
[
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Tablo 2. Davranigsal adaptasyonlara gére organizmalarin su yonetimini saglama
mekanizmalarinin dzeti

EZ

5 o

_g ,%' Yontem Davranis Organizma Mekanizma

> X

5§

v w

Hendek kama

E g Sis ruzgarlarinin gelis yodnine dik konumda
c @ Lepidochora hendekler kazarak hendek sirtlarinda daha gok
N i) Bocegi nem toplanmasini sadlar. Hendekte toplanan
Q £ suyu hasat eder.

Gegirgenligi kontrol
etmek
HO H0

Koruma hicreleri osmotik basinca tepki olarak

f,» K Stoma gaz degisimi saglamak igin acilip kapanir. Bitkiler,
A terleme oranini azaltmak igin her bir stomanin
Ul agiimasini kontrol edebilmektedir.

Gegirgenligi kontrol
etmek

Crassulaceae Asit  Gece sicakhidin dustk bagdil nemin ylksek olmasi
Metabolizmasi sebebiyle 6zellikle bu zamanda CO2 alimi yapmasi
Bitkileri buharlasma oranini azaltir.

Buharlasma oraninin azaltilmasi

Paraheliotropik (1s1da ybnelme) yaprak
Arizona Aci Bakla hareketleri, yaprak sicakliklarinin daha disuk
Bitkisi olmasini ve terlemeyle olusan su kaybinin
azalmasini saglar.

Korumak/ Muhafaza etmek

=
[7)
el
3
5 Su stresi sirasinda, gelen sinlarin  etkisini
£ Yapraklar azaltmak ve stomalari daha yiksek neme sahip
c P mikro kosullarda tutmak icin yapraklar yuvarlanir
g ve katlanir, bdylece dehidrasyonu dnler.
o
>
3
-4
Cikinti morfolojisi kendini golgeleyen bdlgeler
Sukulent olusturarak sismeye ve bulzllmeye izin verir,

boylece i1siga maruz kalma durumu azaltiimis
olur.

Canhlarnin farkli mekanizmalarla sagladigi bu temel dort fonksiyon su kullanimi agisindan
strdirdlebilir binalarin saglamasi gereken fonksiyonlara karsilik gelmektedir. Boyle bir bina
su kazanarak farkh kullanim amacglarina yonelik ihtiyag duyulan suyu kendisi hasat edebilir;
bina igindeki su kaynaklarini muhafaza edebilir, mevcut suyu enerji tiketimi olmadan
tasiyip iletebilir ve fazla suyu tahliye edebilir. Kisacasi binalar ve canlilar su ydnetimi
saglamak igin benzer islevleri yerine getirmektedirler. Bu dogrultuda dogadaki canlilarin bu
temel fonksiyonlari hangi mekanizmalarla sagladigi incelenmistir. Ayniislev farkli canhlarda
birbirinden farkli mekanizmalarla saglanmaktadir. Bu mekanizmalarin her biri bina kabugu
tasarimlari igin farkli birer ¢6ziim sunmaktadir. 3. Bélimde, bu bdliimde incelenen canlilarin
su yoOnetimi stratejilerinden esinlenerek tasarlanmis farkli bina kabudu o6rneklerine yer
verilecektir. Boylece bu bélimde incelenen canlilarin su ydnetimi mekanizmalarn bir ¢6zim
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olarak alinip bina kabugu tasarimlarina uyarlandiginda mimari kabugun gosterdigi 6zellikler
saptanacaktir.

3. YAPI KABUGU TASARIMINDA DOGADAKiI CANLILARIN SU HASADI
STRATEJILERININ KULLANIMI

Dodadaki canllarin su hasadi stratejileri mimari tasarimlarda farkli sekillerde
kullanilabilmektedir. Bu bélimde dodadaki canllarin deri/kabuk fonksiyonlarinin bina
kabuklarina islevsel benzerligi ve bina kabuklarinin dis cevre ile etkilesim dizeyinden dolayi
etkili bir mimari eleman olmasi sebebiyle canlilarin su hasadi stratejilerinin bina kabugu
tasarimlarina uyarlandigi érnekler incelenmistir. Orneklerin bazilar kavramsal diizeydedir
bazilari ise prototip gelistirme asamasina gecmis ya da uygulanmistir.

3.1. Biyomimikri Miizesi

Exploration Architecture, Biyomimikri Mizesi'ni Orta Dodgu bodlgesinin dodasindan ve
kllttrel 6zelliklerinden ilham alarak tasarlamistir. Mlzedeki giris, amfi tiyatro ve restoran
mekanlari boyunca bélgenin bitkilerine 6zgl bir vaha bulunmaktadir. Bu vahanin Ust 6rtisi
olan miuzenin blylk giris kanopisi develerin burunlarindaki su dengesini saglayan
stingerimsi kemiklerden ve kaktls dikenlerinin havadaki suyu hasat etme 6zelliklerinden
esinlenilerek tasarlanmistir. Biyomimetik 6zellikteki kanopinin havada bulunan suyu hasat
etmesi sayesinde vahada bulunan bitkilerin su ihtiyaci dogal bir sekilde karsilanmaktadir
(Sekil 18) (URL-10).

r y L0 A ——
Sekil 18. Biyomimikri Mizesi'nin 3B modelleri ve plani (URL-10)

3.2. Col Arastirmacilari igin Konut Prototipi

Namib Co6li'ndeki arastirmacilarin konutlar olarak prototipi tasarlanan projede Namib Col
Bocedi'nin su toplama mekanizmasindan esinlenilmistir. Binanin egimli zarfi sabah sisinin
geldigi yone yani okyanusa dogru bakacak sekilde konumlandirilmistir. Termal dizenleme
icin ise binanin bir kismi yer altina gémalidur. Binanin cephesinden havadaki suyu hasat
etmek icin bocedin engebeli kabuk yapisi taklit edilirken; toplanan suyu depoya kanalize
etmek igin boécedin sirtindaki oluklar ve genel geometrisi taklit edilmistir. Bina zarfinda
sabah sisinin neden oldugu nemi yakalamak igin 3 farkl boyutta ag diskleri bulunmaktadir.
Her disk bir eksen Uzerine yerlestirilmistir ve yeterli su biriktiginde diskler bu eksenlerden
edilerek suyu bina =zarfina iletmektedir. Su bina zarfindan asadi kayarak depoya
ulasmaktadir. Béylece konutun igme suyu ihtiyaci karsilanmaktadir (Sekil 19) (Mazzoleni,
2013: 176-178).
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Sekil 19. Col arastirmacilan igin'tasarlanan konut projesi prototipi (Mazzoleni, 2013)

3.3. Habitat 2020

Cin'de hayata gecmesi planlanan Habitat 2020 projesinde (Sekil 20) binanin zarfi bitkilerin
yapraklarindaki stomalarin formu ve davranisindan esinlenilerek yasayan bir deri gibi
tasarlanmistir. Bina cildi dis cevre ve binanin ici arasinda baglanti gérevi géren bir zar gibi
davranmakta; isi, i1sik, hava ve su ile ilgili kosullari dizenlemektedir. Bina cildinde yer alan
stoma benzeri elemanlar sayesinde yagmur suyu hasat edilip filtrelenerek bina igerisinde
kullanilmaktadir. Ayrica bu elemanlar yadissiz zamanlarda da havadaki nemi de hasat
edebilmektedir (Prakash & Sharma, 2017: 236-237).

Sekil 20. Habitat 2020 Projesi (Prakash & Sharma, 2017)

3.4. Seawater Greenhouse

Charlie Paton tarafindan Namib Col Bdceklerinden ilham alinarak tasarlanan projede (Sekil
21), suyun kisith oldugu bolgelerde deniz suyunu tuzdan arindirip sera bitkilerinin
sulamasinda kullanan bir sistem gelistirilmistir. Namib C6l Bdcekleri, geceleri vicut isisini
disan yayarak gevredeki ortamdan daha soduk hale gelmektedir. Bu sirada denizden esen
rizgarin icindeki nem, b6cedin havadan daha soduk olan kabuguna temas etmekte ve
yogunlasmaktadir. Seawater Greenhouse projesinde de bu prensip taklit edilerek seranin
tavanina 1sisini  kaybederek ortamdan daha sodguk hale gelen bir dizi borular
yerlestirilmistir. Seranin altindaki sicak borular tarafindan gekilen deniz suyu seranin iginde
sicak havanin etkisiyle buharlasmakta ve yikseldigi zaman tavandaki soguk borulara tema
ederek bu ylzeyler Gzerinde yogunlasmaktadir. Boylece sera bitkilerinin ihtiyac duydugu
tath su elde edilmektedir (Pawlyn, 2016: 83-86).
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Sekil 21. Seawater Greenhouse Avust’ralya (URL-16) »

3.5. Las Palmas Su Tiyatrosu

Tasarladigi biyo-ilhamli projelerle bilinen 6nemli mimarlardan biri olan Micheal Pawlyn,
Ispanya Kanarya Adalari icin su kith§inin getirdigi zorluklara bir ¢éziim olmasi amaciyla Las
Palmas Su Tiyatrosu projesini 6nermistir (Sekil 22). Namib Co6l Bocedinin sis riizgarlarina
karsi acili durusu taklit edilerek, acik amfi tiyatronun zeminini olusturan binanin kitlesi,
denizden esen nemli rlzgarlarin geldigi yone dodru acih bir sekilde tasarlanmistir
(Rankouhi, 2012: 24). Bu acil yapinin cephesinde ise bécedin suyu tutan kabuk
morfolojisinden ilham alinarak tasarlanan Ust Uste istiflenmis bir dizi buharlastinc ve
kondansator sistemi bulunmaktadir. Yapi, cephenin sekli ve lizerindeki sistem sayesinde
havadaki suyu hasat edebilecektir (Pawlyn, 2016: 88). Proje hayata gecirilmemis olsa da
baz ticari seralar bu strateji ile tath su Uretmektedir (Rankouhi, 2012: 24).

Sekil 22. Las Palmas Su Tiyatrosu (Las Palmas Water Theatre) (Pawlyn, 2016: 87) (URL-
15)

3.6. Biyomimetik Ofis Binasi

Michael Pawlyn, biyomimetik danismani olarak Julian Vincent'in da iginde bulundugu bir
ekiple birlikte, kaynak ve enerji tiketiminin disik olmasi hedefiyle Biyomimetik Ofis
Binasi'ni tasarlamistir (Sekil 23). Bu binanin tasariminda birgok canlidan esinlenilmistir.
Binanin tasiyici sisteminde hafif ve dayanikli olabilmesi igin kus ve miirekkep baligi iskelet
yapisindan; gin 1sigi diizenlemesi icin spookfish baligi, tas bitkileri ve yilan yildizlarindan;
gevre kontroll igin termitler, penguen tlyleri ve kutup ayisi kirkinden; su yénetimi igin
ise ¢l bécekleri, mimoza ve glirgen yapraklarindan esinlenilmistir (URL-17). Su hasadi igin
¢Ol béceklerinin sisten su hasat etme davraniglarindan ilham alinarak Seawater Greenhouse
projesindeki sisteme benzer bir sistem uygulanmistir (URL-18). Proje heniz
uygulanmamistir.

Sekil 23. Biyomimetik Ofis Binasi (Biomimetic Office Building) (URL-17)
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3.7. Sahra Ormani Projesi -Katar, Tunus ve Urdiin

Bu proje Exploration Architecture tarafindan, ¢6l ortaminda tarim yapabilmek ve bitki
ortisu olusturabilmek, bunu yaparken de enerji tilketimi ve maliyeti dlistk olan verimli bir
tesis kurabilmek amaciyla tasarlanmistir (Sekil 24). Tesisin icerisinde bulunan seralarin
tasariminda, bu kurak bolgede iklim degisikligiyle miicadele etmek igin kendi tath suyunu
gelistirmenin ve vicut i1sisini dizenlemenin yolunu bulan Namibya sis baskin b6ceginden
ilham alinmistir. Charlie Paton’'un Seawater Greenhouse seralari igin tasarladigdi
buharlasma-sogutma-yodusma prensipli sistemden sayesinde sera bitkilerinin ihtiyag
duydugdu tath su uretilmektedir (Nkandu & Alibaba, 2018: 8). Bu projenin ilk pilot tesisi
2012 yilinda Katar'da 1 hektarlik bir alana insa edilmistir (URL-19).

——

2016: 126-127)
3.8. AquaWeb

Nexloop Sirketi tarafindan tasarlanan AquaWeb yerel kaynaklardan yararlanabilen, mimari
kabuklara entegre olabilen, esnek ve moduler bir Grindir (Sekil 25). An peteklerinden
esinlenen yapi striktlrinldn her bir parcasi altigen bicimindedir. Bu parcalarin iginde
yagmur, sis ve nem gibi atmosferik suyu hasat edebilmek amaciyla 6riimcek aginin liflerini
taklit eden bir ag bulunmaktadir. Bu ag havadaki suyu cekmektedir. Cekilen su, buz
giceklerinin keselerinden esinlenerek tasarlanan esnek bdlmelerde biriktirilmektedir.
Biriken su, miselyum bitkilerinin suyu tasima ozelligini taklit eden borular aracilidiyla
yapinin gerekli bélimlerine iletiimektedir. Sonug olarak AquaWeb dodadan esinlenerek
tasarlanan yapisi sayesinde atmosferik suyu hasat eden, depolayan ve iletebilen bir
sistemdir. 2019 yilinda Déngisel Ekonomi pilot projesinin bir pargasi olarak hidroponik bir
konteyner ciftligine kurumustur (URL-20).

1 MASATH l H /
B DEPDRLARYL
% BT
‘-l_..l Tl . 0

STEURTUREL DANANTY
ATl Pt

Sekil 25. AquaWeb sematik gdsterimi, AquaWeb!in modiiler bilesenleri ve konteynerin
Uzerine monte edilmis hali (URL-20)

3.9. Warka Kulesi

Warka Kulesi, temiz ve guvenli su kaynaklarina erisim sikintisi yasanan bdlgeler igin
atmosferik su hasadi yaparak yerli halka temiz su kaynagi saglayacak bir sistem olarak
Arturo Vittori tarafindan tasarlanmistir (URL-21). Kulenin formunda termit kuleleri ve
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kaktis dikenlerinden esinlenilirken; su toplama sisteminde ise Namib C&l Bdceklerinin
kabuk morfolojisi ve érimcek aglarinin liflerinden ilham alinmistir. Namib Co6l Bocedi ve
orimcek aginin purizlt ytzeyler aracihidiyla suyu gekmesi taklit edilerek 6rgula polyester
Ozel bir kaplama malzemesi gelistirilmis ve bambu cgercevelerle desteklenmistir. Kulenin
ylzeyini olusturan bu 6zel malzeme atmosferik suyu kendi ylizeyine gekerek kulenin asagi
kisminda bulunan depoya iletmektedir (URL-22). Havanin, yerel ortam sicakliklarindan ve
nem kosullarindan bagimsiz olarak her zaman belirli miktarda su buhari icermesi sayesinde
sistem yagmur yagmasa bile giinde 40-80 litre su toplayip depolayabilmektedir. Sonug
olarak Warka Kulesi herhangi bir enerjiye gerek duymadan yogunlasma, buharlasma ve
yercekimi gibi olaylarla dogal bir sekilde galismaktadir. 2012'den beri 12 adet prototipi
olusturulan projenin 3.2 versiyonu 2015 yilinda Etiyopya’nin Dorze Kdyl’'nde; 4. Versiyonu
ise 2019 yilinda Kamerun’da insa edilmistir (Sekil 26) (URL-23).

SUBASAIN VE DEPOLAMA DEPOLAMA VE PR TIRELENDS DAGITIM

Sekil 26. Warka Kulesi'nin versiyonlarinin yillara gére sematik gésterimi, V.01 kulesinin
prototipi, mekanizmanin isgleyisinin sematik gdsterimi (URL-21) ve 2015te insa edilen
V.3.2 kulesi (URL-23)

3.10. Rain Bellows

Rain Bellows, “"Winners Innovation Inspired by Nature for Eleven’s International Biomimicry
Competition” yarismasi icin Rachael Meyer, Alexandra Ramsden, Jennifer Barnes ve
Michele Richmond’un tasarladiklari bir cephe elemanidir (Sekil 27). Projede yagmur suyunu
depolayarak ihtiya¢ halinde binaya iletebilen bir cephe sistemi gelistirmek amaclanmistir.
Bu amacla buz cicedi bitkisinin suyu depolama 6zelligi taklit edilmistir. Buz gigedi bitkisi
gbvdesindeki epidermal kese hicreleri sayesinde su depolayabilmekte ve kurak
zamanlarda depoladidi suyu kullanmaktadir. Bitkinin bu mekanizmasi soyutlanarak,
yagmur suyu aldikca kortkleri sayesinde depolama kapasitesini arttirabilen Rain Bellows
tasarimina aktanimistir (URL-24). Burada biriken su, bu cephe elemanlarinin altinda
bulunan sihhi tesisat sistemi tarafindan alinip filtrelenerek binada gerekli yerlere
iletilmektedir (URL-25).

SEMATIK CEPHE KESITI & 3 S
X . USTTEN GORUNUS

: u L KAPALIPOZISYON

}‘ " o A

: . | H
KAPALI AGIK ACIK POZISYON

: POZISYON POZISYON
Sekil 27. Rain Bellow cephe elemaninin prototipi ve galisma mekanizmasinin sematik
gosterimleri (URL-24)
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3.11. Orman Serasi Tasarim Onerisi

Mazzoleni ve 6grencileri tarafindan muz salyangozlarindan ilham alinarak Akdeniz iklimine
sahip Santa Cruz bdlgesi igin yagmur suyunu toplayip depolayabilen bir sera tasarimi
onerisi gelistirilmistir (Sekil 28). Tasarima, muz salyangozlarinin dort 6zelligi uyarlanmak
istenmistir: ciltlerinin nefes almasini saglayan goézeneklilik ve gegirgenlikleri; derilerine
salgiladiklart mukusun kurumaya ve yirticilara karsi koruma yetenekleri; cevredeki nem ve
sicaklik degisimlerine uyum saglama ve homeostaz yoluyla gevreleri ile denge ve iletisimi
kurma Ozellikleri. Bu dogrultuda seranin zarfinda yagmur suyu toplama amaciyla ana
malzeme olarak tampon keseler kullaniimistir. Bu keselerin her birini birbirine baglayan
celik gridler seranin striktlr sistemini olusturmaktadir. Tamponlarin ¢cogu suyla dolu cift
katmanli silikonlardan olusurken cgatidaki tamponlar yagmur suyunu toplamak igin tek
katmandan meydana gelmekte ve yagmur suyunun yapiya dogrudan damlamasina izin
vermektedir. Yadis sirasinda tampon Uniteleri dolup agirlasmakta ve onlar yerinde tutan
kelepceleri cekerken asagi dogru sarkmaya ve seranin zarfini agmaya baslamaktadir.
Boylece, yagmur suyu, bitkileri dogrudan sulamakla beraber keselerde biriktirilip kurak
zamanlar igin depolanmaktadir (Mazzoleni, 2013: 142-147).

STRUKTUREL GELIK BORULAR

N @ Y / 7
\‘/_ SiLikoN

s Tek katmanh
SiLiKON Bosken ¢ati tamponu

KELEPCELER silikonun
sekli

Sekil 28. Seranin zarfindaki tamponlarin yaé-mur suyu toplama mekanizmasinin sematik
gdsterimleri ve sera zarfinin 3B modelleri (Mazzoleni, 2013: 147-149)

Incelenen proje drnekleri biyolojik esin kaynadi olan organizma, bu organizmadan ilham
alinan su dengesi stratejileri, bu stratejiler tasarima aktarildiginda olusan biyomimetik
mimari kabugun o6zellikleri ve biyomimetik kabugun binaya sadladigi su yonetimi
fonksiyonu baglaminda analiz edilip Tablo 3'te 6zetlenmistir.
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Tablo 3. Dogadaki canhlarin su hasadi stratejilerini yapi kabugu tasarimlarinda kullanan
mimari érnekler

Esinlenilen Organizmanin Biyomimetik Biyomimetik Mimari
Mimari Ornek Organizma Esinlenilen Su Mimari Kabuk Kabugun Sagladigi Su
9 Dengesi Stratejileri Ozellikleri Yonetimi Fonksiyonu
Biyomimikri Miizesi Deve, Kaktiis Develerin burunlarinda Kanopinin tst Su hasadi
yer alan damar ylzeyindeki diken
dokusuyla kaph benzeri yapilar
stingerimsi kemikler, havadaki suyu has_at' Su kaybinin nlenmesi
nefes alirken ve etmektedir. Kanopinin
verirken su ic kissmdaki karmasik
kaybedilmesini 6nlemek kivrimlar tavandaki P -
o . A . Suyun iletilmesi
igin havadaki nemi ylizey alanini
emer. arttirarak igerden
Kaktusiin ytzeyindeki buharlasan nemin
dikenlerin uglari, blyk bir kismini Suldepolama
havadaki su emerek
damlaciklarini buharlasmayla su
cekmektedir. kaybini 6nlemektedir, S filtreleme
Col Arastirmacilari igin . 1
Konut Prototipi Namib €8l Bocegi o Su hasadi
Bocegdin engebeli kabuk Egimli bina zarfi
i o Gzerinde bulunan ag
yapisindaki hidrofilik diskleri havadaki ~ Su kaybinin dnlenmesi
PRI tepecikler havadaki
ST X ; nemden su hasat
BB [ nemi gekmektedir. etmektedir. Egimli
':h-‘-a.-n - Bbcegin agih duru_su ve bina zarfi ve zarfin Suyun iletilmesi
et s ot e TR kabuk yapisindaki Gzerinde bulunan
e T hidrofobik kanallar
T v oluklar toplanan
\ suyun agiz kismina suyun depoya Su depolama
i RS iletilmesini iletilmesini

saglamaktad. saglamaktadir.

Su filtreleme

Habitat 2020 Stoma Hiicreleri Su hasadi

Bina zarfinda 'bulunan Su kaybinin 6nlenmesi
stoma benzeri

elemanlar yagmur
suyunu veya
havadaki nemi hasat
edip filtreleyerek bina
iginde kullanimina
olanak saglamaktadir.

Stoma hiicreleri osmotik
basinca tepki olarak
acilip kapanarak
hicrenin su dengesini
saglamaktadir.

Suyun iletilmesi

Su depolama

Seawater Greenhouse

Su filtreleme
1 A T E¥ Y] o
(Deniz suyu Serasi) Namib Col Bocegi u hasadi
Namib C&l Bocedi,
geceleri viicut isisini Seranin tavaninda Su kaybinin énlenmesi
dusiirerek kabuk 1sisini disari vererevk
ylizeyinin havadan daha g;tlaemcélaennd;or:ilsac;guk
soguk olmasini saglar. geten deki . Suyun iletilmesi
. = . Bdylece havadaki su iera '|(;e"r|sm| exi nemi
\ buhari bécedin kabugu ..end.' yuzeylen
\ ) lizerinde

yogunlagmaktadir.

tzerinde yogunlastirmaktadir. Su depolama
Su filtreleme

Las Palmas Su Tiyatrosu Namib C6l Bocegi  BOcek sis rizgariarinin Su hasadi
geldigi yone dogru agili
bir sekilde durarak
havadaki nemin
kabuguna yapismasini
saglamaktadir. Geceleri
viicut i1sisini distirerek
kabuk ylzeyinin
havadan daha soguk
olmasini saglar. Boylece
havadaki su buhari
bocedin kabugu
tzerinde
yogunlagmaktadir.

Bina, sis riizgarlarina

dogru egimli cephesi Su kaybinin 6nlenmesi
lizerinde bulunan ust

Uste istiflenmis bir

dizi buharlastirici ve Suyun iletilmesi
kondansator sistemi

sayesinde havadaki

suyu hasat Su depolama
edebilecektir

Su filtreleme
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Tablo 3. (Devam) Dodadaki canlilarin su hasadi stratejilerini yapi kabugu tasarimlarinda
kullanan mimari érnekler

Binasi (Biomimetic
Office Building)

Mimoza Yapragi
Giirgen Yaprag:

Sahra Ormani Projesi
Katar, Tunus ve Urdiin

Namib Col Bocegi
(Stenocara)

7\

Geceleri viicut i1sisini
duslrerek kabuk
ylzeyinin havadan daha
soguk olmasini saglar.
Boylece havadaki su
buhari bdcegdin kabugu
Gzerinde
yogunlasmaktadir

Isisini disari vererek
ortamdan daha
soguk hale gelen
borular bina
icerisindeki nemi
kendi ylzeyleri
Gzerinde
yogunlastirmaktadir

" Organizmanin Biy imetik Biy imetik i Kabugun
Mimari Ornek Esinlenilen Organizma Esinlenilen Su Mimari Kabuk Sagladigi Su Yonetimi
Dengesi Stratejileri Ozellikleri Fonksiyonu
Biyomimetik Ofis Namib Col Bocegi Su hasadi

Su kaybinin 6nlenmesi

Suyun iletilmesi

Su depolama

Su filtreleme

Namib Gol Bocedi,
geceleri vicut isisini
disurerek kabuk
ylizeyinin havadan daha
soguk olmasini saglar.
Boylece havadaki su
buhari bécegin kabugu
Gzerinde
yogunlasmaktadir

Seranin tavaninda
1sisini digari vererek
ortamdan daha
soguk hale gelen
borular sera
icerisindeki nemi
kendi yuzeyleri
Gzerinde
yogunlastirmaktadir

Su hasadi

Su kaybinin 6nlenmesi

Suyun iletilmesi

Su depolama

Su filtreleme

Oriimcek Ag1
Buz Cigegi Bitkisi
Miselyum

Oriimcek agindaki ipek
lifler Gzerinde yer alan
dagumler nemli
havadan su
cekmektedir. Buz gigegi
bitkisinin sahip oldugu
epidermal esnek su

k leri sayesinde suyu
depolayarak ihtiyag
halinde kullanmaktadir.

Ag benzeri cephe
elemanlari
atmosferik suyu
hasat etmektedir.
Esnek cephe keseleri
hasat edilen suyu
depolamaktadir.
Cephedeki borular
yardimiyla su
tasinabilmektedir.

Su hasadi

Su kaybinin 6nlenmesi

Suyun iletilmesi

Su depolama

Su filtreleme

Oriimcek Agi
Namib Gol Bocegi

Warka Kulesi zWarka

Oriimcek aginda yer
alan ipek lifler
uzerindeki dugumler
nemli havadan su
cekmektedir.

Namib Col Boceginin
engebeli kabuk
yapisindaki hidrofilik
tepecikler havadaki
nemi gekmektedir.

Orglili polyester
kaplama malzemesi
plruzld yapisi
sayesinde atmosferik
suyu hasat
edebilmektedir.

Su hasadi

Su kaybinin 6nlenmesi

Suyun iletilmesi

Su depolama

Su filtreleme

Rain Bellows

Buz gigegi bitkisi,
epidermal esnek su
keseleri sayesinde suyu
depolayarak ihtiyag
halinde kullanmaktadir.

Cephe elemani
korikler sayesinde
yagmur suyu miktari
arttikga depolama
hacmini
genisletebilmektedir.
Iginde su
bulunmadiginda ise
esnek korikler
sayesinde kapali
durabilmektedir.

Su hasadi

Su kaybinin 6nlenmesi

Suyun iletilmesi

Su depolama

Su filtreleme

Orman Serasi Tasarim

Onerisi Muz Salyangozu

Muz salyangozu, yagish
zamanlarda hidrofilik ve
higroskopik deri 6zelligi
sayesinde nemi cildine
ceker ve gerekli
durumlarda mukus
olarak salgilar.

Yapi zarfindaki silikon
tamponlar yagmur
yagdiginda esneyip
kese seklini alarak
yagmur suyunu hem
toplamakta hem de
depolamaktadir.

Su hasadi

Su kaybinin 6nlenmesi

Suyun iletilmesi

Su depolama

Su filtreleme

H EE B B B EEE =B =BEEE |

Yukarida incelenen biyomimetik tasarim 6rneklerine ve 6zet tablo analizine gére canl

organizmalarin su yonetimi

mekanizmalari

mimari

kabuk tasarimlarina bire bir

aktariilmaktan ziyade uyarlanabilmektedir. Bu durumda bir canlinin sahip oldugu ayni

mekanizma farkli mimari

kabuk tasarimlarina uyarlandiginda benzer islevler elde

edilebilirken estetik olarak farkh goérinimler ortaya cikmaktadir. Ayrica sikga muson
yagmurlarinin oldugu Cin ve Namib Colu gibi iklim kosullar birbirinden oldukga farkli olan
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bélgelerde olsa bile bina kabuklari ayni islevi saglamak igin tasarlanabilmektedir. Dogadaki
canli organizmalarin sahip oldugu su dengesi stratejileri mimari kabuk tasarimlarina
aktarildidinda ise organizmada saglanan su yonetim stratejisi ve mimari kabugun sagladigi
su yonetim fonksiyonunun ayni olabilecedi gorilmektedir. Yani mimari kabuk tasarimi ile
elde edilmek istenilen fonksiyon dogada ayni isleve sahip canllarin mekanizmalari
incelenerek saglanabilmektedir. Veya dogada bir canlinin sahip oldugu su yonetim stratejisi
mimari  kabuk tasarimina uyarlandiginda mimari kabukta ayni  fonksiyon
saglanabilmektedir. Bu dogrultuda canlilarin deri/kabuk fonksiyonlari ve mimari kabuk
fonksiyonlarinin benzerligi nedeniyle canli organizmalarin stratejilerinin mimari kabuklara
uyarlanmasinin sirdUrulebilir ve etkili goztimler sunacadi agikca gorilmektedir.

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu calismanin temel amacglarindan biri biyolojik su yonetimi bilgilerinin ve binalar igin yeni
coziimlere ilham verecek mekanizmalarin arastiriimasidir. ilk olarak dogadaki canlilar
arastirilirken, gelistirdikleri adaptasyonlara gére morfolojik ve davranigsal olarak iki farkli
tabloda incelenmistir. Elde edilen genis biyolojik verilerin sistematik bir sekilde incelenmesi
icin gelistirilen adaptasyonlar “su yonetimi fonksiyonu”, bu fonksiyonu saglayan “yéntem”,
bu yontemi kullanan “organizmalar” ve her bir organizmanin gelistirdigi “mekanizma”
basliklariyla 6zetlenmistir. Bu bilgiler siniflandirildiginda canlilarda belli morfolojilerin ve
davranislarin belli su dengesi yéntemlerine karsilik geldi§i gézlemlenmistir. Ornegin
Bromeliaceae bitkilerinin sahip oldugu trikomlar, kaktlslerdeki dikenler ve Namib Col
Bocekleri'nin kabuklarindaki tepecikler gibi “yizeyden cikinti yapan diken ve benzeri
morfolojiler” havadaki suyu cekebilmekte; fillerin derilerinlerindeki kirisikliklar ve develerin
burun kemiklerinin karmasik yapisi gibi “ylzey alanini arttiran morfolojiler” buharlasma
oranini azaltmakta; adac yapraklarinin kivrilmasi ve sukulentlerin blzismesi gibi “ylzey
alanini azaltmaya ydnelik davranislar” radyasyon maruziyetini azaltarak su kaybini
Onlemektedir.

Tum bu ybéntemler de su kazanma, muhafaza etme, tasima ve kaybetme seklinde dort
temel fonksiyona karsilik gelmektedir. Biyomimetik bina kabudu tasarimlarina bakildigi
zaman ise canlilardaki bu fonksiyonlarin binalarda saglanan su yonetimi fonksiyonlariyla
eslestigi gozlemlenmistir. Yani su kazanci saglayan bir canlinin mekanizmasi bina kabugu
tasarimina aktarildiginda binada su hasadi yapilabilmekte; tasima 6zellikleri aktarildiginda
binada suyun iletiimesi saglanmakta; muhafaza etme 6zellikleri aktarildiginda binada su
kaybi 6nlenebilmekte, su depolanabilmekte ve filtrelenebilmektedir. Canlilarin su yénetimi
stratejileri ve bina kabuklari arasinda bu sekilde fonksiyonel benzetimler kurulabilirken bu
fonksiyonlari canlilarda sadlayan 0zellik mimariye aktarildiginda farkhh tasarim
varyasyonlari meydana gelmektedir. Ornedin Charlie Paton’un Namib Cél Bécedi'nin kabuk
ylzeyinde yogusma meydana getirmek icin kullandigi vicut i1sisini diisiirme stratejisinden
esinlenerek kurdugu sistem dort farkli mimari tasarimda kullaniimistir. Yine bu bécegin
morfolojik 6zelliklerinden esinlenerek su hasadi yapan iki farkli mimari érnek olan Col
Arastirmacilari Konut Projesi ve Warka Kulesi’'ne bakildiginda bu morfolojiyi gerek kullanilan
malzemeler gerek tasarim olarak farkli sekillerde yorumladiklari gértlmektedir. Sonucta iki
ornekte de mimari kabuk araciliiyla su hasadi yapilmaktadir.

Dodada gozlemlenen bir strateji tasarim sireglerine aktarilirken 6ncelikle calisma prensibi
tespit edilmekte ve soyutlanan temel fikir tasarimin bir girdisi olmaktadir. Bu calisma
kapsaminda bu prensipler tespit edilmeye galisilarak mimari tasarimlara aktarimlarda bir
gergeve cizilmesi amacglanmistir. Bu prensipler en basta bahsedilen, temel fonksiyonlari
saglayan su yonetim stratejilerine karsilik gelen morfoloji veya davranis 6zellikleridir.
Ornegin Namib GC6l Bécegi'nin kabuklarindaki tepecikler, Bromeliaceae bitkilerinin
yapraklarindaki trikomlar, kaktlslerdeki dikenler igin bir genelleme yapildiginda ylizeyden
gikinti yapan diken ve benzeri morfolojiye sahip olduklarini s6ylemek midmkindir. Bir
baska ifade ile ylizeyden cikinti yapan diken ve benzeri morfolojiler havadan su
cekebilmektedir. Bu prensip mimariye aktarildiinda da cepheden bdylesi gikinti yapan
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elemanlara sahip mimari kabuklarin (C6l Arastirmacilari Konut Projesi ve Warka Tower)
atmosferik su hasadi yapabildigi gézlemlenmistir. Sonug olarak, canlilarin su yonetimi
stratejilerinden temel prensipler alinip mimari kabuk tasarimina farkli malzemeler, oranlar
ve Olgeklerle aktarilabilmektedir.

Goriuldagu gibi, dogadaki canlilarin su yénetimi fonksiyonlarindan ilham alarak tasarlanan
mimari kabuklar binalarin su tiiketimini azaltmakta, mevcut su kaynaklarinin korunmasini
ve binada gereksinim duyulan suyun kazanilmasina olanak saglayacak potansiyeller
barindirmaktadir. S6z konusu biyomimetik/biyo-bilgili mimari kabuklar diinya Gzerindeki
su kaynaklarinin bina faaliyetleri sebebiyle tlketilmesi sorununa strdirilebilir ¢ézimler
onermektedir. Bu baglamda gelecekte de binalarda su yoénetimi saglamak amaciyla
yapilacak biyomimetik mimari tasarim arastirmalarinin sayisini ve niteliginin arttiriimasi
onemlidir. Bu artis, dodanin genis veri tabanindan uygun stratejilerin aranmasi ve
secilmesini tesvik edecek, sinirli biyolojik bilgiye sahip olan mimarlarin biyolojiden
mimariye veri aktarimini kolaylastiracak yéntemlerin/ara yUzlerin gelistirilmesi ile mimkun
olacaktir.
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