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OZET

Gunumuz yerden isitma sistemlerinin atasi, Antik Roma'da; zengin evlerinde ve hamamlarda gérilen
"hypokaust sistemidir". Ilkel sekillerine antik yunanda; Olympia ve Delphi'de rastlanilan bu sistem, Roma'da
MO. 1. ylzyildan baslayarak, 6zellikle imparatorluk déneminde, tiim eyaletlerde artan bir ivmeyle kullanim alani
bulmustur.

Bu calismada, Roma hamamlari ve isitma sistemleri hakkinda genel bilgi verilmis, isil analize yonelik yapilan
calismalar 6zetlenmistir. Daha sonra, tasarlanan bir hamam bdlimu igin 1s1 kaybi belirlenmis ve baca gazi
kutlesel debisi hesaplanarak, sonlu farklar yontemiyle, ylizey sicakhk dagilimi ve hypokaust sisteminden
mekana olan isi transferi bulunmustur. Mekanin boru igi sicak su akisiyla yerden isitilmasi durumu igin, yakit
miktar hesaplanmis ve iki i1sitma yontemi karsilastiriimistir.

GiRiS

Mekan ici homojen sicaklik dagihmi saglamasi ve gogu uygulamada gérece ekonomik olmasi, yerden isitma
sistemlerinin gittikge yaygin kullanimina yol agmaktadir. Bu sistemlerin temelinde, Antik Roma hamamlarinda
ve o donemdeki bazi zengin evlerinde gorilen, "hypokaust sistemi" yatmaktadir.

Roma hamamlarinin isitma sistemlerine ydnelik calismalar oldukga sinirlidir, Kretzschemer(1) ve Hiser(2)'in
deneysel calismalari; Thatcher(3), Joria(4) ve Rook(5)'un ise teorik galismalari, hamamlarin isitma sistemlerine
iliskin bazi bilgiler vermektedir.

1902'de Almanya'da, devrin Aliman imparatoru tarafindan agilan, Roma hamamlarina benzer, tek mekanl bir
yapi isletmeye alinmistir. Bu yapi tzerinde Kretzschmer, 27 Aralik 1951'den 3 Ocak 1952'ye kadar, bazi
deneysel galismalar yapmistir. Bircok noktadan sicaklik 6lcimu yaparak, es sicaklik egrileri olusturmus ve
hypokaust sisteminden odaya olan isi transferini 1760 kcal/h olarak belirlemistir.

Daha sonra ayni yapi Gzerinde, Hiser bir baska deneysel calisma yapmistir. Baca gazi sicakliginin zamanla
degisimini 6lgmus, zemin ve duvarlardaki sicaklik dagiliminlarini belirlemistir. Zemin ortalama sicakligi 18°C
iken, ocaga yakin bolgede bu dederi 38°C olarak dlgmustur.

Thatcher, Forum Hamamlari'nin isitilan bes blylk odasi igin, i kabule dayal bir galisma yapmistir, her odanin
rekonstriksiyonunu yaparak, isitilan ylzeyleri belirlemis ve ortalama ylzey sicaklidi igin 100°F (37.8°C)
dederini atamistir. Boylece oda kosullarina iliskin tablolar olusturmustur.

Pompei'de Stabian Hamamlari'ndaki galismasinda Joria; Hiser'in deneysel sonuglarini kullanmistir. Buna gore,
114 m2'nin Gzerindeki hamamin sicak odasindaki sicakhidin 35°C olmasi icin, saatte 7 kg odun yakilmasi
gerektigini hesaplamistir.

Dis ortam sicakligini 10°C kabul eden Rook ise, sicak odayi 70°C'de ve ilik odayi da 55°C'de tutmak igin
yakilmasi gerekli odun miktarini hesaplamis, ocagin tim yil boyunca, sénmeden yakildigini kabul ederek, yillik
odun tliketimini 114 ton olarak hesaplamistir.

ROMA HAMAMLARI HAKKINDA GENEL BILGi

Brodner, bronz cagindaki kiltirlerde, yikanmanin dinsel kékenli oldugunu, genel temizlik igin ise akarsu, gol ve
kaynaklarin kullanildigini belirtiyor(6). Bu sekilde, tarih 6ncesi devirlere kadar goéturilebilen yikanma eylemi,
gercgekte ilk defa eski Yunanlilar'in yasaminda énemli bir yer bulmustur. Yikanmanin Grekler'in yasantisinda hem
dini, hem de viicudun sadaltimina dénuk bir igerigi vardi.

M.O. 5. Yuzyil sonlarinda, Olympia'daki hamamin ilk evresinde gériilen ilkel zeminden isitma sistemi, ilk



hypokaust sistemi olarak diisiinilebilir. Ancak gercek anlamda hypokaust sistemi, hamamin M.0. 2. Yiizyil sonu
veya M.O. 1. Yizyil basina tarihlenen dérdiincii evresinde gériilmektedir. Teknik gelismelerle birlikte hamam,
Grekler'in glinliik yasantisina giderek daha fazla girmistir. Fakat Yunanlilar'da Romalilar'da oldugu gibi gelismis,
ba§imsiz hamam yapilarina rastlanmamaktadir. Yunanlilar'dan esinlenen Romalilar, M.0. 2. Yizyil icinde hayir
sahiplerinin yaptirdi§i genel hamamlari halkin istifadesine agmislardir. Béylece hamamlar M.0. 1. Yiizyil'dan
baslayarak, Imparatorluk Dénemi siiresince, tim Roma ve eyaletlerinde cok sayida yapilmis ve imparatorluk
Donemi'nde de buylklik ve IUks agisindan doruga ulasmistir(7).

Ilk Roma hamamlari, kadinlar ve erkekler igin farkli béliimlere sahipti. Kadinlara ayrilan kisimlar daha kiigiik ve
daha konforsuzdu. Daha sonra kadinlar ve erkekler birlikte yikanmaya basladilar, ta ki Hadrian déneminde c¢ikan
bazi sansasyonlar dolayisiyla, yasaklanincaya kadar. Bu durumda, farkh bélimleri olmayan hamamlarda,
kadinlar ve erkekler, farkli saatlerde yikandilar(8).

Romalilar, 6gle yemegini izleyen siestadan sonra, 14.00-15.00 sularinda hamama giderlerdi. Bazi hamam
kalintilarinda bulunan kandiller, buralarinin geceleri de kullanildiginin géstergesidir. Hamam yapilari,
cevrelerindeki sportif ve sosyo kdiltiirel amagli yapilarla bir biitiin olarak duslinaldiginde, Romalilar'in
yasantisinda 6nemli bir agirlida sahiptiler.
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Roma Hamami Boliimleri

Sicak oda "kaldarium", hamamin en énemli mekanidir. Bazi hamamlarda, soguk havalarda kullaniimak Uzere,
asil kaldariumun yanina kugukleri de yapilmaktaydi. Vitruvius, bu mekanin 6gleden sonra glinesini almasini ve
glineye cephesi olmasini 6nermekteydi(9).

Hamamin soduk odasi "frigidarium"da; mekanin ortasinda veya duvar kenarlarinda havuzlar bulunmaktaydi. Bu
havuza Seneca, piscina adini vermekteydi. Ayrica, 6zellikle yaz aylarinda kullanilan, atmosfere agik, notio adi
verilen blyuk boyutlu bir bagka havuz da bazi hamam komplekslerinde gérilmekteydi.

Frigidarium ile kaldarium arasinda olmasi 6nerilen "tepidarium", hamamin ilik salonuydu ve gogunlukla



zeminden isitilmaktaydi. Vicudu ovma ve yaglama, eger bu is igin farkli mekanlar yoksa, burada yapilmaktaydi
(o dénemde henliz sabun bilinmiyordu).

Ocagda yakin insa edilen terleme salonu, "sudatorium"da, sicaklik dogal olarak daha ylksek olmaktaydi ve ic
ortam nemi, mimkun oldugunca dusik tutulmaya galisiimaktaydi.

Hamamin bu mekanlarina ait farkli sicakhk dederleri s6z konusudur. Kretzschmer ve Huser, deneysel
galismalarinda, ortalama ortam sicakliklarini, sirasiyla, 21°C ve 18°C olarak élgmuslerdir. Kendilerinin de
belirttigi gibi, bu dederler oldukca duslktur. Kretzschmer bir diger calismasinda(10) kaldarium igin 55°C
dederini vermekteydi. Rook, kaldariumdaki ortam sicakhdi igin 70°C, tepidarium igin ise 55°C degerlerini
vermistir. Joria ise hesaplamalarinda, kaldarium ve tepidarium igin, sirasiyla 35°C ve 30°C degerlerini
kullanmigtir. Thatcher, ortalama zemin sicakhdini 100°F (37.8°C) alarak hesaplarini yapmistir. Brédner ise Turk
hamami ve Fin saunalarindan hareketle, tepidarium igin 23-25°C kaldarium igin 32-33°C ve sudatorium igin
37°C dederlerini vermistir. Buna karsilik ASHAE rehberinde, sudatorium ve kaldarium igin, sirasiyla 120°F
(48.9°C) ve 110°F (43.3°C) dederleri verilmistir(11).

Hamama ait diger mekanlardan birisi de girisin yakinlarinda yeralan soyunma salonu, "apodyterium"dur ve
bazen girisi de kapsamaktaydi. Burada, insanlarin soyunup giyinebilmeleri igin nisler yer almaktaydi.

Cesitli spor karsilasmalarinin yapildidi ve oyunlarin oynandidi "palaestra"larin da hamam kompleksi icinde
onemli bir yeri vardir. Tim bu ana mekanlarin disinda, ayrica, cok farkli islevleri olan "latrina" (genel tuvalet),
"nymphaeum" (nympha heykellleriyle siisli gesmeler), "miize" odasi (heykellerin yer aldidi bir bagka oda) gibi
mekanlarda bulunmaktaydi.
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Roma Hamamlarinin Isitma Sistemleri

Roma hamamlarinin isitilmasi, "hypokaust sistemi"(1) aracilifiyla yapiimaktaydi. Vitruvius'a dayanilarak,
hypokaust sistemini Sergius Orata'nin buldugu kabul edilmistir. Gercekte, zamanin diger kaynak ve yazitlarinda,
Orala'nin kesinlikle hypokaust sisteminin yaraticisi olduguna dair bir kanita rastlanmaz(13). Ayrica arkeolojik
veriler, basitte olsa Helenistik donemden beri bu sistemin varliini kanitlamaktadirlar. Sergius Orata,
hypokaustun bulucusu degil, fakat gelistiricisi ve uygulayicisi olarak kabul edilebilir.

Praefurnium" adi verilen ocakta(2) yakilan odun veya odunkdmiriinden elde edilen yliksek sicakliktaki baca
gazlari, hypokaust sistemi boyunca, "pilae" adi verilen destekler arasindan ilerleyerek hamamin isinmasini
sadhyorlardi. Tugladan imal edilen destekler, horasan harci ile birbirlerine baglanarak hamam zeminini
tasirlardi. Ayrica bu destekler, bazalt, kiregtasi gibi farkli malzeme ve silindirik, dértgen, kemerli gibi farkl
geometrilerden de olugsmaktaydi. Hypokaust sisteminin ylksekligi, temizlik yapilabilmesi ve bir sorun giktiginda
mudahale edilebilmesi igin yeterli yikseklikte yapiimaktaydi.

Ocak sayisi hamamin buylkliglne gore ¢cok sayida da olabilmekteydi. Ankara Roma Hamami'nda 10 adet
praefurium bulunmaktaydi(14). Ocak zemini genellikle tastan yapilmakta ve izgara kullanilmamaktaydi. Zemine
egim verilerek kullerin rahatga temizlenmesi saglanmaktaydi. Ocagin gevresi ise yanmis ates tuglasindan
yapilmaktaydi. Cogunlukla, praefurniumun Uzerinde, bakir veya bronzdan kazanlarda su isitiimaktaydi(3,4).
Ayrica daha biylk bir depoda da soduk su bulunurdu. Sularin dagitimi musluklarla donatilmis borular
aracilhidiyla yapilmaktaydi.

Kdselere yerlestirilen bacalar(6), duvarin disina veya gatiya yapilmamaktaydi. Bacalar, duvardan agi yaparak
cikar veya geri tepmeyi 6nlemek igin ucuna bir parga takilirdi. Birgok hamamda, "tubuli"(7) adi verilen
elemanlar aracilidiyla veya duvarla hamam arasinda bosluk birakilarak, duvardan da isitma yapilmaktaydi.
Tubiler 6zellikle tugladan, bazen de seramikten yapilmaktaydi(15).



Sekdl 1. Milet'icki Faustina Hamam 'mn plam{12]

HAMAM MODELLEMESI

Bu galismada 8m x 42m x 3m boyutlarinda duvardan isitmanin olmadigi bir hamama ait tek bir mekan
tasarlanmistir. Buna gére hypokaust sisteminde mekan boyunca destek sirasi 10; her bir sirada da 6 destek
situnu bulunmaktadir. Bu destekler bir kenari 30 cm; ylksekligi 6 cm olan kare tuglalarin, 3 cm kalinlidinda
horasan harciyla birlestirilmeleri sonucunda, 90 cm yuksekliginde tasarlanmistir, ve bu destekler 30 cm
kalinidindaki hamam zeminini tasimaktadirlar. Zemin ise, bir kenari yaklasik 1 m olan kare tuglalarin,
kaydirilmis sekilde horasan harci ile birlestirilip, en Ustte ise mermer plakalarin yerlestirildigi kabullyle
olusturulmustur.

Hamamin ilik odasi (tepidarium) olarak dislnilen bu mekanin ig ortam sicaklidi igin 22°C dederi, belirtilen diger
caligsmalarin 1siginda kabul edilmistir. Kreztschmer ve Huser'in galismalarinda, hypokaust sistemindeki baca gazi
sicaklik 6lgtimleri baz alinarak, hypokaust sistemine baca gazinin giris sicakligi 150°C olarak kabul edilmistir.
Odanin hacmi g6z 6nlne alinarak mekandan olan 1si kaybi 4000 W olarak belirlenmistir. Bu kaybin, hypokaust
sistemindeki sicak baca gazlarindan karsilanmasi gerektiginden hareketle, ocakta yakildidi kabul edilen odunun
kutlesel debisi, odunun molar bilesimi kullanilarak hesaplanmistir(16).

Tablo 1. Odunun Ozellikleri (Agirlik yiizdesi olarak)

Tablo 1. Odunun Ozellikleri (Afirhk vilzdesi
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olarak bulunur. Baca gazi kitlesel debisi iteratif yaklagimla bulunmustur. Mekandan olan isi kaybi 4000 W
olarak belirlendigine gére; bu dederin, hypokaust sistemindeki baca gazlarindan karsilanmasi gerekmektedir.
Olusturulan bilgisayar programinda, kitlesel debi dederi degistirilerek, sicak baca gazlarindan hamama olan
toplam 1isi transferinin 4000 W olmasi saglanmistir. Bunu saglayan kdtlesel debi dederi 0.13 kg/s'dir Buna gore
odunun kitlesel debisi,

m=L 3 k=R m = e =080 k=679 ke (2)

olarak hesaplanir. Odunun isil dederini 15500 kJ/kg kabul ederek, bu kadar odunun yakilmasiyla agida cikan isi,
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olarak belirlenir.

I¢ ortam sicakhgini 22°C'de tutmak igin, polietilen borulu sicak sulu sistemde, sicaklik diisimiini 10°C kabul
ederek, mekandan olan 4000 W'lik isI transferinin karsilanmasinda, suyun kiitlesel debisi,

S000 W=, x 4181 Mg K(10) = m, =0.0957 kgfe=344 kph  (4)

olarak bulunur. 4000 W'lik 1s1 kaybinin tamami yerden isitma sisteminden karsilanacagina gore, bu mekanin
zemin ylzeyindeki isi akisi 119 W/m2 olacaktir. Mahal sicakhdi ve zemin kaplamasina gére dlzeltme faktorleri
kullanilarak bu deder 133 W/m2 olarak revize edilecektir. Bu dedere gére zemine yerlestirilecek borular Modil
20'ye gore tasarlanabilir. Boylece ortalama su sicaklidi da yaklasik olarak 50°C kabul (giris sicakligi 55°C, gikis
sicakhdr 45°C) edilebilir. Buna gére de zemin ylizey sicakligi 31°C olarak belirlenir(17).

SONUCLAR

Hypokaust sistemiyle mekanin 4000 W'lik 1s1 yikunin karsilanmasi igin yakilan odundan gikan isi; gerekli
olandan yetmis Ug kat fazladir. Her ne kadar bu isinin bir kismi, ocagin lizerinde yer alan suyun isitiimasinda
kullaniliyorsa da bu, aradaki ugurumu kapatmaya yetmeyecektir. Buna karsilik giiniimiz yerden isitma
sisteminde; 4000 W'lik 1si ylkine karsilik, boru sistemindeki kayiplar ve kazan veriminin etkisi bu degeri,
hypokaust sisteminde oldugu gibi gok fazla degistirmeyecektir.

Hypokaust sistemi igin, bilgisayar programinin galistiriimasi sonucunda elde edilen ylzey sicakhk dagilimi, g
boyutlu olarak belirlenmistir.

Elde edilen bu grafik, mekanin uzunlamasina ikiye bélinmesiyle elde edilen simetrik bir pargasi igindir. Oda
boyunca ylzey sicakligindaki disme, her yari payanda-zemin grubu boyunca enerijisini gittikge yitiren baca
gazlari dolayisiyladir,

Bilgisayar programinda elde edilen, her bir yan payanda-zemin grubu igin i1si1 transferi miktari da belirlenmistir.
Mekan, simetriden dolayi ikiye boltindugu icin, bu dederlerin iki kati distnuilmelidir.

Sekil 4. Zemin yiizey sicakhginin degigimi
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Sekil 6, Sicak baca pazindan mekana olan 15 transfer

Ayni mekanin, sicak sulu polietilen boru sistemiyle yerden isitilmasi durumu igin yapilan hesaplamalar gore elde
edilen modul igin boru yerlesim plani da asadidaki gibi olusturulabilir.

TARTISMA

Mekanin hypokaust sistemiyle isitilmasi durumunda; 1si1 kaybini karsilamak igin yakilmasi gerekli odun miktari
cok fazladir. Sicakligin gok dlsttigu kis glinlerinde, istenen ig ortam sicakhidina ulasmak igin gok daha fazla yakit
sarfiyat gerekecektir.

Roma hamam yapilarinda blylik hacimlere sahip duvarlarin isi depolama kapasiteleri, baca gazi isinimi ve glines
isinimi etkileri, ic mekandaki buharlasma gibi degiskenlerin hesaba katilarak dinamik bir analiz yapiimasiyla,
bulunan degerlerde degisimler olacaktir kuskusuz. Ancak, iki sistem arasindaki enerji sarfiyat ugurumu
dedismeyecektir.

Zemin sicaklik dagiliminda, payandalarin kanat etkisi gézlemlenebilmektedir. Payandalarin izdlisimun-deki
bolgelerde sicaklik dederleri ylikselmektedir. Ancak bu degdisim belirgin olarak hissedilebilecek diizeyde degildir.
Fakat, baca gazi sicakliginin diismesiyle birlikte, ylzey sicakliginda hamam boyunca olusan disls egilimi
hissedilebilecek duzeydedir. Buna karsilik, glinimuz sistemiyle daha saglikl bir sicaklik dagihmi saglanabilecedi
gibi ylzey sicakligi degisimi, hypokaust sisteminde oldugu gibi, insani rahatsiz edebilecek bir dederde de
olmayacaktir.

Hypokaust sistemindeki baca gazinin akisi, ayrintili bir modelleme ve deneysel galismayi gerektiren karmasik bir
problemdir. Dolayisiyla yapilan kabullere dayal hesaplamalar bazi, hatalari da icermektedir.

Roma déneminde, hypokaust sistemli isitma igin gerekli olan odun miktarinin karsilanmasinda, blyik adag
katliamlarinin yapildigi séylenebilir. Hele Roma dénemindeki devasa hamam yapilarinin isitilmasi géz éniine
alindiginda, katliamlarin boyutu daha gok artacaktir.
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Sekil 7. Swcak sulu boru sistzminin yerlestirilmes:
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| Sekil E.1. Yan payanda-zemin kesiti |

lzole yozey
Sekil E.Z. Yan payanda-zemin kesiti

EK: ¢6ZUM ALGORITMASI

Hypokaust sisteminin i1sil analizi; sayisal ¢ézimleme ydntemiyle; payanda-zemin pargalarinin gridlere bélinup,
her digim noktasi igin enerjinin korunumundan hareketle yapilmistir. Isi taginim katsayilarinin belirlenmesinde,
oda zemininin Ust ylizeyinde dodal tasinim badintilari(18), alt tarafta ise boru demetinde capraz akis
bagdintilari(19) kullanilmistir. Elde edilebilen mimari elemanlara ait isi iletim katsayilari hot-wire yéntemiyle
hesaplanmistir; elde edilemeyenler ise abaklardan(20) belirlenmistir.

Bilgisayar programi igin mekan; simetriden dolayi, uzunlamasina ortadan iki pargaya bélinmdustir. Boylece
ortaya c¢ikan Ugli payanda-zemin pargalari da, daha hassas ¢6ziim igin, bu sefer enlemesine, esit iki parcaya
bolinmastar.

Baslangigta, simetriden dolayi kesit alinan ylzeyler (a) izoledir. Daha sonra burada elde edilen sicaklk
dederleri, bir sonraki yari payanda-zemin elemanina aktarilir. Zemin ve duvarla temas halindeki ylzeyler
(b,c)de izole kabul edilmistir, d ylizeyinde ise baslangigta izole sinir sarti varken, daha sonra, bir dnceki yari



payanda-zemin grubundan aktarilan sicaklik dederleri kullaniimigtir.
ilk zemin pargasi icin, digeriyle temas halinde bulundugu yiizey, birinci iterasyonda, izole kabul edilmistir.

Boylece temas ylzeyinde elde edilen sicaklik dederleri, ikinci zemin parcasina aktarilir,

i
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lzole yizey

|  Sekil E.3, lIk itcrasyonda ikinci zemin pargas: |

Ayni islemler tGguncl zemin pargasi igin de yapilir.
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| Sekil E4. 1k iterasyonda Ogiincil zemin pargaml

Béylece ilk yari payanda-zemin grubu icin bir sicaklik dagihmi elde edilir. ikinci iterasyonda, iki yari zemin
pargasinin temas yuzeyleri igin 1s1 akilarinin esitliginden yararlanilir,
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Sckil E.5. Ikinci iterasyonda bininci ve ikingi
zemin pargalanmin kesismelen

Benzer yaklasimla, ikinci ve Gglncl ylzeyler igin 1si akilarinin esitligi yazilir
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Sekil E.6. Ikinci iterasyonda ikinci ve ligiincii
zemin pargalanmn kesismeleri

rl_.lll = F;:L.l.h

il

Bdylece bilgisayar programinda, iki ard arda iterasyon arasindaki fark tum noktalarda % 1'in altina disene
kadar her bir iterasyondan sonra yeni bir sicaklik dagilimi elde edilir. Bu arada, baglangigta Ust ylizey igin
ortalama bir sicaklik dederi bilinmedidi icin, tasinim katsayisi kabul edilir. Bulunan ortalama sicaklik dederine
gore, dogdal tasinim badintilari kullanilarak, yeni bir taginim katsayisi hesaplanir. Bu degere gére baslangicta
belirtilen tim islemler tekrarlanarak yeni bir sicaklik dagilimi elde edilir. Tasinim katsayisindaki bu iteratif
yaklasim da son iki iterasyon arasindaki fark % 1'in altina inene kadar devam eder. Bdylece ilk yari payanda-
zemin grubunda bir sicaklik dagihmi elde edilir; buradan da dider gruplara gegilerek tiim mekan igin
hesaplamalar tamamlanir.
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