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YONUNDEN, GUNUMUZ YERDEN ISITMA SISTEMIYLE
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KARSILASTIRILMAS!

Tahsin BASARAN

6zeT

Gantmiz yerden isitma sistemierinin atasi, Antik Roma'da; zengin evierinde ve hamamilarda goritlen
‘hypokaust sistemidir”. likel sekillerine Antik Yunan'da, Olympia ve Delphide rastianilan bu sistem;
Roma'da MO. 1. yiizyildan baslavarak, dzeliikie Imparatorluk déneminde, tim eyaletisrde artan bir
ivmeyle kultamm alani bulmustur.

Bu caligmada, Roma hamamlan ve isitma sistemieri hakkinda genel bilgi verilmis, s analize yoneiik
yapilan galigmalar dzetlenmistir. Daha sonra, tasarlanan bir hamam bslimi igin 1si kaybi belirienmis
ve baca gazi Kitlesel debisi hesaplanarak, sonlu farklar yontemivie; ylzey sicaklk dafiim: ve
hypokaust sisteminden mekana olan s1 transferi bulunmusiur. Mekanin boru igi sicak su akisiyia
yerden isitimasi durumul igin, yakit miktan hesaplanmig ve ki 1sitma vontemi karsilastriimistir.

GIRIS

Mekan icl homaojen sicakik dagiiim sadlamas: ve ¢odu uyvgulamada gorece ekonomik olmasi; yerden
Isitma sistemlerinin gittikee vaygin Kullammina yoi agmaktadir, Bu sisternlerin temelinde, Antik Roma
hamamiarinda ve o dénemdeki bazi zengin evierinde gdrilen, "hypokaust sistemi” yatrakiadir,

Roma hamamlarirun isitma sisternterine yonelik calismalar oldukga simiridir. Kretzschmer [1] ve Hiser
{2Tin deneysel calismalan; Thatcher [3], Joria [4] ve Rock {5]'un ise teorik ¢alismalan, hamamiann
isitma sistemlerine diskin baz: bilgiier vermektedir. -

1602'de Almanya'da, devrin Alman Imparatoru tarafindan acgilan, Roma hamamianna benzer, tek
mekanli bir yapi, igletmeye alinrmstr, Bu yapi (zerinde Kretzschmer, 27 Aralk 1861den 3 Ocak
1952've kadar, baz! deneysel calismalar yaprmistir. Birgok noktadan sicakhk Olgimi yaparak, es
sicaklik egriteri olusturmus ve hypokaust sisteminden odaya olan 1s: transferini 17680 kcalh olarak
belirlemigtir.

Daha sonra ayni yapi (zerinde, Hiser bir baska deneysel galisma yapmistir. Baca gaz sicakiiGinin
zamanla degigimini sigmiis; zemin ve duvarlardaki sicaklik dagihmiannt belirlemistir. Zemin ortalama
sicakhg 18°C iken, ocaa yakin bélgede bu dederi 38°C olarak dlgmigtir.

Thatcher, Forum HMamamlarymn sitilan bes blyik odast igin, ¢ kabule dayal bir galigma yaprmigtir;
her odanin rekonstriksivonunu yaparak, isitlan yizeyleri belirlemis ve orlalama yizey sicakhgl icin
100°F (37.8°C) dederini atarmistir. Boyiece oda koguilanna lliskin tablolar olusturmustur.
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Fompeide utab‘an Hamamiar'ndaki calismasinda Joria, Hiserin deneysel sonugiarn: kullanmistir.
Buna gare, 114 m7nin Gzerindeki hamamin sicak odasindaki sicakiigin 36°C olmas: igin, saatte 7 kg
o yak;sma% ger@kttgm, hesaplamshr.

[ns ortam sicak] sqms 10°C kabul eden Rook ise. sicak odayt 70°C'de ve (lik odayl da 55°C'de tutmak
icinn yakitmas gerekll odun miktanm hesaplamig, acsdin {Uim wi boyunca, stnimeden yakildifinu kabul
ederek, yillik odun tiketimini 114 ton olarak hesaplamistir,

ROMA HAMAMLARI HAKIGNDA GENEL BlLGI

Bradner, bronz cagindaki kidttrlerde, yikanmanin dinsel kdkenli oldugunu, genel temizik igin ise
akarsu, gl ve kaynaklann kullanddiint belirtivor [6] Bu sekilde, farih tncesi devirlere kadar
gitiriiebien yikanma eylemi, gercekte itk defa eski Yunantilarin yagaminda énermii bir yer bulmustur,
Yikanmanin Grekler'in vasantisinda hem dini, hem de vicudun safaitimina donik bir icerigi vard).

MO 5 Yizyd sonlannda, Olympia'daki hamamin ilk evresinde gorlilen ilkel zeminden isitma sistemi,
ik nypokaust sistemi olarak digGnilebilinir. Ancak gergek aniamda hypokaust sisterni, hamamin MO
2. Yozyd sonu veva MO 1. Yizyd basina tarihlenen dérdincl evresinde goriimektedin. Teknik
gelismelerte birdikte hamam, Grekler'in gi‘zr‘ii)k yasantisina giderek daha fazla girmistir. Fakat
Yunanilarda, Roma! llas da oldufu gibi gelismis, badimsiz hamam yapilanna rastienmamalkdadir.
Yunanhiardan esintenen Romaiilar, MO, 2. Yizyi icinde hayir sahiplerinin yaptirdig genel hamarmian
halkin istifadesine agmistardir. Béylece hamamiar MO, 1. Yizyil'dan baslayarak, imparatorluk Dénemi
siresince, m Roma ve eyaletlerinde cok sayida yapiimis ve Imparatoriuk Dénemi'nds de blyukiiok ve
ittks agisindan doruda ulagmushr {71

il Roma hamamian, kadinlar ve erkekler icin farkli boltmiere sahipti. Kadinlara ayrilan kisimiar daha
kiglk ve daha konforsuzdu. Daha sonra kadinlar ve erkekler birlikte yikanmaya besladilar, ta ki
Hadnan doneminde gikan bazr sansasyonlar doiavisiyia, yasakianincaya kader. Bu durumda, farkli
balirmien olmayan hamamiarda, kadinlar ve erkekider, farkl saatlerde yikandilar [8].

Romablar, 0dle yemedini izleyen siestadan sonra, 14.00-15.00 sulannda hamama giderlerdi. Bazi
harnam Kalintlarinda bulunan kandiller, buralannin geceleri de kullanmidigmin gbstergesidir. Hamam
yaptiart, cevielerindeki sportif ve sosyo kilttre! amach yapilarla bir bitin olarak dasiniidGginde,
Fomalilarn yvasantisinda dnemli bir adirhiGa sahipdiler.

Roma Hamarm Bolimierd

Sicak oda “kaldarium”, hamamun en Snemli mekanmdir. Bazi hamamlarda, soguk havaiarda kullanimak
Lzere, asi kaldariumun yanina kiglkierl de yapiimaktayd: Vitruvius, bu mekanin 6gleden sonra
glnesini almasiny ve glineye cephesi oimasint Snermekteydi [91.

Hamamin soduk odas) “frigidarium™da; mekanin ortasinda veya duvar kenariarinda havuzlar
bulunmakiaydi. Bu havuza Seneca, piscina adint vermekteydi. Aynica, ozeliikle yaz aylarmnda
kuitarnlan, atmosfere aclk, notio adi verilen bUyiik boyutiu bir baska havuz da baz hamam
kemplekslarinde goriimekteydi,

Frigidarium ile kalderium arasinda olmas: dnerilen “tepidarium”™, hamarmin ik salonuydu ve goduniukla
zeminden isitifmaktaydi. Vilcudu ovma ve yaflama, efer bu is igin farkh mekaniar yoksa burada
yaplimakiaydi (o dénemlerde haniiz sabun bilinmiyordu).

Ccaga vakin insaa edilen terlems salony, “sudatorium’da, sicaklik dodal olarak daha yiksek
olmakiaydi ve ig ortam nemi, miimkin odugunca disik tutulmaya calisimaktayds. ‘

Hamamn by mekanlaring ail farkh sicaklik deferleri s6z konusudur. Kretzschmer ve Huser, deneysel
calismatannda, ortalama ortam sicakliklanm, sirasiyla, 21°C ve 18°C olarak digmisglerdir. Kendilerinin
de belirttigi gibl, bu degerler oldukga diuslktir. Kretzschmer bir digjer galigmasinda [10], kaldarium igin
55°C dederini vermektedir, Rook, kaidariumdaki ortam sicaklidi icin 70°C, tepidarium igin ise 55°C
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degerierini vermistlr. Joria ise hesaplamataninda, kaldarium ve tepidanium icin, siraswyla, 358°C ve 30°C
degerlerini kullanmigtir. Thatcher, ortalama zemin sicakldini 100°F (37.8°C) slarak hesaplaring
yapmigtir. Brodner ise TOrk hamami ve Fin saunalarindan hareketle, tepidarium igin 23-25°C,
kaldariumn icin 32-33°C ve sudatorium icin 37°C dederlerini vermistir. Buna karsiik ASHAE rehberinde,
sudatorium ve kaldarium igin, sirasiyla, 120°F (48.9°C) ve 110°F (43.3°C) dederier veriimigtir {11),

Hamama =it diger mekanlardan birisi de girsin yakinlarinda ver alan soyunma  salonu,
"apodyterium’dur ve bazen gitisi de kapsamaktaydi. Burada, insanlanm soyunup givinebilmelert igin
nigier yer almaktaydi.

Cesitli spor kargilagmalannm yapidi§ ve cyunlann aynandi§s “paiaestra’ann da hamam kompleksi
iginde dnemli bir yert vardir. Tim bu ana mekaniarin disinda, ayrica, ¢ok farkll islevier ofan “latring”
(genel tuvalet), ‘nymphaeum” (nympha heykellerivle stsill cesmeler), "mize” odas: (hevkelerin yer
aldig bir bagka oda) gibi mekanlarda budunmaktayd:,
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Sekit 1. Milet'teki Faustina Hamami'nin plam [12]
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Fona Hamamiarmun isitma Sistemierd

sitlmast,  “hypokaust sistemi’(1) aracilidivla yapimaktaydi. Vitruvius'a
fdus‘i sistermini Sergius Orata'nin buldugu kabut edilmigtir. Gergekte, zamanin diger
wha, Orata'nin kesinlikie hypokaust sisteminin yaraticisi olduguna dair bir kanita
ca arkeoicjik veriler, basitte oisa Helenistik donemden beri bu sistemin varlgin
Sargius Orata, hypokaustun bulucusu dedil, fakat gelistiricisi ve uygulayicisi ofarak

g nilll_,-L 4
kam"&.!dm;}fihd!! @Y
kabul edilebilir,

weaktal?) vakilan odun veya odunkdmirinden elde editen yitksek sicakliktaki
el boyunca, "pilae” adi verilen destekler arasindan ilerleyerek hamam:n
Tudlacan imal edilen destekler, horasan harci ile birbirlerine baglanarak
hamam zeminini hagru < Ayrica bu destekler. bazalt, kiregtasi gibi farkli malzeme ve silindirik,
dortgen, kemearli gibd far omatriierden de olusmaktaydi. Hypokaust sisteminin yiksekligi, temizlik
yapliabilimesi ve bir sorun 2diginda madahele edilebilmesi igin yeterli yikseklikte yapiimaktayd:.

‘Prasfurnium” ad: verile
baca garzlar, hypok
isinmasing saflyorlardy,

Sl

Jiine gore gok sayida da olabilmekteydi. Ankara Roma Hamaminda 10
[14]. Gcak zemini geneilikle tagtan yapimakia ve izgara
T verilerek killerin rahatga temizienmesi sadlanmakiaydl. Ocafin
sindan vaptimaktaydl. Coguniukla, praefurniumun Uzerinde, bakir veya
faydi(3.4). Ayrca daha blyizk bir depoda da sofuk su bulunurdu.
3 dionabirng borular aracilifiyla yapiimaktayds.

adet praefum
kullanimamaki
cevrasl isa yan
bronzdan kaz
Sulann daditey

3 duvarnin digina veya catiya yapdmamakiaydi. Bacalar, duvardan agi
 nlemek igin uocuna bir parga takihird:. Birgok hamamda, “tubul™(7) ad
veya duvaria hamam arasinda bosghik birakiiarak, duvardan da isitma
ikie tugladan, bazen de seramikien yapiimaktayd [15].

varien ale

yaprimakis

34 . 781 KALDARIUM ] TEPIDARIUM ]

HAMAM MODELLEMES]

mads, 8 m 4.2 m © 3 m boyullannda, duvardan 1sitmanin ofmadi@ bir hamama ait tek bir
asarians ms‘cir Buna gare hypokaust %tfsménde mekan boyunca destek sirasi 10; herbir sirada
ek situny bulunmaidadr. Bu dgestekier, bir kenar 30 om, yikseklidi 6 cm olan kare udlalann,
qmda horasan harcivia mr*eghrm eleri sonucunda, 90 cm yikseklidinde tasarlanmigtir ve
,F<Eer 30 om kahnhfimdaki hamam zeminint tagimaktadiriar. Zemin ise, bir kenari yaklagik 1 m
0 kare fudlalars mymr:ém:s sekilde horasan haroo de birlestirlip, en (stie ise mermer plakalarnn
rildig kabuitivie ofusturulimostur,

f-i

2
M ;.‘J
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Sekil 3. Tasarlanan hamam bailmune ait hypokaust sistemi

Hamamin tik odast {tepidarium) olarak disinUlen bu mekanmn i¢ ortam sicakh§l icin 22°C deger,
belirtiten diger caligmalann 1si§inda kabul ediimigtir. Kreztschmer ve Huser'in galismalaninda,
hypokaust sistemindeki baca gazi sicaklik digimleri baz alinarak, hypokaust sistemine baca gazinin
giris sicaklf 1560°C olarak kabul edilmigtir,

Odanin hacmi gz dnline alinarak mekandan ofan 15t kayb 4000 W olarak belilenmistir. Bu kaybin,
hypokaust sistemindeki sicak baca gazianndan kargilanmas: gerekifiinden hareketle, ocakta yakildig:
kabul editen odunun kiitlesel debisi, odunun molar bilesimi kullanilarak hesaplanmistir [16].

Tablo 1. Odunun dzellikleri (agithk ylUzdesi olarak)

C (%) O (%) H (%) N (%)

50 43 57 1.3

Béyiece hava-odun karigim orani,

(10195+4.78)(29)

O e 12} (0884)2) - 01 115 o8] - (6322510

m

=589 kg hava/kg odun {1

odurt

olarak bulunur. Baca gazl kitlesel debisi iteratif yaklagimia bulunmustur. Mekandan ¢lan isi kayln 4000
W olarak belirlendidine géire; bu dederin, hypokaust sistemindeki baca gazlanndan karsdanmas:
gerekmektedir. Olusturulan bilgisayar programinda, kitlesel debi deferi dedistiriierek, sicak baca
gazlarindan hamarma olan toplam 151 transferinin 4000 W olmasi sadlanmisiir. Bunu saglayan kitiesel
debi degeri 0.13 kg/s'dir. Buna gbre odunun kitiesel dehisi,

m=013kg/s=(689+ 1M, =  m,, =00189kg/s=679kg/h (2)

olarak hesaplanir. Odunun 1si degerini 15500 kJ/kg kabul ederek, bu kadar odunun yakilmasiyla agia
cikan 1st,

=0.0189kg/ s = Q=283 kW 13

odun

15500 kJ/ kg

olarak beiirlenir.

Ic ortam sicakhgini 22°C’de tutmak igin, polietiien borulu sicak sulu sistemde, sicaklik diglumini 167C
kabul ederek, mekandan olan 4000 WK 151 transferinin karsianmasinda, suyun kitlese! debisi,

4000 W =, #4181/kg-K(10) =  rm,, =00957kg/s=2344kg/h (4)

olarak bulunur. 4000 Wik 151 kaybinin tamams yerden Isitma sisteminden kargilanacagina gore, bu
mekanin zemin ytzeyindeki 1s1 akisi 119 W/m® olacaktir. Mahal sicakligl ve zemin kaplamasma gore
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diizeltme faktorieri kullaniarak bu deger 133 Wim® olarak revize edilecektir. Bu degere gére zemine
yeriestiriecek borular Modii 20've gore tasarlanabilir. Boylece ortalama su sicakhidl da yalklasik olarak
B0°C kabul (giis sicakhd: 55°C, cikis sicakiift 45°C) edilebilir. Buna gére de zemin vizey sicakhd
31°C olarak belidenir {17}

SONUGLAR

Hypokaust sistemiyle merkanin 4000 Wk 181 yikinin karsianmas! icin yakian odundan cikan 1si;
gerekli olandan yetmis U kat fazladir. Her ne kadar bu 1sinin bir kismi, ocadin Uzerinde yer aian suyun
isitiimasinda kuliandiyorsa da bu, aradaki ugurumu kapatmaya vetmeyecektir. Buna karsihik gunimiz
verden isitma sisteminde; 4000 Whi 1st yikine kargthk, boru sistemindeki kayiplar ve kazan veriminin
gikisi bu daderi, hypokaust sisteminde cldugu gibi cok fazla dedistirmeyeceklir,

Hypokaust sistemi icin, bilgisayar programinin ¢alishinimas) sonucunda elde edilen yizey sicaklik
dadihmi, Gg boyutiv olarak belirlenmistir,

Sekil 4. Zemin ylzey sicaklifinin dedisimi

Elde edilen bu grafik, mekanin uzunlamasina ikiye bolinmesiyle elde edilen simetrik bir parcasi igindir.
Oda boyunca yizey sicakh@indaki disme, her yar payanda-zemin grubu boyunca enerjisini gittikge
yitiren baca gazlar dolayistyladir,

Getanin uzruniugu {m)

Sekil 5. Baca gaz: sicakhiginin dedisimi



W 1il. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI VE SERGIS] 1015

Bilgisayar programinda elde edilen, herbir yan payanda-zemin grubu igin 1si transferi miktan da
beliftenmigtir. Mekan, simetriden dolayt ikiye boltindGgu icin, bu degerlerin iki kati distniimelidir,

120 ¢
1o}
100 [ |
90|
8ol
70 f
6o}l
50 |-
W} :
sof il

70 T R A O e e

isi tronsferi {W)

04 12 20 28 38 44 52 60 68 75 B4
Odanin uzunlugu (m)

Sekil 6. Sicak baca gazindan mekana olan 1s! transferi

Ayni mekanin, sicak sulu polietilen boru sistemiyle yerden siiimas: durumu igin  yapilan
hesaplamalara gére elde edilen modil icin boru yerlesim piarnt da asagidaki gibi olusturulabilir,

15cm L aam |
e T ' ' N I
NavaYaya r AN

soml b/ AN I 0 BN AN A, N~

Sl
TS cm

N L
.

"o5 715 720 '10'em

Sekil 7. Sicak sulu boru sisteminin yerlestirimesi
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TARTISMA

Mekanin hypakaust sistemivle sitilmasi durumunda; st kaybint karsilamak icin yakiimasi gerekli odun
rmikian ¢ok fazladir. Sicakligin gok dastidt kis glnlerinde, istenen ig ortam sicakhgina ulagmak igin
gok daha fazla valut sarfival gerekecektir.

Roma hamam yaptarinda blytk hacimlere sahip duvarlann 1si depolama kapasiteleri, baca gaz
izinimi ve glines isimmi etkilent, ic mekandaki buharlasma gibi dediskenlerin hesaba katilarak, dinamik
bir analiz yapilmasiyla, bulunan degerierde degdisimier olacaktir kugkusuz. Ancak, ki sistem arasindaki
enerii sarfiyat ucurumu dedismeyecektir,

Zemin sicaklik dad:ihimunda, payandalann kanat etkisi gézlemlenebilmektedir. Payandalann
izdisimindeki bolgelerde sicaklik deferderi yikselmekiedir, Ancak bu dedisim belirgin olarak
hissedilebilecek duzeyde dedildir. Fakat, baca gazr sicaklidinin dagmesiyle birlikte, ylzey sicaklifinda
hamam boyunca olugan diisis egilimi hissedilebilecek diizeydedir. Buna karsilik, ginimiz sistemiyle
daha sadlikii bir sicaklik dagiiims sadlanabilecedi gibi ylzey sicaklidi dedisimi, hypokaust sisteminde
oldugu gibi, insani rahatsiz edebilecek bir dederde de olmayacakir.

Hypokaust sistemindeki baca gazimin akisi, aynntil bir modelleme ve deneysel galismay: gerektiren
karmasik bir problemdir. Dalayisivia yaptlan kabullere dayalt hesaplamalar bazi . hetalan da
icermektedir,

Roma ddneminde, hypokaust sistemli isitma icin gerekii olan odun miktannin karsilanmasinda, bliylik
affac katliamlannm yaplldig sdylenebilir. Hele Roma dénemindeki devasa hamam yapdarinin sitiimasi
gtz &nline alindi§inda, katliamiarin boyutu daha ¢ok artacaktir,

EK: COZUM ALGORITMASI

Hypokaust sisteminin 151l analizi; sayisal ¢ctzimleme yoniemiyle, payanda-zemin parcalarninin gridlere
héitinlp, her dogim nokiast icin enerjinin  korunumundan hareketie vapimistir. Ist tasinim
katsayllarinun belirlenmesinde, oda zemininin Ust ylzeyinde dofal tagimim bafintilan [18], alt tarafte
ise boru demetinde capraz akis bagintiiar [19] kullansimigtir. Elde edilebilen mimari elemanlara ait i1si
iletim katsayilan hotwire ydntemiyle hesaplanmigtir; elde edilemeyenier ise abaklardan [20]
belirienmistir,

Bilgisayar programt icin mekan; simetriden dolayl, uzurdamasina ortadan ki pargaya bdlinmbstir.
Boylece ortaya cikan Ggll payanda-zemin parcalari da, daha hassas ¢izim icin, bu sefer enlemesine,
esit iki pargaya bolinmuostar.

/
4 /,f’l’"" /,:" f‘\m& ¢
d +/ d */ d «/ N c

Sekil E.1. Yar payanda-zemin kesiti



W It ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRES VE SERGIS] 1017

Baslangigta, simetriden dolayt kesit alinan ylizeyler (a) izoledir, Daha sonra burada elde edilen sicakhk
de@erleri, bir sonraki yari payanda-zemin elemanina aktanir. Zemin ve duvarla temas halindeki
yizeyler {(b,c) de izole kabul edilmigtir. d ylzevinde ise baslangita izole simir sartt varken, daha sonra,
hir énceki yan payanda-zemin grubundan aktanlan sicaklik degerleri killanimistir,

ik zemin pargasi igin, dijeriyle temas halinde bulundudu yiizey, birinci iterasyonda, izole kabul
editmistir,

izole yuzey

Sekil E.2. llk iterasyonda birinci zemin pargas!

Baylece temas vlzeyinde elde edilen sicaklik degerler, iKinci zemin pargasina aktarnhr,

. / '1 T I an
i e ) 4 zole ylize
Tf(nJ,k) ORI . i

Sekit E.3. llk iterasyonda ikinci zemin pargas!

Ayni islemier Goincl zemin pargast igin de yaptlir,

LT 5 {zole yizey

i i
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Sekil E.4. |k iterasyonda tgincl zemin pargas!

Boylece itk yan payanda-zemin grubu igin bir sicakhk dagilimi elde edilir. Ikinci iterasyonda, i yar
remin pargasinm temas ylzeyleri igin 1st akidarinn esitliinden yararlaniir,

I / "
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Sekil E.5. lkinci iterasyonda birinci ve ikinci zemin pargalarinin kesigmeleri

Benzer yaklagimia, ikinci ve Ggincl ylzeyler icin 1si akifannin esitligi yazilir,
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Sekil E.6. [kinci iterasyonda ikinci ve GgUncll zemin pargalarinin kesigmeleri
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Boviece bilgisayar programinda, iki ard arda iterasyon arasindaki fark tUm noktalarda %1t'in altina
dilsene kadar herbir iterasyondan sonra yeni bir sicaklik dadilimi elde edilir. Bu arada, baslangigia ust
ylzey icin ortalama bir sicaklik dederi bilinmedidi igin, tasinim Katsayist kabul edilir. Bulunan ortalama
sicaklik degerine gdre, dogal tagimim badmtilan kullaniarak, yeni bir tasimm katsayist hesaplanir. Bu
defere gbre baslangicta belittilen {im iglemier tekrarlanarak yeni bir sicaklik dafilimi elde edilir.
Tasimm katsaylsindaki bu iteratif yaklagim da son iki iterasyon arasindaki fark %%1in altina inene kadar
devam eder. Bovlece ilk yan payanda-zemin grubunda bir sicaklik dafiim elde edilir; buradan da

difer gruplara gegilerek tiim mekan igin hesaplamalar tamamianir,
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