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BEYAN/ ETIiK BILDIiRIiM

Bu tezin yazilmasinda bilimsel ahlak kurallarina uyuldugunu, bagkalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, tezin
herhangi bir kisminin bagli oldugum iiniversite veya bir bagka tliniversitedeki baska

bir ¢calisma olarak sunulmadigini beyan ederim.

Enes YILDIZ
Imza



IC MEKAN GUNISIGI VE AKUSTIK PERFORMANSINA
KUBBE GECIS ELEMANINDAKI MUKARNASIN ETKIiSI

Enes YILDIZ

OZET

Bu calismada kubbe gecis elemanindaki mukarnaslarin i¢ mekandaki giinisigi
ve akustik performansina etkisi Ol¢iilmiistiir. Bu 0Olglim i¢in segilen hamam
boliimiiniin mukarnasli ve mukarnassiz halinin giinisig1 ve akustik simiilasyonlari
yapilip, aralarinda karsilastirma yapilmistir. Ayrica belirlenen giinisig1 ve akustik
hedeflerine yonelik mukarnaslarin optimizasyonu yapilmistir. Alan c¢aligmasi igin
Bursa’da bulunan Tavuk Pazari Hamami’nin kadinlar kismiin iliklik boliimii

secilmistir.

Ilk &nce, hamamin kadmlar 1liklik boliimiiniin fotogrametri ydntemi ile
modeli olusturulmus, daha sonra bu model referans alinarak boliimiin parametrik
modeli olusturulmustur. Fotogrametri yontemi icin Agisoft programi kullanilmus,
parametrik model olusturulmasi i¢in ise gorsel kodlama dili kullanilmistir. Daha
sonra hamam bdliimiiniin  glinisig1 ve akustik simiilasyonlar1 veriler arasinda
parametrik iliskilerin kurulmasini saglayan kiitiiphaneler kullanilarak yapilmistir.
Mukarnas optimizasyonu kisminda ise iki deneme yapilmigtir. Birinci deneme Rhino
Grasshopper icerisindeki Octopus eklentisi ile, ikinci deneme ise Galapagos komutu

ile yapilmustir.

Calismada yapilan mukarnasli ve mukarnassiz modellerin karsilastirmasi
sonucunda, mukarnaslarin i¢ mekandaki giinisig1 ve akustik performasina etkisi
oldugu goriilmiistiir. Optimizasyon ¢alismasi sonucunda ise belirlenen hedeflere gore

cesitli mukarnas varyasyonlar1 bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Parametrik Mukarnas, Kubbe Ge¢is Elemani, Gilinisigi

Analizi, Akustik Analizi, Optimizasyon, I¢ Mekan Performansi
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THE EFFECT OF MUQARNAS IN THE DOME TRANSITION
ELEMENT ON THE INDOOR DAYLIGHTING AND ACOUSTIC
PERFORMANCE
Enes YILDIZ

ABSTRACT

In this study, the effect of muqarnas in the dome transition element to the
indoor daylighting and acoustic performance was measured. For this measurement,
daylighting and acoustic simulations of the bath (hammam) with and without
mugqarnas were made. Then, comparisons were made between the results. In addition,
optimization of muqarnas geometry was made according to the determined
daylighting and acoustic objectives. The tepid room of the women's section of the

Tavuk Pazari Bath in Bursa was chosen for the field study.

First, the model of the section of the bath was created by photogrammetry
method, and then the parametric model of the section was created. The Agisoft
program was used for the photogrammetry method, and Rhino and Grasshopper
program were used to create the parametric model. Then, daylighting and acoustic
simulations were made using Honeybee, Ladybug and Pachyderm programs.
Moreover, two optimization tests were made in the optimization section of the thesis.
The first test was made with Octopus program and the second test was made with

Galapagos program.

As a result of the comparison of the models with and without muqarnas, it has
been observed that muqarnas have an effect on the daylighting and acoustic
performance of the interior space. Moreover, various mugqarnas variations were

created according to the determined objectives.

Keywords: Parametric Mugarnas, Dome Transition Element, Daylighting

Analysis, Acoustic Analysis, Optimization, Performance of Interior Space
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1. GIRIS

Mukarnaslar, Islami mimarideki dekoratif elemanlar olarak bilinirler.
Mukarnaslar ilk bakista kompleks bir form olarak algilanmaktadirlar. Ama aslinda
mukarnaslar basit ii¢ boyutlu geometrik elemanlarin (hiicreler) kullanilmasiyla
olusturulmaktadir (Agirbas and Yildiz, 2020). Mukarnaslar, genellikle, bir¢ok {i¢
boyutlu birimin, yan yana kuralli olarak dizilisi ile olusturulur. U¢ boyutlu hiicreler
basit kurallarla bir araya geldiklerinde kompleks goriiniimlii ¢ok farkli formlar

olusturabilmektedirler (Dold-Samplonius 1992; Gherardini and Leali 2016).

Mukarnaslar, ikinci boyutta (mukarnas izdiisim planlarinda), Islami
geometrik desenlerin formlarma benzer formlar barindirmaktadirlar. Bunlar
geometrik olarak tanimli desenlerdir. Bu durum, mukarnas planlarinin 6nce iki
boyutlu ¢izilip, daha sonra ii¢ilincii boyuta kaldirildigint gostermektedir (Agirbas and
Yildiz, 2020).

Mukarnaslar siislemelere, saraylarda, camilerde, minarelerde, c¢esmelerde,
siitunlarda, kervansaraylarda, sikg¢a rastlanir. Mukarnaslar genellikle, iki farkh
geometri arasindaki geciste kullanilirlar. Ornegin, kolon basindaki mukarnasta,
kiigiikk c¢emberden biiyiik c¢embere gecilir, kubbedeki mukarnasta, biiylik bir
cemberden bir noktaya gecilir (Hamekasi vd. 2011), mukarnas pandantiflerde
dikdortgen zeminden tonozlu tavana gecilir (Elkhateeb, 2012). Castera (2007)
mukarnaslarin farkli cografi bolgelerde farkli malzemelerle (tugla, tas, ahsap gibi)

yapildigin dile getirmektedir.

Mukarnasla ilgili bircok giincel ¢alisma yapilmaktadir. Ornegin, Hamekasi
vd. (2011), mukarnasdaki katmanlar1 B-Spline {izerinde haritalayarak, katmanlar
arasindaki yiiksekliklerin kontrollii arttirilip azaltilmasini saglamistir. Elkhateeb
(2012) farkli oranlardaki pandantifteki mukarnaslara yogunlagsmistir. Senhaji and
Benslimane (2019), mukarnasin iki boyutlu planindan ii¢ boyutlu model iireten bir

algoritma gelistirmistir.



Mukarnaslar, yapilarda, 151k golge oyunlar1 yaratmaktadirlar. Dig mekandaki
mukarnaslar, yarattiklar1 151k golge oyunlar ile gorsel solen olusturmaktadirlar.
Bunun yani sira, i¢ mekandaki mukarnaslar, i¢ mekana 1s1k alimiyla dogrudan ilgili
olabilmektedirler. Dold-Samplonius (1992), mukarnasin yarattigi geometrik
ylizeyleri kristale benzetir. Ve bu kristalin 15181 kirdigin1 ve dolayisiyla 151k ve golge
zitliklart yarattigini sdyler. Burckhardt (2009) da mukarnaslarin 15181 kademeli olarak
yakaladigina ve yaydigina dikkat cekmektedir. Hamam yapilarinda geleneksel olarak
mistik bir ortam yapilandirildigindan, mukarnash kubbelerin daha da 6nem tegkil
ettigi diisiiniilebilir.

Tarihi hamamlar yikanmanin yani sira sosyallesme mekanlaridir. Bu
mekanlarda konusmalar yapilir, zaman zaman sarkilar sOylenir. Bu ylizden
hamamlarda akustik 6nemli bir unsurdur. Bu yiizden, Mahdavi ve Orehounig (2008),
Aydin vd. (2008) ve Orehounig ve Mahdavi’nin (2011) c¢alismalarinda oldugu gibi
tarihi hamamlarin akustik 6l¢limiine yonelik ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmada ise,
tarihi hamamlardaki mukarnaslarin, akustige etkisinin olabilecegi de diisiinlilmiistiir.
Form ve akustik arasinda iligki oldugu bilinmektedir (Cox and D’Antonio, 2004;
Peters, 2009). Bu ylizden, bir¢cok girintisi ve ¢ikintis1 olan kompleks mukarnas
formlarinin da i¢ mekan akustigine etkisi olabilecegi bu ¢alisma kapsaminda ele

alinmustir.

1.1. HIPOTEZ

Bu caligmanin birinci hipotezi, mukarnasli hamamlarda, mukarnaslarin
hamamin i¢ mekan akustik ve gilinisig1 alimi1 performansina etkisinin oldugudur. Bu
hipotezin test edilmesi i¢in, se¢ilen hamamin, mukarnasli ve mukarnassiz halinin

glinisi1g1 ve akustik performanslarinin karsilastirilmasinin yapilmasi amaglanmastir.

Bu c¢alismanin ikinci hipotezi ise, hamam i¢ mekanlarindaki akustik ve
giinigigr  performansinin, parametrik mukarnas ile optimize edilebilecegidir.
Boylelikle, i¢ mekanlarda mukarnas kullanilarak, istenilen giinisig1 veya akustik
performansina ulasilabilir. Bu hipotezi test etmek icin, dncelikle se¢ilen hamam
boliimiiniin mukarnaslarinin incelemesi yapilmis, ve sonrasinda parametrik mukarnas

yaratilmigtir. Parametrik mukarnas, belirlenen giinisig1 kriterlerine gore yapilan



optimizasyon testi c¢alismalarinda ve belirlenen akustik kriterlerine gore yapilan

optimizasyon testi calismalarinda kullanilmistir.

1.2. TEZIN OZGUNLUGU

Geleneksel mimari 6gelerden olan mukarnaslar, genellikle sadece dekoratif
bir eleman olarak ele alinir. Ama, mukarnasin hacmini ve geometrisini diisiiniirsek,
mukarnasin yapt performansina dogrudan etki edebilecegini sodyleyebiliriz.
Mukarnas-yap1 performansi iliskisini 6lgmek kapsaminda, daha 6nce yapilmis bir

caligma olmamasi, bu ¢alismay1 6zgiin kilmaktadir.

Parametrik mukarnas kullanilarak, i¢c mekanin akustik ve gilinisig1
performansinin optimize edilmesi ilizerine daha Once yapilmig bir calismanin

olmamasi da bu ¢alismay1 6zgiin kilmaktadir.

1.3. KAPSAM

Bursa’daki Tavuk Pazari Hamami’nin bir¢ok boliimii farkli tipte i¢ mekan
siislemeleri igermektedir. Ozellikle kubbede ve kubbe gecis elemanlarindaki
siislemeler dikkat ¢ekicidir. Bu ¢alismada mukarnasin i¢ mekan performansina etkisi
arastirildigindan, mukarnasli bir hamam mekanina odaklanilmistir. Tavuk Pazar
Hamami’ndaki, kubbe ge¢is elemaninda mukarnas barindiran kadinlar 1liklik boliimii

incelenmek tlizere secilmistir.

1.4. YONTEM

Hamamin ve mukarnaslarinin 06lgiilii olarak yaratilabilmesi i¢in Agisoft
programi kullanilarak, fotogrametri (photogrammetry) yontemi ile hamamin nokta
bulut (point cloud) modeli c¢ikartilmig, bu model altlik olarak kullanilmistir.
Parametrik mukarnas, Grasshopper programinda olusturulmustur. Gilinigig1
simiilasyonlar1 Honeybee ve Ladybug kullanilarak, akustik simulasyonlar1 ise,
Pachyderm kullanilarak yapilmistir. Caligmanin optimizasyon kisminda ise, birinci
denemede Octopus programi, ikinci denemede ise Galapagos programi

kullanilmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. KUBBE GECIS ELEMANLARI

Dairesel bir kubbe tabanini dikdortgen ya da ¢okgen bir plana oturtmak igin
farkli gecis elemanlarina ihtiya¢ duyulur. Mimaride, kubbe gecis elemanlar1 tromp,

pandantif, diizlem tiggen ve Tiirk ticgeni gibi elemanlardir (Turan ve Yaldiz, 2018).

Hasol (1998), pandantifi “bir kubbeyi tasiyan kemerler ile kubbe kaidesinin
arasin1 kapatan ve kare bir plandan kubbenin dairesel kaidesine ge¢meyi saglayan
kiiresel tiggen” olarak tanimlar. Pandantif sdzciliglinlin kokeni Fransizca “pendentif”
kelimesinden gelmistir. Bu terim, kare planli bir yap1 i¢in, kubbe ve duvarlar
arasindaki bosluklar1 6rtmek i¢in kullanilir. Bu 6ge, “bingi”, “kiiresel iiggen bingi”
ya da “aslan gogsii” olarak da adlandirildig1 da olmaktadir. Tugla ve tas malzemeden
yapilabildikleri bilinmektedir. Bu elemanlar kubbenin agirligini hafifleterek yiikii
payeler yardimiyla zemine indirir (URL-1, 2020).

Pandantifler ayn1 zamanda Bizans ve Osmanli mimarisinin ana dgelerinden
biri olarak en ¢ok tercih edilen 6rtii 6gesi olmustur (URL-1, 2020). Ortiiniin bicimine
bagl olarak, iki tip pandantif vardir. Birincisi karenin kdsegenini ¢ap kabul eden bir
pandantiftir (Sekil 2.1). Ikincisi ise kubbenin orttiigii karenin bir kenarmi ¢ap kabul
eden bir pandantiftir (Sekil 2.2). Karenin kdsegenini ¢ap kabul eden pandantifte,
kubbe ile pandantif siirekli bir yiizey halini almakta ve bir biitlin gibi gériinmektedir.
Kubbenin orttiigli karenin bir kenarini ¢ap kabul eden pandantifte ise, artik siirekli bir
ylizey goriintiisii yoktur, pandantif ve kubbe ayr1 ayr1 kendini belli etmektedir. Bu
tipte, pandantif tastyicilarin bir pargasi haline gelmektedir (Kuban, 1992).

Tavuk Pazari Hamami’ndaki kubbe gecis elemanlar1 diizlemsel ii¢geni
(yalanc1 pandantif) smifina girdigi disiiniilmektedir. Bunu, Turan ve Yaldiz’in
(2018) smiflandirmasindan (Sekil 2.3) ve fotogrametri sonucu c¢ikan modelden

anlayabilmekteyiz.
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Sekil 2.1: Karenin kdsegenini ¢cap kabul eden bir pandantif (Hasol, 1998)
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Sekil 2.2: Kubbenin orttiigli karenin bir kenarini ¢ap kabul eden bir pandantif (Hasol,
1998)
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2.2. GUNISIGI OLCUM PARAMETRELERI

2.2.1. Giimsig1 Otonomisi (Daylight Autonomy, DA)

Glinis181 otonomisi, giinisigl performansinin yillik olarak degerlendirilmesi
amaciyla gelistirilmistir. Bir mekandaki yatay diizlem i¢in degerlendirme yapar.
Mekan i¢in gerekli olan minimum aydinlik diizeyinin sadece giinisig1 tarafindan
karsilandig1 saatlerin, bir y1l boyunca mekanin toplam kullanim saatlerine olan orani
olarak tamimlanmaktadir. Giinisig1 otonomisi degerleri, genellikle yillik olarak
alindig1 gibi mevsimsel, aylik veya giinliik olarak da alinabilmektedir. Elde edilen
glinisig1 otonomisinin yiizdesi, yillik olarak yapay aydinlatmaya yonelik enerji
ihtiyacinin saptanmasi konusunda da veri olusturmasi acisindan 6nem tagimaktadir

(Reinhart vd. 2006).

2.2.2. Siirekli Giinisig1 Otonomisi (Continuous Daylight Autonomy, cDA)

Rogers Z. tarafindan 2006 yilinda gelistirilmis bir 6l¢tim teknigidir (IESNA,
2011). Temel olarak Giinisig1 Otonomisi yontemi ile ayni prensibe dayanir. Bu
yaklasimin farki, performans puanlamasinda, giinisig1 ile elde edilen aydinlik
diizeyinin, istenen aydinlik diizeyine olan yakinliginin dikkate alintyor olmasidir. Bu
yaklasim, 0Ozellikle i¢ mekanlarda giinisigina baglh loslastirma sistemlerinin
kullanilmast durumunda, bina aydinlatma enerjisi gereksiniminin saptanmasina
yonelik olarak kullanilmakta ve giinisigina bagli kontrol sistemlerinin kullanilma

orani yillik olarak ortaya konmaktadir (IESNA, 2011; Arslan, 2017; Yilmaz, 2014).

2.2.3. Faydah Giimsig1 Aydinhg1 (Useful Daylight Illuminances, UDI)

2005 yilinda Nabil ve Mardalijevic (2005) tarafindan gelistirilmis bir 6lgiim
teknigidir. Y1l boyunca mekan igerisindeki aydinlatmanin oranini hesaplamaktadir.
Mekana giren 100 lux ile 2000 lux arasi olan 1518in tlim 15183a oranlanmasi ile
olusturulmustur (Nabil ve Mardalijevic, 2005). Asagida bu parametre kapsamindaki
yeterliliklerle ilgili bilgi listelenmistir.

e Gilinis1g1 Aydinhigr 100 Ix’ten az: Yetersiz.
e Glnisig1 Aydinligr 100-500 Ix arast: Yapay aydinlatma ilavesi ile yeterli.
e GlinmisiZ1 Aydinligr 500-2000/2500 Ix arasi: Yeterli.



e Giinisig1 Aydinligi 2000/2500 Ix’den yiiksek: Gorsel konforsuzliklara yol

acar.

Faydali olma araliklarinin konut ve ofis yapilart i¢in farklilik gosterdigi,
yapilan ¢esitli ¢caligmalarla ortaya konulmustur. Buradan hareketle UDI araliklarinin
kullanic1 profili ve eylem c¢esidine gore degiskenlik gosterebilecegi sOylenebilir.
Ayrica UDI genellikle yil igerisinde mesai saatleri i¢inde mekanin kullanildigi
durumunu iizerinden degerlendirme yaparken, yil boyunca gergeklesen giin 1s131nin

etkin oldugu saatler lizerinden de degerlendirme yapabilmektedir (IEA, 2016).

2.3. AKUSTIK OLCUM PARAMETRELERI

Sesin fiziksel ortam igerisindeki davraniglarini ve etkilerini inceleyen bilim
dali olan ‘“‘akustik”, isitme anlamina gelen Yunancadaki “akoustos” sozciigiinden

gelmektedir (URL-2, 2020).

Akustik konfor, istenmeyen seslerin olmamasi, istenen seslerin dogru seviye
ve kalitede olmasi ve diger insanlari rahatsiz etmeden akustik aktivitelerin
gergeklestirilebildigi bir ortami tanimlar (Rasmussen, 2010). Her insan igin rahatsiz

etmeyen degerler degiskenlik gosterir.

2.3.1. Yansisim Siiresi (Reverberation Time, RT)

Bir kaynaktan ¢ikan ses, mekan icerisinde yayilirken aliciya, hem dogrudan
hem de i¢ yiizeylerden yansiyarak ulasmaktadir. Dogrudan ulasan seslerin katettigi
mesafe, yansiyan seslerin katettigi mesafeden daha kisa oldugu i¢in dogrudan ulasan
sesler ile yansiyan seslerin arasinda bir gecikme siiresi olugmaktadir. Ayrica
kaynaktan ¢ikan ses, farkli mesafelerdeki duvarlardan yansimalar yaptig igin alici
tarafindan farkli zaman araliklarinda bir ka¢ defa algilanmaktadir. Ayrica, kaynak
sustuktan sonra da, kaynaktan ¢ikan ses, yansimalar devam ettigi i¢in bir siire daha

algilanmaya devam etmektedir (Kayili, 2005) (Sekil 2.4).

Yansigim siiresi kavrami 20. yiizyilin basinda Ingiliz fizikgi Wallace C.
Sabine tarafindan ortaya konmustur. Bir hacimde calisan bir kaynak kapatildiktan
sonra ses diizeyinin 60 dB azalmasi ya da ses enerjisinin milyonda bire inmesi i¢in

gecen siireye yansigim siiresi denir (Beranek, 1996). Yansisim siiresi genellikle
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genellikte 125, 250, 500, 1000, 2000 ve 4000 Hz gibi frekanslar {izerinde ayr1 ayri

belirlenir. Cinlama siiresi diye de adlandirilir. Hacim biiyiidiik¢e RT artar, yutuculuk

ve yiizey alan arttikga RT azalir (Beranek, 1996) (Sekil 2.5).

Yansisim siiresinin ideal degeri farkli kullanim amaglar ic¢in farkliliklar

gosterir. Konusma ic¢in ve hizli tempolu miiziklerde diisiik degerler, konugsmanin

anlasilabilirligini artiracagi i¢in tercih edilir. Yavas tempolu miiziklerde ise yiiksek

degerler, sese deger katar ve sesin kuru algilanmasinin oniine geger (Beranek, 2004).

Farkli mekanlar i¢in uygun RT degerleri Sekil 2.6’da verilmistir.

Yanslyan ses enerjisi
distist Kaynaktan direk
gelen ses enerjisi

Ses enerjisi

2
=
[
S -
2 Kulaga gelen ses
3 dalgasi
zaman (sn)

zaman (sn)

Sekil 2.4: Yansima olmayan anlik ses enerjisi ve yansiyan sesin enerji kayb1 (Kayaili,

Ses enerjisi

2005)

Kisa reverberasyon slires|

\ \

\ \ \ \

\ \\ \ \\ “\\ ‘\\
\ |\ I \ ]\ A

Ses enerjisi

zaman (sn)

Uzun reverberasyon stiresi

Ses enerjisi

zaman (sn)

Optimum reverberasyon siresi

NS
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Sekil 2.5: Yansisim siiresinin anlagilabilirligin tizerindeki maskeleme etkisi (Kay1li,

2005)
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Sekil 2.6: RT degerinin farkli fonksiyondaki ve hacimdeki mekanlar i¢in uygun
goriilen degerleri (Long, 2014)

2.3.2. Erken Soniimleme Siiresi (Early Decay Time, EDT)

EDT ile ilgili ilk arastirmalar W. C. Sabine tarafindan yapilmistir. EDT, ses
kaynag1 kapatildiktan sonra sesin 60 dB’den 10 dB’e diismesi i¢in gecen siiredir
(Sekil 2.7) (Beranek, 1996). EDT, erken yansimalardan meydana gelmektedir, RT
ise cok sayida yansimadan meydana gelmektedir. RT’de kaynaktan ¢ikan sesler ¢ok

fazla yansimaya ugrayarak aliciya iletilir.

EDT’yi olusturan erken yansimalar hacmin tanimlanabilir ylizeylerinden
geldikleri icin hacim geometrisine olduk¢a baghdir. Kisa EDT siiresi berraklik

saglarken, uzun RT siiresi miizige canlilik kazandirmaktadir (Mehta vd. 1999).

5 S =
' lolcm aralig1 (10 dB)
nm T ' =

I Olciim arahig (30 dB)

| . SR .. T 5

H fgmlaina Siiresi » :
v T 3 3 .

Ses Basin¢ Duzeyi
25 28

a 1.0 20

Sekil 2.7 : RT ve EDT 6l¢tim aralig1 (Barron, 2010)
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2.3.3. Berraklik (Speech Clarity)

Bir hacimde, sesin algilanabilirlik limiti, alinan sinyalin karakterine baglh
olarak degiskenlik gostermektedir. 1953 yilinda Thiele, direkt sesten sonraki 50 ms
icinde aliciya gelen yansimis seslerin ayirt edilebilirlik diizeyinin belirlendigini ve
konusmanin anlasilabilirligi agisindan faydali oldugunu ortaya koymustur (Beyazit
Tamer, 1999). Reichardts ise konugsmanin anlasilabilirligi (Speech clarity) agisindan
50 ms (C50) olan bu siirenin, miizik s6z konusu oldugunda 80 ms (C80) oldugunu
sOylemektedir (Barron, 2010). Marshall’in (1995) C50 skalasinda ise degerler, Kotii
(bad), Zayif (poor), Yeterli (fair), Iyi (good) ve Cok Iyi (excellent) olarak
degerlendirilmistir (Sekil 2.8).

Bir hacimdeki erken yansigim enerjisinin direkt ses ile birleserek netligi
arttirdig1 kabul edilir. C80 parametresi ve RT siiresi arasinda ters orantili bir iliski
bulunmaktadir. Bu parametre, ses kaynagi acildiktan sonraki 0-80 ms ile 80-c0 ms
zaman araliklarinda dinleyiciye ulasan ses enerjileri arasindaki bir orandir (Dilmen,

2004).

BAD POOR FAIR COOD EXCELLENT
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Sekil 2.8: Konugmanin anlasilabilirligi (Speech clarity, C50) (Marshall, 1995)

2.3.4. Konusma Iletim Katsayis1 (Speech Transmission Index, STI)

1947°de French ve Steinberg konusmanin anlasilabilirligi ile ilgili en kapsamli
caligmay1 yaparak AI’y1 (Articulation Index) gelistirmislerdir. Houtgast ve Steeneken
ise, 1973 yilinda ¢alismalarin1 Al iizerinde yaparak, STI yontemini gelistirmislerdir
(Ilisulu, 2010). Bu parametre, konusma odakli, ve kapali alanlarda kullanilan en
onemli parametrelerden biridir. Sahnede yapilan konugmanin dinleyici tarafindan ne
oranda anlasildigin1 anlamak i¢in kullanilir. 0 ile 1 arasinda deger alir. 0-0.30 arasi
degerler kotii, 0.30-0.45 aras1 degerler zayif, 0.45-0.60 aras1 degerler orta, 0.60- 0.75
aras1 degerler iyi, 0.75-1.00 aras1 degerler ¢ok iyi olarak kabul edilir (Odeon, 2020)
(Tablo 2.1).
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Tablo 2.1: ODEON'da STI parametresi i¢in O6nerilen deger araligi (Odeon, 2020)

Oznel Degerlendirme STI Degeri
Kotii 0.00-0.30
Zayif 0.30-0.45
Orta 0.45-0.60
iyi 0.60-0.75
Cok lyi 0.75-1.00

2.4. OPTIMIZASYON

Mimarlik ve tasarim alaninda, bir formu belirli parametrelere gore en iyiye
ulagtirmak i¢in optimizasyon yontemi sik¢a kullanilir. Tek hedefli veya ¢ok hedefli
optimizasyonlar yapilabilir. Giinlimiizde mimarlik ve tasarim alaninda sikca
kullanilan, Grasshopper programina eklenti olarak calisabilen gesitli optimizasyon
araglart bulunmaktadir. Bu araglar kullanilarak olusturulan parametrik modeller,

belirlenen hedeflere gore optimize edilebilir.

Giliniimiizde, mimarlik ve tasarim alaninda kullanilan bir¢ok optimizasyon
algoritmas1 vardir. Bunlardan en c¢ok kullanilanlarini Genetik Algoritma (Genetic
Algorithm, GA) ve Siirii Algoritmasi (Swarm Intelligence, SI) olarak siralayabiliriz.
Ornegin Agirbas (2018), minimal yiizey bazli formu, giinisigi, radyasyon ve yiizey
alan1 parametrelerine gore optimize etmek icin GA kullanmigtir. Siiri aklh
algoritmasini ise Agirbas (2019a) cephe tasarimi i¢in kullanmay1 6nermistir. Yine
Agirbas (2020a) makro-0lgekte tasarim yapmak i¢in siirii akli kullanmay1 énermistir.
Bunun yani sira siirli akli algoritmasin1 GA ile optimize etme ¢aligmalar1 mevcuttur

(Agirbas, 2020b).

Bu ¢alismada optimizasyon kisminda GA tabanli Octopus ve yine GA tabanli
Galapagos kullanilmistir. Galapagos tek hedefli optimizasyonlar ic¢in kullanilir.
Octopus ise, Vierlinger (2013) tarafindan gelistirilmis bir ¢ok hedefli optimizasyon
aracidir ve SPEA-2 algoritmasina dayanir (Zitzler vd. 2001).
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3. PARAMETRIK MODELIN HAZIRLANMASI
3.1. TAVUK PAZARI HAMAMI

Tavuk Pazar1 Hamami, Bursa il merkezi, Cumhuriyet Caddesi’nde, Piring
Han1’nin bitisiginde ¢ifte hamamdir. Meyhaneli Hamami olarak da bilinir. UNESCO
diinya miras1 listesinde ilan edilen alanda bulunmaktadir. Cifte hamam, kadin ve
erkeklerin ayr1 kapilardan girdigi ve farkli yerlerde yikandig1 yapidir. Cifte hamam
kadin erkek girislerinin ve yikanma yerlerinin ayr1 oldugu hamamlar iken tek hamam

ise kadinlarm giindiiz, erkeklerin gece kullandig1 hamamdir (Onge, 1988).

Tavuk Pazari Hamami’nin 1426 yilinda II. Murad tarafindan yaptirildigini
belirtmistir (Sehitoglu, 2008). Bu hamamin tarih boyunca bir¢ok onarimdan gectigi
bilinmektedir. Giiniimiizde bir boliimii Giyim Esyas1 Carsisi, bir boliimii de Cayevi
olarak kullanilmaktadir. Soyunmaliklar1 mevcut degildir. Orijinal planinda kadin ve
erkek kisimda soyunmalik, 1liklik, sicaklik ve halvet bulunur. Bunlarin yaninda
yapmin giineyinde sicaklik ve halvet odalarinin bitisiginde su deposu ve kiilhan

bulunur (Sekil 3.1) (Sekil 3.2) (Sehitoglu, 2008).

Hamamin incelenen boliimii olan Kadinlar Kismi Iliklik Boliimii, kare plana
sahiptir ve iizeri 151k almay1 saglayan bosluklu (filgozii) bir kubbe ile ortiiliidiir.
Bunun yani sira, hamamin bu bdliimiinde, kubbeden kare plana gecisin sekizgen
araciliiyla yapildigi goriilebilmektedir. Kuban’in (1992) dedigi gibi dairesel ortiiden
(kubbe), kare tababa gecis genellikle sekizgen ¢okgenle yapilir. Sekizgen ve duvarlar
arasinda kalan bosluklar ise, tromp ve pandantif gibi gegis elemanlariyla kapatilir.
Incelenen hamamdaki bu bu gegisler mukarnash diizlem iicgen (Turan ve Yaldiz,
2018) seklinde oldugu tespit edilmistir. Bu kisimlar 4 tane olup her birinin lizerinde 8

sira mukarnas sirasi vardir.
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Sekil 3.1: Tavuk Pazar1 Hamami boliimleri [Sehitoglu’dan (2008) alinarak
diizenlenmistir]
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Sekil 3.2: Tavuk Pazar1 Hamami Kesit [Sehitoglu (2000) T.A.C Vakfi’ndan
alintilamistir]
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Sehitoglu (2008) kaynagindan alinan plan numaralandirilmistir (Sekil 3.1). Buna
gbre mekanlarin bugilinkii durumuna ait incelemeler asagida verilmistir.
e Erkekler kismi soyunmalik (1 numaralh mekan): Hamama erkeklerin giris
yaptig1 mekandir. Ilikliga baglanir. Giiniimiize ulasmamustir.
e Erkekler kismi ihikhik (2 numaralh mekan): Soyunmalik ve sicaklig
birbirine baglayan mekana ayrica 2 hiicre baghdir. Giinlimiizde bu mekan
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giyim magazast olarak kullanilmaktadir (Sekil 3.3). Soyunmalik kismi
yikilinca bu mekan ile soyunmalig1 birbirine baglayan baglanti giiniimiizde
hamama giris yapilan kapilardan biri olarak kullanilmaktadir. Mekana
baglanan 2 hiicre depo olarak kullanilmaktadir. Ayrica mekanin bir boliimii
asma tavan ile kapatilarak ofis olarak kullanilmaktadir (Sekil 3.4).

Erkekler kismi sicakhk (3 numarahh mekan): I[liklik kismindan gecilen
mekana bagli 2 adet halvet odas1 bulunur. Giiniimiizde giyim magazas1 olarak
kullanilmaktadir (Sekil 3.5). Dikdortgen olan halvet odasina sonradan kapi
acilip mekana giris saglanmistir. Kare halvet odasida yine giyip magazasi
olarak kullaniliyor olup {izeri tamamen algipan ile kapatildigi i¢in tavan
detaylar gozilkmemektedir.

Kadinlar kism1 soyunmalik (4 numaralh mekan): Hamama kadinlarin giris
yaptigt mekandir. Kiiciik bir ara mekandan gecilerek 1likliga baglanir.
Giinlimiize ulasmamustir.

Kadinlar kism 1hikhik (5 numaralh mekan): Soyunmaliktan kii¢iik bir ara
mekandan gegilerek gecilir. Bu ara mekana bir de hiicre baglanmstir.
Giliniimiizde ¢ay ocagi olarak kullanilmaktadir (Sekil 3.6). Sicakliga gecis
al¢ipan ile hiicreye gegis ise ahsap elemanlar ile kapatilmistir (Sekil 3.7).
Kadinlar kism sicaklik (6 numaralhh mekan): Iliklik kismindan gecilen
mekana bagli 1 adet kare planli halvet odasi bulunur. Giinlimiizde 1liklik ile
baglantisi kesilerek depo olarak kullanilmaktadir (Sekil 3.8). Halvet odas1 ise
giyim magazasi olarak kullanilmaktadir (Sekil 3.9). Halvet odasindan

erkekler boliimiiniin sicaklik kismina sonradan kap1 agilmustir.

PR

Sekil 3.3: Erkekler kismu 1liklik mekan gorseli
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Sekil 3.5: Erkekler kismi sicaklik mekan gorseli
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Sekil 3.6: Kadinlar kismi 1liklik mekan gorseli

Sekil 3.7: Al¢ipan ile kapatilan sicakliga gegis, Kadinlar 1liklik kismi giincel
malzeme durumu ve ¢ayevi olarak kullanimi
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Sekil 3.8: Kadinlar kismi sicaklik mekan gorseli
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Sekil 3.9: Kadinlar kism1 halvet mekan gorseli
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3.2. FOTOGRAMETRI YONTEMIYLE MODELIN OLUSTURULMASI

Agisoft PhotoScan programi, hamamin fotogrametri yontemiyle modelini ve
Olciilerini ¢ikarmak i¢in kullanilmistir. Bu modeli olusturmak i¢in ilk dnce, Agisoft
PhotoScan programi agilir ve iist meniiden “Workflow”, ardindan “Add Folder” yolu
izlenerek modellenecek olan Tavuk Pazari Hamami’nin fotograflari programa

yiiklenir.

Eklenen fotograflar program tarafindan dogru bir sekilde algilanabilmesi i¢in
oncelikle hizalama isleminin yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in “Workflow” >
“Align Photos” yolu izlenerek hizalama islemi yapilir (Sekil 3.10). Fotograflarin
hizalanmasi islemi ile program, ¢ektigimiz fotograflarin modellenecek nesneye olan
uzakliklarin1 ve fotograf makinemizin c¢ekim yaptigi konumu hesaplar. Bundan

sonraki islemlere altlik olacak olan “Tie Points™ olusturulur.

Sonrasinda 3 boyutlu olarak modellenecek olan yapinin noktasal bulutunun
(point cloud) olusturulmasi gerekmektedir. Bu islem icin “Workflow” > “Build
Dense Cloud” yolu izlenir ve daha sonra gelen meniide “Quality” ayar1 istenen detay

seviyesinde belirlenerek programin hesaplamasi baglatilir (Sekil 3.11).

“Build Dense Cloud” iglemi ile modelin noktasal bulutu olusturulur. Bu
noktasal bulut disa aktarilarak kullanilabilir. Fakat bizim “Mesh” ylizeyine
thtiyacimiz oldugu icin islemlere devam edilir. “Build Dense Cloud” isleminde elde
ettigimiz noktalar ile “Mesh” bir model olusturmak i¢in “Workflow” > “Build Mesh”

yolu izlenerek programa ylizey olusturma emri verilir (Sekil 3.12).

Bir sonraki asamada dilersek bu “Mesh” ylizey, fotograflardan yiizeyi
kaplayacak bir doku (texture) olusturarak kaplatilabilir. Bu islem i¢in de “Workflow”
> “Build Texture” yolu izlenerek, gelen meniide “Mapping Mode” kismi “Generic”
olarak ve “Bending Mode” kismi da “Mosaic” olarak isaretlenerek texture

olusturulur (Sekil 3.13).

Agisoft programinda elde edilen “Mesh” modeli Rhino igerisine alinarak
“Scale” komutu ile 6lgeklendirilerek gergek olciilere getirilir (Sekil 3.14, Sekil 3.15).
Daha sonra Grasshopper’da elde edilen parametrik modelin degerlerinde farkl

varyasyonlar denenerek mevcut yapiya en ¢ok uyan degerler belirlenmistir.
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Sekil 3.10: Agisoft fotograf hizalama paneli
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Sekil 3.11: Agisoft noktasal bulut olusturma paneli
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Sekil 3.12: Agisoft “Mesh” yiizey olusturma paneli
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Sekil 3.13: Agisoft “Texture” olusturma paneli

Sekil 3.14: Agisoft’tan elde edilen “Mesh” goriintii
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Sekil 3.15: Agisoft’tan elde edilen “Mesh” goriintii

3.3. PARAMETRIK MODELIN HAZIRLANMASI

Hamamin parametrik modelinin hazirlanmasi i¢in, hamam ilk dnce boliimlere

ayrilmigtir (Sekil 3.16). Bu boliimlerin ayrimi, geometrik algoritmanin kodlanmasi

sirasinda izlenecek ¢Oziim asamasina gore belirlenmistir. Biitlin boliimlerin

parametrik olarak birbiriyle iligskisinin yaratilmasina kodlama stirecinde dikkat

edilmistir. Hamamin kodlama i¢in ayristirildigi bu boliimler asagida listelenmistir.

Bu boliimler en yukar kotttan en alt kota dogru gitmektedir. Ayrica bu boéliimlerin,

ayr1 ayr1 kurallara dayali geometri olusturarak iiretildiginin de altin1 ¢izmek gerekir.

Hamam kubbesi (1 numarali geometri)

Kubbe altindaki mukarnaslar (2 numarali geometri)

Kubbe gecis elemanindaki 1zgara sistem (3 numarali geometri)

Kubbe gecis elemanindaki mukarnaslar (4 numarali geometri)

Sekizgendeki mukarnaslar (kubbe gecis elemani tarafindaki) (5 numaral
geometri)

Sekizgendeki mukarnaslar (duvar tarafindaki) (6 numarali geometri)
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Sekil 3.16: Parametrik hamam modeli i¢in numaralandirilan geometrik boliimler

3.3.1. Hamam kubbesi (1 numarah geometri)
Modelleme islemine Oncelikle kubbe bosluklartyla (1sikliklariyla) beraber
modellenerek baslanmistir Kubbe asagida listelenen kural dizisi ile Grasshopper

programinda olusturulmustur (Tablo 3.1)(Sekil 3.17).

e Kural 1: Kubbe yerden 536 cm yiiksektedir. Bu yiizden, ilk once yer
diizlemine (0 kotu) “XY plane” (XY diizlemi) ¢izilmistir. Daha sonra bu
diizlem Z ekseninde 536 cm kotuna getirilmek iizere “Move” komutu ile
kopyalanmigtir. Bu diizlem iizerinde “Circle” komutuyla bir ¢ember

cizilmistir. Bu ¢emberin yarigap1 (544/2)-(28-HD) hesabi ile belirlenmistir.

e Kural 2: Elde edilen ¢ember Z ckseninde 350 cm “Move” komutu ile

kopyalanmustir.

e Kural 3: Kopyalanan ¢ember “Scale” komutu ile 0.97 ve 0.98 oranlarinda

kiictltilmiistiir.
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Kural 4: Kural 1 ve Kural 3’te elde edilen ¢emberler “Loft” komutu ile
birlestirilip bir ylizey elde edilmistir.

Kural 5: “Divide” komutuyla daire iizerindeki 3 nokta se¢ilmistir. Ayrica
“Construct” komutuyla Z koordinatinda yerden 275 cm yiikseklikte kiireyi
olusturabilmek i¢in dordiincii bir nokta belirlenmistir.

Kural 6: “Sphere 4Pt” komutunu kullanarak, elde edilen 4 nokta ile bir kiire
yaratilmigtir.

Kural 7: Kural 3’teki ¢cember kullanilarak, kiire “Surface Split” komutu ile
iki ayr1 parcaya béliinmiistiir. Ustteki parca (yarim kiire) “List item” komutu
ile sec¢ilmistir.

Kural 8: “Construct Point” komutu ile, yer diizleminde bir nokta belirlenir.
Bu noktanin koordinatlar1 (0, 135, 0)’dir. Yani Y eksenine dogru 135 cm
uzakliktadir. Nokta, dondiirme ekseninin merkezi orijin noktast olacak
sekilde, 12 derece “Rotate” komutu ile dondiiriiliir.

Kural 9: Construct Point” komutu ile, koordinatlar1 (0, 90, 0) ve (0, 180, 0)
olmak iizere 2 nokta daha belirlenmistir.

Kural 10: Kural 8 ve 9’da elde edilen noktalar (3 tane) “Polar array” komutu
ile, 9 adet olmak iizere, dairesel olarak ¢ogaltilmistir. Toplamda 27 nokta elde
edilmistir.

Kural 11: Kural 10’da elde edilen noktalar ile, “Line SDL” komutu
kullanilarak Z ekseninde kubbenin istiine tasacak sekilde cizgiler
modellenmistir. “Line SDL” komutu ile eksen ve uzunluk belirtilerek ¢izgiler
elde edilebilmektedir. Daha sonra, Kural 7°de elde edilen yiizey ile elde
edilen c¢izgilerin kesistigi noktalarda diizlemler olusturulmustur. Bunu
yapmak i¢in ilk Once, yiizey ve ¢izgi (curve) kesisimlerini belirlemek i¢in
“Surface | Curve (SCX)” komutu kullanilmistir. Bu kesisimlerde, orijine
dogru vektorlerin tanimlanabilmesi (kubbe merkezine dogru) i¢in “Vector
2Pt” kullanilmistir. Daha sonra, vektorlere dik diizlemler yaratabilmek icin
“Plane normal” komutu kullanilmistir.

Kural 12: Yaricapt 60 cm olan bir ¢ember yer diizlemine c¢izilmistir.

“Project” komutuyla yarim kubbe {izerindeki izdiisiimii alinmistir.
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Kural 13: Kural 11°de yaratilan diizlemler kullanilarak, her diizleme 12 cm
yarigapinda ¢emberler ¢izilmistir. Bu islem “Circle” komutu ile yapilmistir.
Ayrica “Project” komutu ile yarim kiire tizerinde izdiistimii alinmistir.

Kural 14: Orijinal hamamdaki ¢at1 agikliklarinin yerlerine sadik kalmak i¢in,
yarim kiire iizerine izdlisimii alinan tiim egriler segilip ve 37 derece
dondiiriilmiistiir. Bu islem “Rotate” komutu ile yapilmistir. “Surface Split”
komutu kullanilarak yarim kiire kesilmis, istenilen kiitle (¢at1 delikli yarim

kiire) “List item” ile secilmistir.
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Tablo 3.1: Hamam kubbesinin parametrik modellemesi

\

\

Kural 1

Kural 2

Kural 3

\

Kural 4

Kural 5

Kural 6

\

®.

°

Kural 7

Kural 8

Kural 9
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Kural 12

<

Kural 13 Kural 14

Kural 5 Kural 6

Kural 7

Kural 8 Kural 9 3 af13 Kural 14

——r

Sekil 3.17: Hamam kubbesinin Grasshopper’da kodlanmasi
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Hamam kubbesi aydinlatma hesaplamasinda kullanilan programin gilinisigi ve
akustik simiilasyonlarini yapabilmek i¢in, girdi talebine uygun olarak model revize

edilmistir (Tablo 3.2) (Sekil 3.18). Bu islemin kurallar1 asagida verilmistir.

e Kural 1: 1 numarali geometrinin orjinal modellemesinin Kural 3’de elde
edilen geometrinin yarigapinda bir “Polygon” ¢izilerek, takip eden
kurallardaki dizgi ile birlikte diizgiin bir kubbe olusturmaya imkan taniyan
Olciilerde elde edilen geometri sirasiyla 0.85, 0.65, 0.47, 0.25 oranlarinda
“Scale” komutu ile kiigiiltiilerek 4 adet yeni “Polygon” elde edilir.

e Kural 2: Elde edilen yeni “Polygon” geometrileri “Debrep” komutu ile
patlatilarak “Vertex”leri “Project Point” komutu ile Z ekseninde 1 numaral
geometrinin orjinal modellemesinin Kural 7°de elde edilen yiizeye yansitilir.

e Kaural 3: Kural 2'de elde edilen noktalar “Bang” komutu ile listelerine gore
pargalanarak, her liste ayri bir “Polyline” komutu ile birlestirilerek yeni
geometriler elde edilir.

e Kural 4: Kural 3'te elde edilen yeni geometrilerden en iistteki geometri
“Boundary” komutu ile yiizey haline getirilir ve “Scale” komutu ile 0.95
oraninda kii¢iiltiilerek pencere elde edilir.

e Kural 5: Kural 3 ve Kural 1'de elde edilen geometriler “Loft” komutu ile
birlestirilerek yiizeyler elde edilir.

e Kural 6: Kural 5'te elde edilen yiizeyler “Debrep” komutu ile pargalanarak,
“Series” ve “List Item” komutlar1 yardimi ile iizerinde pencere acilacak
ylizeyler segilir.

e Kural 7: Kural 6'daki “Series” komutlar1 bu sefer “Cull Index” komutuna
baglanarak pencere agilmayacak yiizeyler seg¢ilir.

e Kural 8: Kural 6'da elde edilen yiizeylerin iizerinde “Area” komutu ile
yiizeylerin merkezleri secilip “Plane Origin” ile yiizeylerin merkezlerinde
“Plane” geometrileri olusturularak bu “Plane” geometrileri yardimi ile 15 cm
yaricapinda 6 kenarli ¢okgenler olusturulur. Sonrasinda bir sonraki adimlarda
temiz bir model elde edebilmek icin “Rotate” komutu ile 245 derece elde
edilen c¢okgenler dondiiriilerek “Boundary” komutu ile yiizey haline

getirilerek pencereler elde edilir.
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Kural 9: Kural 6'da olusturulan pencerelerin agilacagi ylizeyler “Debrep”
komutu ile patlatilarak kenarlar segilir ve “Join” ile birlestirilir. Daha sonra
elde edilen geometriler ile Kural 8'de elde edilen geometriler arasinda “Loft”
komutu yardimi ile yiizeyler olusturulur.

Kural 10: Elde edilen yiizeyler “Brep join” komutu ile birlestirilir.

29



Tablo 3.2: Hamam kubbesi modelinin girdi talebine uygun olarak revize edilmesi

Kural 1 Kural 2 Kural 3

Kural 4 Kural 5 Kural 6

Kural 7 Kural 8 Kural 9
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Kural 10

Sekil 3.18: Hamam kubbesinin yeniden modellenmesinin Grasshopper’da kodlamasi

3.3.2. Kubbe altindaki mukarnaslar (2 numarah geometri)

Kubbenin modelinden faydalanarak kubbe altindaki mukarnaslar modellenmistir.

Ilk &nce, kubbe altindaki mukarnaslarin yerlestirilecegi kisim, asagida listelenen

kural dizisi ile Grasshopper programinda olusturulmustur (Tablo 3.3)(Sekil 3.19).

Kural 1: Kubbenin tabanindaki ¢ember “Scale” komutuyla 0.995 oraninda
kiigiiltiilmiistiir. Bu  islem ilgili bolgeye mukarnas hiicrelerinin
yerlestirilmesiyle ilgilidir.

Kural 2: Cember iizerinde “Divide” komutu ile 64 adet nokta
olusturulmustur.

Kural 3: Sonraki agsamalarda mukarnas hiicrelerinin “List Item” ile se¢iminin
kolay olmasi ve daha sonra parametrize edildiginde bozulmamasi i¢in, ilk
noktanin baslangici kubbe ge¢is elemaninin basina gelecek sekilde, mukarnas
genisligi cap1 mevcut nokta ile gelmesi istenen yer arasindaki mesafe kadar

“Rotate” komutu ile dondirilir.

31




Kural 4: Olusturulan noktalar arasindan, kubbe ge¢is elemaninin olmadigi
bolgeye denk gelen 3 nokta secilmistir. “Arc 3Pt” komutu ile bu noktalar
kullanarak yay ¢izilmistir.

Kural S: Olusturulan noktalar arasindan, kubbe gecis elemaninin oldugu
bolgeye denk gelen 3 nokta secilerek “Arc 3Pt” komutu ile yay c¢izilmistir.
Kural 4’te belirlenen bir nokta ile Kural 5’te belirlenen bir noktanin konumu
aymdir.

Kural 6: Kural 4’te olusturulan yay “Divide” komutu ile 8 es parcaya
boliinmiistiir (9 nokta olusmustur). Bu yaym boliimlendirilmesinde Hiicre
Sayisi+1 hesabr kullanilmistir. Kural 5’te olusturulan yay ise “Divide”
komutu ile 6 es pargaya bolinmiistiir (7 nokta olugmustur). Bu yay
boliimlendirilmesinde [Hiicre Sayis1 + 1)*7/9] hesab1 kullanilmistir. Bu hesap
mevcut hamam ¢iziminde kubbe gecis elemani ile kubbe arasindaki
baglantiy1 saglayan 9 mukarnas hiicresi varken duvar ile kubbe arasindaki
baglantiy1 saglayan 7 mukarnas hiicresi olmasindan hareketle elde edilmistir.
Girdi degerleri degistiginde olusan ondalikli degerler tam sayiya
yuvarlanarak kubbe gecis elemani arasinda olacak mukarnas sayisi tam say1
degerlerinde elde edilerek uygulanmaistir.

Kural 7: Elde edilen noktalardan “Polyline” komutu ile ¢izgi yaratilmistir.
Daha sonra, bu ¢izgiler “Explode” komutu ile pargalarina ayrilmistir.

Kural 8: “List item” komutu ile, ilk 6nce noktalar tanimlanmis, sonrasinda
ise pargalara boliinen ¢izginin parcalarinin her birinin orta noktasi “Point on
Curve” komutu ile belirlenmistir. Boylelikle kubbe alti mukarnaslarin

yerlestirilecegi yerler, nokta geometrisini tanimlanarak, belirlenmistir.
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Tablo 3.3: Kubbe altindaki mukarnaslarin yerlestirilece

5i yerlerin belirlenmesi

Kural 1 Kural 2 Kural 3

Kural 4 Kural 5 Kural 6
SO \.'...

Kural 7 Kural 8
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Sekil 3.19: Kubbe altindaki mukarnaslarin yerlestirilecegi yerlerin betigi

Daha sonra, kubbe altindaki mukarnaslarin tamamlanmasi i¢in, mukarnas

hiicreleri modellenmistir (Tablo 3.4). Kubbe altindaki mukarnaslar, asagida

listelenen kural dizisi ile Grasshopper programinda olusturulmustur (Sekil 3.20). Tek

bir hiicrenin modellenip ¢ogaltirmasi yerine secilen noktalardan ¢ok sayida hiicre

olusturulmustur (Tablo 3.5).

Kural 1: Bir 6nceki agsamada elde edilen noktalar, Hiicre Detay1 (HD) kadar,
Z ekseninde, “Move” komutu ile kopyalanmistir. Bu noktalar iist kottaki
noktalar olarak adlandirabiliriz. Bir dnceki ¢alismada elde edilen ¢izgilerin
orta noktalar1 ise, Z ekseninde, Hiicre Yiiksekligi (HY) degerinin 3/2 kati
kadar “Move” komutu ile kopyalanmistir. Bu siradaki mukarnaslar diger
mukarnaslardan yiikseklik olarak 3/2 kat daha uzun oldugu i¢in, bu siradaki
mukarnaslarin yiiksekligini belirleyen deger 3/2 ile carpilmistir. Bu noktalari
alt kottaki noktalar olarak adlandirabiliriz.

Kural 2: Alt kottaki nokta, 2 numarali geometrinin 8. Kuralinda “List Item”
ile secilen noktalardan “Point on Curve” komutu ile elde edilen noktalara
“Vector 2pt” komutu ile elde edilen vektér dogrultusunda Hiicre Detay1 (HD)
kadar ve Z ekseninde de yine Hiicre Detay1 (HD) kadar “Move” komutu ile
kopyalanir. Sagdaki nokta da yine Hiicre Detayr (HD) degeri kadar sola ve
yukart dogru “Move” komutu ile kopyalanir.

Kural 3: Bir onceki asamada elde edilen noktalar Hiicre Yiiksekligi (HY)

degeri kadar Z ekseninde “Move” komutu ile kopyalanir.
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Kural 4: Elde edilen noktalar Hiicre Detay1 (HD) degeri kadar Kural 2’de
elde edilen vektor dogrultusunda “Move” komutu ile kopyalanir.

Kural 5: Kural 1’de elde edilen iist kottaki noktalar Kural 2’de elde edilen
vektor dogrultusunda ve Kural 4'te elde edilen noktalar ise Z ekseninde Hiicre
Detay1 (HD) kadar “Move” komutu ile kopyalanir.

Kural 6: Elde edilen noktalarin aras1 “Line” komutu ile birlestirilir.

Kural 7: Elde edilen ¢izgilerden 2 tanesi segilerek “Connect Curves” komutu
ile egri olusturularak birlestirilir.

Kural 8: Cizgilerin i¢i “Boundary Surface” komutu ile doldurulur.

Kural 9: Elde edilen yiizey 180 derece dondiiriiliir.

Kural 10: Mukarnasin i¢ kisminda kalan ¢izgiler “Polyline” ile tek ¢izgi
haline getirilir ve bu “Polyline” 90 ve 180 derece “Rotate” komutu ile Kural
1’de elde edilen iist kottaki noktalari orjin olarak alarak referans alip
dondiirtilerek 3 adet “Polyline” elde edilir ve elde edilen 3 “Polyline” “Loft”
komutuyla birlestirilir.

Kural 11: “Brep Join” komutu ile tiim yiizeyler birlestirilir.
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Tablo 3.4: Kubbe altindaki mukarnaslarin parametrik modellemesi

Kural 1 Kural 2 Kural 3
Kural 4 Kural 5 Kural 6
Kural 7 Kural 8 Kural 9
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Kural 10

Kural 11

Kural 1

Kural 2 Kural 3 Kural 4 Kural 5

Kural 6

Sekil 3.20: Kubbe altindaki mukarnaslarin betigi
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Tablo 3.5: Kubbe alti mukarnaslarin modellenme agamalarina genel bakis

3.3.3. Kubbe gecis elemanindaki 1zgara sistem (3 numarali geometri)
Kubbe gecis elemani iizerinde yer alan mukarnas i¢in 6ncelikle bir nokta kiimesi
olusturulmustur (Tablo 3.6). Kubbe gecis elemanlar1 {izerindeki mukarnaslarin
yerlestirilecegi 1zgara sistemi modellenmistir (Sekil 3.21).
e Kural 1: Kdse nokta kubbe ge¢is elemaninin degeri kadar X ve Y
eksenlerinde “Move” komutu ile kopyalanir. Dikdortgen semali bir mekanda
eger kubbe geg¢is elemanlar1 diizgiin bir sekizgen seklinde yerlesmis ise kubbe

gecis elemanlarinin kdsesinin mekanin kdsesine olan mesafesini bulmak i¢in
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mekanin uzunlugunun 2+V2 degerine béliiniir. Burada da oéncelikle diizgiin
bir sekizgen olacak sekilde mekanmn uzunlugu oncelikle (2+V2) degerine
boliinerek 159.33 elde edilmistir. Daha sonra kubbe gecis elemanlar1 tam
sekizgen olarak yerlesmedigi i¢cin mevcut duruma en yakin sonucun elde
edilebilmesi i¢in elde edilen degerden [60-(Hiicre sayisi(HS)*3)] degeri
cikartilir. Bu deger “kubbe gecis eleman1 degeri” olarak adlandirilmstir.
Kural 2: Kose noktasi -Z ekseninde Hiicre Yiiksekligi (HY) ile Hiicre
Sayisinin (HS) bir eksigi ile carpiminden elde edilen deger kadar kopyalanir.
Kural 3: Kural 1°de elde edilen noktalar ile Kural 2’de elde edilen noktanin
arasma “Line” komutu ile ¢izgi ¢izilir.

Kural 4: Elde edilen ¢izgiler iizerinde “Divide” komutu ile Hiicre Sayisi
(HS)-1 kadar boliiniir ve hiicre sayis1 kadar nokta olusturulmus olur.

Kural 5: Bu noktalar “Line” komutu ile birlestirilir.

Kural 6: “Series” komutu ile birden baglayarak birer birer artan HS degeri
kadar sayi iireten say1 kiimesi olusturulur ve bu say1 kiimesi ile Kural 5’te

cizilen ¢izgilerin lizerinde noktalar olusturulur.

39



Tablo 3.6: Kubbe gecis elemanindaki 1zgara sistemin olusturulmasi

Kural 1 Kural 2 Kural 3
Kural 4 Kural 5 Kural 6

Kural 1 Kural 2 Kural 3 Kural 4 Kural 5 Kural 6

P
Sekil 3.21: Kubbe gecis elemanindaki 1zgara sistemin olusturulmasi betigi
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3.3.4. Kubbe gecis elemanindaki mukarnaslar (4 numarah geometri)

Elde edilen 1zgara sistemindeki nokta kiimesindeki her noktanin iizerine gelecek

sekilde mukarnaslar modellenmistir (Tablo 3.7). Nokta kiimesi i¢ine yerlestirilecek

mukarnas hiicrelerini olusturmak icin ise asagidaki kural dizisi olusturulmustur

(Sekil 3.22).

Kural 1: Kubbe gecis elemani degerinin Hiicre Sayis1 (HS) degerinin bir
fazlasina bolimii ile elde edilen deger kadar kose noktast X ekseninde
“Move” komutu ile kopyalanir.

Kural 2: Kural 1°de elde edilen nokta kubbe gecis elemani degerinin Hiicre
Sayis1 (HS) degerinin bir fazlasina boliimii ile elde edilen deger kadar Y
ekseninde; Hiicre Yiksekligi (HY) degeri kadarda Z ekseninde “Move”
komutu ile kopyalanir.

Kural 3: Kural 2°de elde edilen noktalar Y ve -Z eksenlerinde Hiicre Detay1
(HD) degeri kadar “Move” komutu ile kopyalanir.

Kural 4: Kural 3’te elde edilen noktalar -Y ve Z ekseninde “Move” komutu
ile Hiicre Detay1 (HD) kadar kopyalanur.

Kural 5: Elde edilen tiim noktalarin aras1 “Line” komutu ile birlestirilir.
Kural 6: Isaretlenen cizgiler “Connect Curves” komutu ile birlestirilerek egri
elde edilir.

Kural 7: Kural 6’da elde edilen egri diger diiz ¢izgilerle “Join” komutu ile
birlestirilerek “Surface Edge” komutu ile yiizey olusturulur.

Kural 8: Kural 6’da elde edilen c¢izim ile alt ¢izgi “Join” komutu ile
birlestirilerek XY diizleminde 45 derece dondiiriilerek kopyalanir.

Kural 9: XY diizlemi 45 derece dondiiriiliir ve tam kdseye oturmasi igin
Kural 8’de elde edilen ¢izime \2 degerinde scale komutu uygulanir.

Kural 10: Kural 8’de “Join” edilen ¢izim ile Kural 9°da elde edilen ¢izim
“Loft” komutu ile birlestirilir.

Kural 11: Kural 7’de elde edilen ylizey ile Kural 10°da elde edilen yiizey

“Mirror” komutu ile Kural 9’da kullanilan “Plane” ekseninde aynalanir.
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Tablo 3.7: Kubbe gecis elemanindaki mukarnaslarin parametrik modellemesi

Kural 1 Kural 2 Kural 3
Kural 4 Kural 5 Kural 6
Kural 7 Kural 8 Kural 9
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Kural 10 Kural 11

Kural 1 Kural 5

Kural 2 Kural 3 Kural 4

: Sekil 3.22: Kubbe gecis elemanindaki mukarnaslarin betigi

3.3.5. Sekizgendeki mukarnaslar (kubbe gecis elemam tarafindaki) (5
numaral geometri)

Kubbe altindaki mukarnaslar ve kubbe gec¢is elemani iizerindeki mukarnaslar
arasinda kalan baglayict mukarnaslar 1zgara sisteminin en iist sirasinda bulunan
noktalardan faydalanilarak noktalarin her birine bir baglayici mukarnas gelecek

sekilde modellenmistir (Sekil 3.23) (Tablo 3.8).
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Kural 1: Kubbe ge¢is elemani iizerindeki en iist siradaki mukarnaslar
secilerek bunlarin iist orta noktalar: segilir.

Kural 2: Secilen orta noktalar mukarnas hiicresinin ortasina gelecek sekilde
XY diizleminde “Move” komutu ile kopyalanir. Mukarnas hiicresinin orta
noktasint bulabilmek i¢in ise kdse noktasini XY vektorii dogrultusunda
kopyalamak gerekir. Kopyalanacak mesafe, kubbe gecis elemani degerini
Hiicre Sayisinin (HS) bir eksiginin yarisia boliip V2 ile garparak elde edilir.
Kural 3: Kural 2’de elde edilen nokta Z ekseninde “Move” komutu ile Hiicre
Yiiksekligi (HY)- Hiicre Detayr (HD) olgiisii kadar kopyalanir. Hiicre
Yiiksekligi, kubbe gegis elemaninda olmayan mukarnas hiicrelerinde kubbe
gecis elemaninda olanlara gore yiizde 50 daha biiyiiktiir. Bu yiizden Hiicre
Yiiksekligi degeri 3/2 ile g¢arpilir. Daha sonra bu degerden detay degeri
cikartilir.

Kural 4: Kural 3’de elde edilen nokta mekan merkezine dogru HC degeri
kadar “Move” komutu ile kopyalanir.

Kural 5: Kural 1 ve Kural 4’te elde edilen nokta hiicre merkezine dogru
detay olursturmasi i¢in HD degeri kadar “Move” komutu ile kopyalanir.
Kural 6: Kural 1 noktas1 HD kadar, Kural 4 noktas1 HD kadar, Kural 5
noktasi da 6 birim Z ekseninde “Move” komutu ile kopyalanir.

Kural 7: Elde edilen noktalar “Line” komutlari ile birlestirilir.

Kural 8: icte kalan cizgiler “Connect Curves” komutu ile birlestirilir.

Kural 9: Elde edilen ¢izim birlestirilerek “Boundary Surface” komutu ile
ylizey olusturulur.

Kural 10: Icte kalan ¢izgi ve alttaki ¢izgi “Rotate” komutu ile dondiiriiliir.
Kural 11: Dondiiriilen ¢izgi “Scale” komutu ile kii¢ltiiliir.

Kural 12: Kural 10'da kullanilan ¢izim ile Kural 11'de elde edilen ¢izim
arasinda “Loft” komutu ile yiizey olusturulur.

Kural 13: Elde edilen tiim ylizeyler “Brep” komutu ile birlestirilir.
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Tablo 3.8: Sekizgendeki mukarnaslarin (kubbe gecis elemant tarafindaki) parametrik

modelleme asamalari

Kural 1 Kural 2 Kural 3
Kural 4 Kural 5 Kural 6
Kural 7 Kural 8 Kural 9
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Kural 10

Kural 11 Kural 12

Kural 13
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Sekil 3.23: Sekizgendeki mukarnaslarin (kubbe gecis elemani tarafindaki) betigi
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3.3.6. Sekizgendeki mukarnaslar (duvar tarafindaki) (6 numarah
geometri)

Son olarak kubbe alti mukarnasla hamamin duvarimin kesistigi boliime

tamamlayict mukarnaslar ¢izilerek parametrik modelleme islemi tamamlanmis olur

(Tablo 3.9) (Sekil 3.24).

Kural 1: Kubbenin altindaki mukarnas hiicrelerinden kubbe gecis elemaninin
tizerinde kalmayanlarin orta noktalar1 alinarak kubbe gecis elemanlari
arasindaki ¢izgi iizerinde “Curve Closest Point” komutu ile en yakin noktalar
olusturulur.

Kural 2: Kural 1’de olusturulan noktalar “Polyline” konutu ile birlestirilir.
Kural 3: Elde edilen ¢izgi “Divide” komutu ile bdliinerek araliklari birbirine
esit olan noktalar elde edilir.

Kural 4: Noktalar iki hiicrenin arasindaki mesafenin yaris1 kadar Y
ekseninde “Move” komutu ile kopyalanir.

Kural 5: Bu mukarnas hiicresi normal hiicre yiiksekliginin 3/2 kati oldugu
icin Hiicre Yiiksekligi (HY) degeri 3/2 ile carpilarak “Move” komutu ile
kopyalanir.

Kural 6: Hiicrede ¢ikinti olusmasi i¢in elde edilen nokta Hiicre Cikintisi
(HC) degeri kadar “Move” komutu ile kopyalanir.

Kural 7: Kural 3’te elde edilen nokta ve Kural 6’da elde edilen nokta Hiicre
Detayr (HD) degeri kadar disar1 ve igeri dogru “Move” komutu ile
kopyalanir.

Kural 8: ilk nokta Kural 6 ve Kural 7°deki noktalar Z ekseninde Hiicre
Detay1 (HD) degerinin 3/2’si kadar ve HD degeri kadar “Move” komutu ile
kopyalanur.

Kural 9: Elde edilen noktalar “Line” komutlari ile birlestirilir.

Kural 10: Icte kalan 2 ¢izgi “Connect Curves” komutu ile birlestirilir.

Kural 11: Tim ¢izgiler “Join” komutu ile birlestirilerek “Boundary
Surfaces” komutu ile yiizey haline getirilir.

Kural 12: Kural 10°da elde edilen ¢izim “Rotate” komutu ile dondiiriiliir.
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Kural 13: Kural 12°de elde edilen ¢izgi “Scale NU” komutu ile 6l¢egi
degistirilir.

Kural 14: Kural 10’daki ¢izgi ile Kural 13’te elde edilen ¢izginin arasi
“Loft” komutu ile birlestirilir. Hiicrenin altinda kalan noktalar secilir ve
“4point surfaces” komutu ile birlestirilir.

Kural 15: Kural 11 ve Kural 14’te elde edilen ¢izimler “Mirror” komutu ile

aynalanir. Daha sonra tiim yiizeyler “Join” komutu ile birlestirilir.
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Tablo 3.9: Sekizgendeki mukarnaslarin (duvar tarafindaki) parametrik modellemesi

Kural 1 Kural 2 Kural 3
Kural 4 Kural 5 Kural 6
Kural 7 Kural 8 Kural 9
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Kural 10

Kural 11

Kural 12

Kural 13

Kural 14

Kural 15
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Kural 1 Rura Kural 3 Kural 5 Kural 6

S ==

i ;
”:;H S .
< H 5

e t”’
Kdr] _-::’{ﬁt%r‘]s )96
i | Mt ¢

Sekil 3.24: Sekizgendeki mukarnaslarin (duvar tarafindaki) betigi

3.4. KUBBE GECIS ELEMANINDAKI MUKARNASLARIN
PARAMETRIZASYONU

3.4.1. Degiskenler ve Sabitler

Yaratilan modelde, mukarnaslarin parametrize edilmesi i¢in degiskenler
belirlenmigtir (Sekil 3.25). Buna gore, hiicre yiiksekliginin alabilecegi en diisiik
deger 21 cm, en yiiksek deger 29 cm, hiicre sayisinin alabilecegi en diisiik deger 7,
en yiiksek deger 9, hiicrenin ¢ikintisinin alabilecegi en diisiik deger 5 cm, en yiiksek
deger 8 cm, hiicre detayinin ise alabilecegi en diisiik deger 1 cm, en yiiksek deger 3

cm’dir.

51



a: Hiicre Yiiksekligi (HY)

3 ve 4 numarali geometrilerde her bir hiicrenin
yliksekligini; 2, 5 ve 6 numarali geometrilerde her bir
hiicrenin yiiksekliginin 3/2’sini tanimlar.

b: Hiicre Sayis1 (HS)
3 numarali geometride en iist sirasinda yer alan hiicre
say1isini tanimlar.

c: Hiicre Cikintis1 (HC)

5 numarali geometri ve 6 numarali geometride birim
hiicrelerin iist kisimlarinin kendi merkezlerine dogru
olan derinliklerini tanimlar.

d: Hiicre Detay1 (HD)
Mukarnas birim hiicrelerinin et kalinligin1 tanimlar.

" 4

Sekil 3.25: Mukarnaslarin parametrize edilmesi i¢in degiskenler

Ayrica, Tablo 3.10’de hamam mukarnasinin gercek oOlgiileri de verilmistir.
Bu degerlere gore hiicre yiiksekligi 25 cm, hiicre sayis1 8, hiicre ¢ikintist 7 cm, hiicre
detayr 2 cm’dir. Ama bu degerlerin degiskenlik gosterebildigi diisiiniilmektedir.
Ciinkii bu ¢alismada Agisoft programi kullanarak, hamamin ilgili boliimiiniin nokta
bulutu geometrisi olusturulmustur. Bu veri kullanarak modelin 6l¢iileri
belirlenmistir. Bu yiizden bu Odlgiilerin gercege yakin oldugu diisiiniilmektedir.
Ancak, bu analizler sonucunda, ilgili béliimdeki mukarnaslarin her birinin birbiriyle

esit 6l¢iide olmadigi tespit edilmistir.

Tablo 3.10°de verilen degisken degerleri parametrizasyonun temelini
saglamaktadir. Bu degerler degistirildiginde, modelin diger ilgili kisimlar1 da (6rn.

kubbe gecis eleman1 kismi) otomatikman parametrize olmaktadir.

Bu modelde ayrica sabitler de Dbelirlenmistir. Modelde sabitlerin
belirlenmesinin sebebi, bu ¢alismanin sonraki béliimiinde yapilacak olan giinigigi ve
akustik hedeflerine gére mukarnas optimizasyonu ¢alismasi i¢indir. Ayrintili bilgi

sonraki boliimlerde verilmistir. Yaratilan modelin sabitleri Tablo 3.11°de verilmistir.
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Ayrica, hamam modellendikten sonra hesaplama islemlerine gegilirken mekanlar

aras1 gecis kisimlari kaldirilarak diiz duvar olarak kabul edilmistir (Sekil 3.26).

Tablo 3.10: Degisken araliklar

Degiskenler En diisiik deger En yiiksek deger Orijinal
degerler

a: Hiicre Yiiksekligi 21 cm 29 cm 25 cm

b: Hiicre Sayis1 7 9 8

c: Hiicre Cikintisi 5cm 8 cm 7 cm

d: Hiicre Detay1 1 cm 3cm 2cm

Tablo 3.11: Sabitler ve degerleri

Sabitler Olgiileri
Kubbenin dlgiileri, 488 cm (¢ap), 234 cm (yiikseklik)
Kubbenin iizerindeki agikliklarin dlgiileri ve sayisi, 24 cm (gap, 27 adet); 120 cm (¢ap, 1 adet)
Modelin taban odlgiileri, 544 cm, 544 cm
Duvar yiiksekligi ol¢iisii, 473 cm
Kapi 6lgiileri 300 (yiikseklik), 180 cm (en)

Sekil 3.26: Modelden kaldirilan mekanlar arasi gecis kisimlari

3.4.2. Parametrik mukarnas varyasyonlari

Belirlenen 4 degiskene farkli degerler verilip mukarnas varyasyonlar
yaratilmstir. {lk denemede tiim degerler sabit tutularak Hiicre Yiiksekligi degeri
sirastyla 25, 21 ve 29 cm olarak ayarlanmustir (Sekil 3.27). ikinci denemede Hiicre
Sayis1 degeri sirasiyla 8, 7 ve 9 olarak ayarlanip (diger degerler sabit tutulup)
mukarnas varyasyonlar1 olusturulmustur (Sekil 3.28). Ugiincii denemede Hiicre
Cikintis1 degerleri sirastyla 7,5 ve 8 cm olarak ayarlanmistir (Sekil 3.29). Dordiincii
denemede Hiicre Detay1 degerleri sirasiyla 2, 1 ve 3 cm olarak ayarlanmistir (Sekil

3.30).
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a: Hiicre yiiksekligi: 25 cm a: Hucre yiksekligi: 21 cm a: Hiicre yiiksekligi: 29 cm

b: Hlcre sayisi: 8 b: Hiicre sayisi: 8 b: Hiicre sayisi: 8
c: Hiicre gikintisi: 7 cm c: Hiicre gikintisi: 7 cm c: Hicre ¢ikintisi: 7 cm
d: Hiicre detayi: 2 cm d: Hiicre detayi: 2 cm d: Hiicre detayi: 2 cm

Sekil 3.27: Hiicre yiiksekligi degiskenine farkli degerler verilerek yaratilan mukarnas
varyasyonlari

a: Hucre yuksekligi: 25 cm a: Huicre yiksekligi: 25 cm a: Hiicre yuksekligi: 25 cm
b: Hiicre sayisi: 8 b: Hiicre sayisi: 7 b: Hiicre sayisi: 9

c: Hiicre ¢ikintisi: 7 cm c: Hiicre ¢ikintisi: 7. cm c: Hiicre ¢ikintisi: 7 cm

d: Hiicre detayi: 2 cm d: Hicre detayi: 2 cm d: Hiicre detayi: 2 cm

Sekil 3.28: Hiicre sayis1 degiskenine farkli degerler verilerek yaratilan mukarnas
varyasyonlari
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a: Hiicre yiiksekligi: 25 cm a: Huicre yuksekligi: 25 cm a: Hiicre yiiksekligi: 25 cm

b: Hiicre sayisi: 8 b: Hiicre sayisi: 8 b: Hiicre sayisi: 8
c: Huicre cikintisi: 7 cm c: Hiicre cikintisi: 5 cm c: Hiicre ¢ikintisi: 8 cm
d: Hiicre detayi: 2 cm d: Hiicre detayi: 2 cm d: Hiicre detayi: 2 cm

Sekil 3.29: Hiicre cikintis1 degiskenine farkli degerler verilerek yaratilan mukarnas
varyasyonlari

Hicre yliksekligi: 25 cm Hicre yiiksekligi: 25 cm Hiicre yiiksekligi: 25 cm
Hicre sayisi: 8 Hicre sayisi: 8 Hicre sayisi: 8

Hucre ¢ikintisi: 7 cm Hicre ¢ikintisi: 7 cm Hicre ¢ikintisi: 7 cm
Hiicre detayi: 2 cm Hiicre detayi: 1cm Hiicre detay:i: 3 cm

Sekil 3.30: Hiicre detay1 degiskenine farkli degerler verilerek yaratilan mukarnas
varyasyonlari
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4. iC MEKAN GUNISIGI VE AKUSTiK PERFORMANSINA KUBBE GECIi$
ELEMANINDAKI MUKARNASIN ETKIiSI

4.1. GUNISIGI PERFORMANSINA MUKARNASIN ETKIiSi

4.1.1. Giinmisig1 simiilasyonu on hazirhklar:

Rhinoceros yazilimma baghi bir eklenti olarak ¢alisan Grasshopper
yaziliminda modellenen modelin glinisig1 performanslarmin  karsilastirilmasinda
Grasshopper yazilimima bagli bir eklenti olarak calisan Ladybug ve Honeybee
eklentileri kullanilmigtir. Bu yazilimlar yardimiyla mukarnaslhi ve mukarnassiz

hamam modelinin glinisig1 performanslar1 karsilagtirilmistir.

Gilinisig1 ve akustik simiilasyonlarma baglamadan once ise, baz1 6n ayarlar
yapilmistir. Bu ayarlar yapilirken miimkiin oldugunca hamamin orijinal haline sadik
kalinmaya calisilmigtir. Ancak bazi parametreler, veri (data) olmadig i¢in kendisine
en yakin veri secilmek durumunda kalinmistir. Ancak bu c¢alismada mukarnasin i¢
mekan performansina etkisi arastirildigindan, girilen farkli parametrelerin sonucu
degistirmeyecegi asikardir. Hamamin orjinalindeki veriler Tablo 4.1°de,

simiilasyonda kullanilan veriler Tablo 4.2°de verilmistir.

Yazilimlara hesaplamalar i¢in EPW, yani modelin aydinlatma hesabi i¢in
kullanilan konum bilgisi, hamamin konumuna en yakin kullanilabilecek konum
Istanbul oldugu icin Istanbul girilmistir. Ciinkii Bursa’mn EPW datasi mevcut
degildir.

Aydinlatma hesab1 i¢in Honeybee’de olusturulan noktalarin konumlandigi
taban alan1 295.936 m?, aydimlatma hesab: icin Honeybee’de olusturulan noktalar
aras1 mesafe (1zgara boyutu) 50 cm, aydinlatma hesabi i¢cin Honeybee’de girilen
kubbedeki bosluklarin malzemesi cam (window) ve yine aydinlatma hesabi i¢in
Honeybee’de girilen mekan kullanim zamani 9-12 ve 13-17 saatleri arasi, haftanin 7
giinii olarak girilmistir. Izgara boyutu 50 cm girildiginde modelin tabaninda 100 adet
nokta olusmus ve bu noktalar modellerin karsilastirilmasinda kullanilmistir (Sekil

4.1).
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Sekil 4.1: Giinis181 simiilasyonu i¢in hamam zemininde olusturulan 1zgaradaki
sensOr noktalar1 ve numaralandirmasi

Honeybee ve Ladybug kullanilarak yapilan simiilasyonda binaya belirli

program tipleri atanabilmektedir. Ancak bu program tipleri sinirhidir. Hamam veya

banyo (bath) olarak bir segenek yoktur. Bu yiizden program, varsayilan (default) ayar

olan ofis programinda birakilmistir. Calismada mukarnasin i¢c mekan aydinlatmasina

etkisi arastirildigindan, hamamin c¢evresindeki yapilar simiilasyona dahil

edilmemistir. Simiilasyonlarda taban alanina dahil olan kap1 nisi simiilasyona dahil

edilmemistir.

Tablo 4.1: Hamamla ilgili veriler (giiniimiizdeki durumu)

Yapi lokasyonu

Yapinin programi
Taban alan1

Yap1 Kullanim zaman
Duvar malzemesi

Tavan malzemesi

Isik gbzii malzemesi
Yer malzemesi

Sehrekiistii, Cumhuriyet Cd. No:147, 16050
Osmangazi/Bursa

Cars1, Cay ocagi

366.64 m?

9:30-18:30

Siva (orjinalinin tarihi kire¢ siva oldugu
tahmin ediliyor)

Siva (orjinalinin tarihi kire¢ siva oldugu
tahmin ediliyor)

Cam

Ahsap kaplama (sonradan  kaplama,
orjinalinin bir ¢esit tas oldugu tahmin
ediliyor)
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Tablo 4.2: Giinigi81 analizi simiilasyonu i¢in kullanilan 6n parametreler

Hava datas1 (EPW) Istanbul (170600)

Yapinin programi Ofis

Taban alam 295.936 m?

Yap1 Kullanim zamani 9-12 ve 13-17 arasi, haftanin 7 giinii
Izgaradaki sensor noktasi sayisi 100

Izgara dilimlerinin boyutu 50 cm

Sensorlerin yerden yiikseklikleri 18 cm

4.1.2. Mukarnash kubbe ile mukarnassiz kubbe modellerinin giinisigi
performanslarinin karsilastirilmasi

Mukarnash ve mukarnassiz model arasindaki giinisigr alimi karsilastirmasini
yapmak i¢in, hem koseli (altigen) formdaki kubbe agiklikli model, hem de dairesel
formdaki kubbe agiklikli model kullanilarak test yapilmistir. 2 testteki sonuglar
birbiriyle ortiismektedir.

Yapilan gilinis1g1 simiilasyonlar1 sonucunda DA ve cDA degerlerinin
mukarnassiz modelde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.3). Tablo 4.4’de
glinisiginin, yillik olarak, mekan i¢inde dagilimi grafik temsili olarak goriilebilir. Bu
sonuca istinaden, mukarnaslarin i¢ mekana gilinisiginin aliminda etkili oldugu ortaya
cikmaktadir. Mukarnaslar, kompleks geometrilerinden dolayr 1s18in daha ¢ok
kirilmasina yol agmakta oldugu sdylenebilir. Bu durumun, hamamlardaki mistik
atmosfere de katkisi oldugu disiiniilebilir. Koseli acikliklar kullanilarak yapilan
simiilasyondaki detayli degerler Ekler boliimiindeki EK 1 tablosunda goriilebilir.

Tablo 4.3: Mukarnaslh ve mukarnassiz modelde giinigig1 degerleri

Modeldeki Mukarnassiz Model Mukarnash Model
Kubbe
Agikhik DA UDI UDI UDI CDA DA UDI UDI UDI CDA
Tipi (%) 0-100 100- 2000°de (%) (%) 0-100 100- 2000’ (%)
lux 2000 n biiyiik lux 2000 den
(%) lux (%) (%) lux biiytiik
(%) (%) (%)

£ N 2284 | 2097 77.73 1.36 6248 | 21.81 2091 77.72 1.36 | 61.96

Koseli

/ \| 39.57 12.07 86.45 1.48 73.57 | 33.58 14.12 | 84.44 146 | 70.23

Dairesel
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Tablo 4.4: Mukarnassiz ve mukarnasli hamam giinigig1 (DA) dagilim

%
50.00<

40.00
30.00
20.00
10.00

<0.00

*50 (%) degerinin kirmizi ile gosterildigi skala

=z
= Mukarnassiz model Mukarnaslh model
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g
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%

50.00<
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4.2. AKUSTIK PERFORMANSINA MUKARNASIN ETKISI

4.2.1. Akustik simiillasyonu 6n hazirhklar

Grasshopper’a bagli bir eklenti olarak calisan Pachyderm adli program
akustik simiilasyonlar1 i¢in kullanilmistir. Pachyderm programi kullanilarak mimari
form-akustik iizerine yapilmis ¢alismalar mevcuttur. Buna 6rnek olarak Agirbas’in
(2019b), kompleks formlu duvarlarin oda akustigine etkisini  dlgen

calismasi verilebilir.

Mukarnasli ve mukarnassiz hamamin akustik performansi OSlgiimii i¢in
yapilacak simiilasyonda 6n parametreler belirlenmistir. Izlenen ses disindaki sesleri
belirleyen arka plan giiriiltiisii (Background noise) degeri 45 dB olarak girilmis, sesin
cikis kaynagini ve alic1 noktasini belirten receiver ve source noktalart Sekil 4.2°de

gosterilmistir. Mekan i¢inde mobilya simiilasyona dahil edilmemistir.

1A YA
|

LLEE]

Sekil 4.2: Programda girilen alic1 (receiver-1) ve kaynak (source-2) noktalari
Farkli malzemeler kullanilarak, 2 farkli senaryo icin simiilasyon yapilmstir.
2 farkli senaryo i¢in de, mukarnasli model ve mukarnassiz modelin akustik
performansinin karsilastirmas1 yapilmistir. ilk senaryoda Tavuk Pazart Hamami’nin
zemini mermer, bosluklari cam (window), duvarlarimin ve tavanin normal siva ile

yapildig1 diisliniilmiistiir (Tablo 4.5). 2. Senaryoda ise Tavuk Pazari Hamami’nin
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zemini mermer, bosluklar1 cam, duvarlarinin ve tavanin tarihi kire¢ siva ile yapildigi

distiniilmistiir (Tablo 4.6).

Mermer ve normal siva (Lime Plaster) malzemelerinin akustik katsayilar1 St
ve Yilmazer’in (2008) makalesinden alinmistir (Tablo 4.7). Cam katsayilar1 i¢in
Pachyderm yazilimdaki varsayilan (default) cam degerleri kullanilmistir (Tablo 4.8).
Tarihi kire¢ sivanin ses yutma katsayilar1 ise Tavukguoglu vd’nin (2011)

bildirisinden alinmistir (Tablo 4.9).

Ancak Tavuk¢uoglu vd’nin (2011) calismasinda, tarihi kire¢ siva (historical
lime plaster) i¢in 62.5 Hz, 4000 Hz ve 8000 Hz degerleri verilmemistir. Ama
Pachyderm akustik simiilasyonuna 62.5 Hz, 4000 Hz ve 8000 Hz degerlerinin de
girilmesi gerekmektedir. Bu ylizden Tavukguoglu vd’nin (2011) tarihi kireg¢ siva 100
Hz i¢in belirttigi deger (0.11), 62.5 Hz degeri i¢in girilmistir. 4000 Hz ve 8000 Hz
icin ise, 2000 Hz degeri ile ayn1 deger girilmistir.

Tablo 4.5: Birinci senaryodaki akustik analizi simiilasyonu i¢in belirlenen 6n

parametreler
Yapinin programi Ofis
Taban alan 295.936 m?
Hacim 179.01 m?
Duvar malzemesi Normal Siva
Tavan malzemesi Normal Siva
Isik g6zii malzemesi Cam
Yer malzemesi Mermer
Arka giirtiltii (N) 45 dB
Alici (receiver) 1 adet
Kaynak (source) 1 adet

Tablo 4.6: ikinci senaryodaki akustik analizi simiilasyonu i¢in belirlenen &n

parametreler
Yapinin programi Ofis
Taban alan 295.936 m?
Hacim 179.01 m?
Duvar malzemesi Kireg Siva
Tavan malzemesi Kireg siva
Isik g6zii malzemesi Cam
Yer malzemesi Mermer
Arka giirtiltii (N) 45 dB
Alici (receiver) 1 adet
Kaynak (source) 1 adet
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Tablo 4.7: Kocatepe Camii'nde kullanilan farkli malzemelerin ses yutma katsayilari

(St ve Yilmazer, 2008)

Material 63 125 250 500 1 2 4k 8 Scattering
3 Hz Hz Hz Hz kHz kHz Hz kHz Factor
Smooth concrete 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.05 0.05 0.1
Marble 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0,2
Solid wood panel 0.15 0.15 0.10 0.06 0.08 0.10 0.05 0.05 0,1
Double glazing 0.02 0.02 0.06 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0,1
Solid wooden door 0.14 0.14 0.10 0.06 0.08 0.10 0.10 0.10 0,1
Prayers-1/1 per m? 0.55 0.55 0.86 0.83 0.87 0.90 0.87 0.87 0.5
Prayers-1/3 per m? 0.10 0.10 0.21 041 0.65 0.75 0.71 0.71 0,5
Ceramic tiles 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.3
Carpet on concrete 0.02 0.02 0.06 0.14 0.37 0.60 0.65 0.65 0,1
Chandelier 0.35 0.35 0.25 0.18 0.12 0.07 0.04 0.04 0,2
Lime plaster 0.04 0.04 0.05 0.04 0.08 0.04 0.06 0.06 0,1

Tablo 4.8: Pachyderm yazilimindaki default glass malzemesi (URL-3)

Frekans, Hz 62.5 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Ses Yutma 0,11 0,13 0,14 0,17 029 030 030 0,30
Degeri

Tablo 4.9: Tarihi kire¢ sivanin %80 bagil nemde 1/3 oktav bandindaki frekans
araliklarinda belirlenen ses yutma degerleri (Tavukcuoglu vd. 2011)

Frekans, Hz 62.5 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Ses Yutma - 0,13 0,14 0,17 029 030 - -
Degeri

4.2.2. Mukarnash kubbe ile mukarnassiz kubbe modellerinin akustik
performanslarinin karsilastirilmasi

Birinci senaryoda (normal siva kullanilarak yapilan), mukarnash ve

mukarnassiz model i¢in yapilan akustik simiilasyonu sonuglari Tablo 4.10°de

verilmistir. ikinci senaryoda (tarihi kire¢ siva kullanilarak yapilan), mukarnash ve

mukarnassiz model icin yapilan akustik simiilasyonu sonuclar1 ise Tablo 4.11°de

verilmigtir.

Tablo 4.10: Normal sivali mukarnash ve mukarnassiz modelin RT C50 ve C80
sonuglar1 (N: 45 dB)

Parametre Tip Frekans (Hz)
62.5 125 250 500 1000 2000 4000 8000
RT (T60) Mukarnasl 2.182 2.180 2.086 2.176  1.732  2.133 1.892 1.798
Mukarnassiz 2.190  2.188 2.131 2.186 1.805 2.160 1.953 1.863
C50 Mukarnasl -6.201  -6.169 -5273 -6.088 -2983 -5705 -3.970 -3.406
Mukarnassiz -6.788 -6.756 -5.856 -6.662 -3.526 -6.240 -4.501 -3.892
C80 Mukarnasli 4203 -4.172 -3230 -4.087 -0.764 -3.670 -1.838 -1.222
Mukarnassiz -4.625 -4.589 -3.632 -4498 -1.124 4052 -2.183  -1.530
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Tablo 4.11: Kire¢ stvali mukarnasl ve mukarnassiz modelin RT, C50 ve C80
sonuglar1 (N: 45 dB)

Parametre Tip Frekans (Hz)
62.5 125 250 500 1000 2000 4000 8000
RT (T60) Mukarnasli 1.272 1.267 1.179 0964 0.569 0.520 0.516 0.503
Mukarnassiz 1.365 1.360 1267 1.039 0.607 0.557  0.553 0.537
C50 Mukarnasli -0.451 -0.431 0.033 1.337 5.415 6.173 6.231 6.468
Mukarnassiz -0.971  -0.952 -0.490 0.785 4.735 5.451 5.511 5.753
C80 Mukarnasl 2.056 2.075 2.605 4.098 9.033 9.992 10.072 10.375
Mukarnassiz 1.775 1.806 2330 3.807 8.643  9.567  9.645 9.962

Duvar ve tavan i¢in tarihi kire¢ siva kullanilarak yapilan akustik simiilasyonu
sonucunda, mukarnaslt modelde tiim frekanslarda RT degerinin, mukarnassiz modele
gbre daha diisiikk oldugu ortaya ¢ikmistir. Mukarnasli modelde RT degerinin daha
diisiik olmas1 mekan icindeki konusmanin anlasilabilirligi agisindan, mukarnassiz
modele gore, daha iyidir. Zaten bu durum, berrakligin 6l¢iildiigii C50 sonuglarinda
da goriilebilmektedir. Mukarnasli modelin tim frekanslardaki C50 degerleri,
mukarnassiz modele gore, daha yiiksektir. Bu durum, mukarnasli modeldeki
mekanda, konugsmanin daha anlagilabilir oldugunu gosterir. Bunun yani sira
mukarnasli ve mukarnassiz modeldeki RT, C50 ve C80 degerlerinin genel olarak

birbirine yakin oldugunun da altin1 ¢izmek gerekir.

Test edilen mekanin yaklasik biyiikliiglindeki hacimler ic¢in, konugsma
(speech) yapilan konferans odalar1 (conference rooms) ve ders holleri (lecture halls)
kapsaminda, Long (2014) RT degerinin yaklasitk 0.6 ve 0.8 arasinda olmasi
gerektigini Onermistir. Yine bu grafige bakilarak, miizik yapilan mekanlarda ise bu
hacimde bir mekanin RT degerinin 0.8 ve 1.2 arasi olabilecegi sonucuna varilabilir
(Barron, 2010). Tarihi kire¢ stvanin kullanildigt mukarnasli modelde, 62.5 Hz’den
500 Hz’e kadar RT degerleri 0.964 ile 1.272 arasindadir. Bu degerlerin, miizikli
ortam i¢in uygun olabilecegi ama konusma i¢in uygun olamayacagi sOylenebilir.
1000 Hz’den 8000 Hz’e kadar RT degerleri ise 0.503 ile 0.569 arasinda
degismektedir. Bu degerlerin konusma i¢in uygun olabilecegi ama miizikli ortam i¢in
uygun olmayacagi soOylenebilir. Mukarnassiz modelde ise, 62.5 Hz’den 500 Hz’ye
kadar olan RT degerleri 1.039 ile 1.365 arasindadir. Bu degerlerin de, mukarnaslh
modelde oldugu gibi, miizikli ortam i¢in uygun olabilecegi ama konusma i¢in uygun

olamayacagi soylenebilir. 1000 Hz’den 8000 Hz’e kadar RT degerleri ise 0.537 ile
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0.607 arasinda degismektedir. Bu degerlerin de, mukarnasli modelde oldugu gibi,
konusma i¢in uygun olabilecegi ama miizikli ortam i¢in uygun olmayacagi

sOylenebilir.

Kapal1 bir mekandaki konusmanin anlasilabilirligini (speech clarity, Cso)
6legmek i¢in kullanilan C50 degerlerine baktigimizda, tarihi kire¢ siva kullanilan
mukarnash modeldeki degerlerin mukarnassiz modeldeki degerlere gore daha yiiksek
oldugunu goérmekteyiz. Mukarnasli ve mukarnassiz modeldeki C50 degerleri,
Marshall (1995)’in C50 skalasina gore yorumlanabilir. Mukarnasli ve mukarnassiz
modeldeki C50 degerleri birbirine yakin oldugundan Marshall skalasinda ayni
kategoriye girmektedirler. Buna gore, 62.5 Hz’den 500 Hz’e kadar olan degerler
Yeterli (Fair) kategorisine girerken, 1000 Hz’den 8000 Hz’e kadar olan degerler lyi
(Good) kategorisine girmektedir.

Duvar ve tavan i¢in normal siva kullanilarak yapilan akustik simiilasyonu
sonucunda, mukarnasli modelde tiim frekanslarda RT degerinin, mukarnassiz modele
gore daha diisiik oldugu ortaya ¢ikmistir. Mukarnasli modelde RT degerinin daha
diisiik olmasi mekan icindeki konugmanin anlagilabilirligi agisindan, mukarnassiz
modele gore, daha iyidir. Zaten bu durum, berrakligin 6l¢iildiigii C50 sonuglarinda
da goriilebilmektedir. Mukarnasli modelin tim frekanslardaki C50 degerleri,
mukarnassiz modele gore, daha yiiksektir. Bu durum, mukarnasli modeldeki
mekanda, konusmanin daha anlasilabilir oldugunu gosterir. Bunun yani sira
mukarnasli ve mukarnassiz modeldeki RT, C50 ve C80 degerlerinin genel olarak
birbirine yakin oldugunun da altin1 ¢izmek gerekir. Kire¢ siva kullanilarak yapilan
model sonuclariile normal siva kullanilarak yapilan model sonuglari
karsilastirildiginda, normal siva modelindeki RT degerlerinin daha yiiksek oldugu,
C50 ve C80 degerlerinin ise daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumda kireg
stva kullanilan mekandaki konusmanin anlasilabilirliginin daha yiiksek oldugu

sonucuna varilabilir.

Normal siva kullanilan mukarnasli ve mukarnassiz modeldeki tim C50
degerleri Marshall skalasina gore Zayif (Poor) kategorisine girmektedirler.

Modellerdeki RT degerleri de oldukga yiiksek olup, konusma i¢in uygun degillerdir.
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Mukarnasin, mekanda kullanildigir durumlarda, mekan akustigine olumlu etki
gosterdigi sonucuna ulagilmistir. Ancak mekanlarda kullanilan malzemenin akustik
performansina etkisinin ¢ok oldugu goriilmiistir. Bu durum bize, akustik
performansina, malzemenin etkisinin, mukarnas geometrisininin etkisinden daha

giiclii oldugunu da gostermektedir.
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5. PARAMETRIK MUKARNASIN GUNISIGI VE
AKUSTIK HEDEFLERINE GORE OPTIMIZASYONU

5.1. BIRINCI DENEME

Bu boliimdeki optimizasyon denemeleri Octopus programi kullanilarak
yapilmistir. Optimizasyonlarda 17 islemcili, RTX2060 grafik karth ve 32GB RAM
kapasiteli bir bilgisayar kullanilmistir. Giinisig1 optimizasyonu denemesi ve akustik

optimizasyonu denemesi asagidaki alt boliimlerde verilmistir.

Bu boéliimdeki Octopus ile glinigig1 arttirma ve azaltma optimizasyon
simiilasyonlarinda dairesel formdaki kubbe agiklikli model kullanilmistir. Octopus
ile yapilan akustik optimizasyon simiilasyonunda ise altigen kdseli model

kullanilmustir.

Bu boliimdeki ¢aligmalar, bir sonraki boliim olan ‘ikinci deneme’ bdliimiiniin
On testleri ve denemeleri niteligindedir. Bu bdliimdeki denemeler sonucunda ‘ikinci
deneme’ bolimii i¢in degisken degerlerinin deger araliklarinin arttirilmasi
Ongoriilmiistiir. Boylece optimize edilmis mukarnas formlar1 arasinda daha belirgin
farklar cikabilecektir. Ayrica ikinci denemede, dairesel formda olan kubbe
acikliklarmin yerine koseli formdaki kubbe acikliklarinin kullanilmasi, uygun
goriilmiistiir. Cilinkii dairesel formdaki kubbe agikliklariin simiilasyonlarda
kullanilmasi, simiilasyon siiresini oldukca arttirmaktadir. Ayrica ikinci boliimde tek
hedefli optimizasyon aracit olan Galapagos kullanilarak optimizasyon testlerine

devam edilmistir.

5.1.1. Sabitler, degiskenler ve hedefler

Asagidaki tabloda, yapilan optimizasyon testlerindeki parametreler ve
hedefler bulunmaktadir (Tablo 5.1). Bu simiilasyonlardaki degiskenler; hiicre
yiiksekligi, hiicre sayisi, hiicre c¢ikintis1 ve hiicre detayidir. Bu degiskenlerin
alabilecegi maksimum ve minimum degerler tabloda verilmistir (Tablo 5.2). Sabitler
ise kubbenin olgiileri, kubbenin iizerindeki agikliklarin Slgiileri ve sayisi, modelin
taban Ol¢iisii, duvar yiiksekligi ol¢iisii ve kap1 ol¢iisiidiir. Bu sabitler ve degerleri

Tablo 5.3’da verilmistir.
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Tablo 5.1: Gilinisi81 ve akustik optimizasyonu denemelerindeki parametreler ve

hedefler
Test no Performans  Parametre Hedef
kriteri (Objective)
1 Akustik Berraklik (C50) (500 Hz igin) Arttirmak (+)
2 Glinis181 DA Arttirmak (+)
3 Glinis1g1 DA Azaltmak (-)

Tablo 5.2: Modeldeki degiskenlerin alabilecegi maksimum ve minimum degerler

Degiskenler En diisiik deger En yiiksek deger
a: Hiicre Yiiksekligi 21 cm 29 cm

b: Hiicre Sayisi 7 9

¢: Hiicre Cikintisi 5cm 8 cm

d: Hiicre Detay1 1 cm 3cm

Tablo 5.3: Modeldeki sabit degerler

Sabitler Olciileri
Kubbenin dlgiileri, 488 cm (¢ap), 234 cm (yiikseklik)
Kubbenin iizerindeki agikliklarin dlgiileri 24 c¢m (cap, 27 adet); 120 cm (gap, 1 adet)
ve sayisl,
Modelin taban 6dlgiileri, 544 cm, 544 cm
Duvar yiiksekligi dl¢iisii, 473 cm
Kapi olgiileri 300 cm (yiikseklik) , 180 cm (en)

5.1.2. Giimsig arttirma hedefli optimizasyon sonucu

Gilinis181 hedefine gore, kubbe gecis elemanindaki mukarnasin optimizasyonu
testi yapilmistir. Bu optimizasyon testinde, hedef i¢c mekan i¢inde giinisig1 alimini
(DA), parametrik mukarnaslarin degiskenlerinin alabilecegi deger araliklar

kapsaminda, maksimize etmektir.

Bu simiilasyon her bir mukarnas degerler kombinasyonunun giinisig1 analizini

yaptig1 i¢in ¢ok uzun siirmektedir. Simiilasyon yaklasik 5 giin stirmstur.

Optimizasyon sonucunda 9 jenarasyon lretilmistir. Bu simiilasyon sonucunda
Octopus bize bircok optimize form sonucu vermistir. Pareto Front sonuglardan
rastgele degerler se¢ilip, bu degerler dogrultusunda ¢ikan mukarnas formlarma

bakilmistir. Optimizasyon simiilasyonu sonucu ve sec¢ilen degerler Sekil 5.1°de
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verilmigtir. Segilen degerler kombinasyonlar1 F1, F2, F3, F4 seklinde
adlandirilmigtir. Cikan mukarnas formlar1 ve degerler kombinasyonlar1 ise Tablo

5.4’de verilmistir.

4 tane degerler kombinasyonlari incelendiginde, 4 degerler kombinasyonunun
da birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum degiskenlerin deger araliklarinin
birbirine yakinligr yiiziinden oldugu diisiiniilebilir. Bunun yani sira, Octopus’un,

mekan i¢inde giinisigini arttirmaya calistigi, ¢ikan degerlerden goriilebilmektedir.

Navigation | Export = Troubleshooting

View CubeView [heView Cam Animation Meshes Operators Info [ Start | Startwith Presets
[ Stop_|[ Reset |

Ve

MC

(7]

-

©0 O-EO

-

Filaso_ F2 F3pgyight __F4

L‘w

O
03
<

Sekil 5.1: Octopus ile giinisig1 arttirma optimizasyon sonuglari arasindan segilen
degerler kombinasyonlari
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Tablo 5.4: Octopus ile giinisig1 arttirma sonuglari arasindan segilen noktalarin
degisken degerleri ve giinisig1 degerleri sonuglari

F1 Sonucu F2 Sonucu

HY:25cm DA: 35.04 % HY:25cm DA: 26.99 %
HS:7 CDA: 67.82 % HS: 8 CDA: 65.54 %
HC: 7 cm HC: 6 cm

HD: 2 cm HD: 2 cm

F3 Sonuc F4 Sonuc

HY:25cm DA: 28.77 % HY: 24 cm DA:33%
HS: 8 CDA: 6733 % HS: 7 CDA: 66.14 %
HC: 8 cm HC: 8 cm

HD: 2 cm HD: 3 cm
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5.1.3. Giinisig1 azaltma hedefli optimizasyon sonucu

Glinis1g1 azaltma optimizasyonu denemesinde bir Onceki boliimde verilen
sabit ve degiskenler aymi tutulmustur. Bu optimizasyon testinde, hedef i¢ mekan
icinde glinisig1 alimimi (DA), parametrik mukarnaslarin degiskenlerinin alabilecegi

deger araliklar1 kapsaminda, minimize etmektir.

Bu simiilasyonda her bir mukarnas degerler kombinasyonunun giinisig1

analizini yaptig1 i¢in ¢ok uzun siirmektedir. Simiilasyon yaklasik 5 giin siirmiistiir.

Optimizasyon sonucunda 9 jenarasyon iiretilmistir. Bu simiilasyon sonucunda
Octopus bize bircok optimize form sonucu vermistir. Pareto Front sonuglardan
rastgele degerler secilip, bu degerler dogrultusunda ¢ikan mukarnas formlarina
bakilmistir. Optimizasyon simiilasyonu sonucu ve secgilen degerler Sekil 5.2°de
verilmistir. Secilen degerler kombinasyonlar1 D1, D2, D3, D4 seklinde
adlandirilmistir. Cikan mukarnas formlar1 ve degerler kombinasyonlar1 ise Tablo
5.5’de verilmistir. Buna gore 4 degerler kombinasyonunun da birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Bu durum degiskenlerin deger araliklarinin birbirine yakinlig1
yliziinden oldugu diisiintilebilir. Ayrica maksimize etmeye caligilan hesaplama ile
kiyaslandiginda Hiicre Yiiksekligi’nin aydinlatmayi olumlu, Hiicre Detayi’nin ise

olumsuz etkiledigi diistiniilebilir.
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Sekil 5.2: Octopus ile giinisig1 azaltma optimizasyon sonuglari arasindan segilen
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Tablo 5.5: Octopus ile giinisig1 azaltma sonuglar1 arasindan segilen noktalarin
degisken degerleri ve giinisig1 sonuglari

D1 Sonucu ' D2 Sonucu

HY:27 cm DA: 26.14 % HY: 24 cm DA: 26.92 %
HS: 8 CDA: 65.19 % HS: 8 CDA: 65.49 %
HC: 6 cm HC: 6 cm

HD: 1 cm HD: 2 cm

D3 Sonucu D4 Sonucu

HY:27 cm DA: 28.09 % HY:22 cm DA: 28.82 %
HS: 8 CDA: 66.8 % HS: 8 CDA: 66.86 %
HC: 6 cm HC: 7 cm

HD: 3 cm HD: 3 cm
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5.1.4. Akustik hedefine gore optimizasyon sonucu

Akustik hedefine gore, kubbe gecis elemanindaki mukarnasin optimizasyonu
testi yapilmistir. Bu optimizasyon testinde, hedef i¢ mekan icinde konusmanin
anlagilabilirligini  (Speech Clarity, C50), 500 Hz frekansinda, parametrik
mukarnaslarin degiskenlerinin alabilecegi deger araliklar1 kapsaminda, maksimize
etmektir. Bu degiskenlerin alabilecegi maksimum ve minimum degerler Tablo
5.2’de verilmistir. Sabitler ise kubbenin OGl¢iileri, kubbenin {izerindeki acikliklarin
Olciileri ve sayisi, modelin taban 6l¢iisii, duvar yiiksekligi 6l¢iisti ve kap1 dlgiisiidiir.
Bu sabitler ve degerleri ise Tablo 5.3’de verilmistir. Hesaplamalarda kullanilan
malzemeler Tablo 4.6’de, bu malzemelerin ses yutma katsayilar1 ise Tablo 4.7,
Tablo 4.8 ve Tablo 4.9°de verilmistir. Giiriiltii degeri (Background noise) 45 dB
olarak girilmis, sesin ¢ikis kaynagini (source) ve alici noktasini (receiver) belirten
noktalar Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Bu simiilasyon, gilinisig1 aydinlatmasima kiyasla daha kisa stirmektedir.

Simiilasyon 1 giine yakin siirmiistiir.

Optimizasyon sonucunda 9 jenerasyon iiretilmistir. Bu simiilasyon sonucunda
Octopus bize bircok optimize form sonucu vermistir. Pareto Front sonuglardan
rastgele degerler secilip, bu degerler dogrultusunda ¢ikan mukarnas formlarina
bakilmistir. Optimizasyon simiilasyonu sonucu ve secilen degerler verilmistir (Sekil
5.3). Secilen degerler A1, A2, A3 seklinde adlandirilmistir. Cikan mukarnas formlari

ve degerler kombinasyonlari ise Tablo 5.6, Tablo 5.7 ve Tablo 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.3: Octopus ile akustik optimizasyon sonuglar1 arasindan secgilen degerler

Tablo 5.6: A1 Sonucu
. HY:29 cm

HS: 9

HC: 7cm

HD: 3 cm

Frekans, 62.5 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz

RT 1.419 1.244 1.814 0983 0595 0.557 0.552  0.535

Clarity 1298 0375 -0011 1255 5278 5978 6.039 6277
(C50)
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Tablo 5.7: A2 Sonucu

HY: 29 cm

HS: 9

HC: 8 cm

HD: 1 cm
Frekans, 62.5 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz
RT 1.430 1.245 1.179 0.970 0.573 0.531 0.526 0.512
Clarity 1.283 -0.355 -0.015 1.281 5.260 5940  6.001 6.239
(C50)

Tablo 5.8: A3 Sonucu
HY:25cm

HS: 9

HC: 8 cm

HD: 2 cm
Frekans, 62.5 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz
RT 1.449 1.256 1.189 0.976 0.581 0.540 0.536 0.522
Clarity 1.224 -0.318 -0.048 1.300 5.260 5.939 6.006 6.240
(C50)
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5.2. IKINCI DENEME

Bu boliimdeki optimizasyon denemeleri, tek hedefli optimizasyon programi
olan Galapagos programi kullanilarak yapilmistir. Optimizasyonlarda 17 islemcili,
RTX2060 grafik kartli ve 32GB RAM Kkapasiteli bir bilgisayar kullanilmistir.
Glinis1g1 optimizasyonu denemesi ve akustik optimizasyonu denemesi asagidaki alt
boliimlerde verilmistir. Galapagos ile yapilan giinisig1 ve akustik optimizasyon

simiilasyonlarinda altigen koseli kubbe agikliklart olan model kullanilmistir.

5.2.1. Sabitler, degiskenler ve hedefler

Tablo 5.9’de, yapilan optimizasyon testlerinde kullanilan parametreler
verilmigstir. Bu simiilasyonlardaki degiskenler; hiicre yiiksekligi, hiicre sayisi, hiicre
cikintis1 ve hiicre detayidir. Bu degiskenlerin alabilecegi maksimum ve minimum
degerler Tablo 5.10°de verilmistir. Sabitler ise kubbenin 6lgiileri, kubbenin
tizerindeki agikliklarin Olgiileri ve sayisi, modelin taban Olgiisii, duvar yiiksekligi

Olciisii ve kapr ol¢iisiidiir. Bir dnceki boliimde kullanilan sabitler ayni tutulmustur.

Bu sabitler ve degerleri Tablo 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.9: Giinisig1 ve akustik optimizasyonu denemelerindeki parametreler ve

hedefler

Test Performans Parametre Hedef

no kriteri (Objective)

1 Akustik Berraklik (C50) (500 Hz igin) Arttirmak (+)

2 Glinis1g1 DA Arttirmak (+)

3 Glinisig1 DA Azaltmak (-)

Tablo 5.10: Yeni durum i¢in belirlenen degisken degerler
Degiskenler En diisiik deger  En yiiksek deger Orijinal
degerler

a: Hiicre Yiiksekligi 10 cm 50 cm 25cm
b: Hiicre Sayisi 7 9 8
c: Hiicre Cikintisi 5cm 8 cm 7 cm
d: Hiicre Detay1 1 cm 3 cm 2 cm

Tablo 5.11: Modeldeki sabit degerler

Sabitler

Olgiileri

Kubbenin dlgiileri,

Kubbenin iizerindeki agikliklarin dlgiileri ve sayisi,
Modelin taban o6lgiileri,

Duvar yiiksekligi dl¢iisii,

Kapi 6l¢iileri

488 cm (¢ap), 234 cm (yiikseklik)

24 cm (cap, 27 adet); 120 cm (gap, 1 adet)
544 cm, 544 cm

473 cm

300 cm (yiikseklik) , 180 cm (en)
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5.2.2. Giinisig1 arttirma hedefli optimizasyon sonucu

Glinis1g1 hedefine gore, kubbe gegis elemanindaki mukarnasin optimizasyonu
testi yapilmistir. Bu optimizasyon testinde, hedef i¢ mekan iginde glinisigi alimini
(DA), parametrik mukarnaslarin  degiskenlerinin alabilecegi deger araliklari

kapsaminda, maksimize etmektir.

Bu simiilasyon her bir mukarnas degerler kombinasyonunun giinigig1 analizini

yaptig1 i¢in ¢ok uzun siirmektedir. Simiilasyon yaklasik 14 giin siirmiistar.

Optimizasyon sonucunda 17 jenerasyon iretilmistir (Sekil 5.4). Bu
simiilasyon sonucunda Galapagos’un bize verdigi sonu¢ Tablo 5.12°de

gosterilmistir.

Galapagos Editor

Options  Solvers Record

@ b Start Solver ~ % Stop Solver @e O
2]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Displayl-gle O O & Reinstate
x CET R e a—

. ek E—

. . . LU @ —

: . S - —

. Xl Fl lel ¢ UL . E—

C 25 ORI
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2 CIECETT
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Sekil 5.4: Giinisig1 alimin1 (DA) artirma hedefli Galapagos hesaplamasinda elde
edilen sonug
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Tablo 5.12: Giinis1g1 alimmi (DA) artirma hedefli Galapagos hesaplamasinda elde
edilen mukarnas modeli

HY: 14 cm
HS:7
HC: 8 cm
HD: 2 cm

DA: 29.34 %
CDA: 63.97 %
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5.2.3. Giinisig1 azaltma hedefli optimizasyon sonucu

Glinis1g1 hedefine gore, kubbe gegis elemanindaki mukarnasin optimizasyonu

testi yapilmistir. Bu optimizasyon testinde, hedef i¢ mekan i¢inde giinigig1 alimini

(DA), parametrik mukarnaslarin degiskenlerinin alabilecegi

kapsaminda, minimize etmektir.

deger araliklar

Bu simiilasyon her bir mukarnas degerler kombinasyonunun giinisig1 analizini

yaptig1 i¢in ¢ok uzun siirmektedir. Simiilasyon yaklasik 4 giin stirmistur.

Optimizasyon sonucunda 5 jenerasyon lretilmistir (Sekil 5.5). Bu simiilasyon

sonucunda Galapagos’un bize verdigi sonug¢ Tablo 5.13’de gosterilmistir.

O@e o

Options  Solvers  Record

@ b Start Solver ~

Stop Solver

2

0 1 2 3 4 5

Display@@ O O E] & Reinstate ‘
2005 @ = = = el
. 21.12 (& ——-
r @ ma— -
o 4 2121
S i T
o X
. = 21.22 (
x of [o ~ | e—-
e . 5 . S 2131 (
Sl A — -
21.34 (
2128 (m | -y

OK Cancel

Sekil 5.5: Giinisig1 alimin1 (DA) azaltma hedefli Galapagos hesaplamasinda elde

edilen sonug
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Tablo 5.13: Giinis1g1 alimini (DA) azaltma hedefli Galapagos hesaplamasinda elde

edilen mukarnas modeli

HY: 22 cm
HS: 8

HC: 6 cm
HD: 2 cm

DA: 20.05 %
CDA: 60.3 %
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5.2.4. Akustik hedefli optimizasyon sonucu

Akustik hedefine gore, kubbe gecis elemanindaki mukarnasin optimizasyonu
testi yapilmistir. Bu optimizasyon testinde, hedef i¢ mekan i¢inde konugsmanin
anlagilabilirligini  (Speech Clarity, C50), 500 Hz frekansinda, parametrik
mukarnaslarin degiskenlerinin alabilecegi deger araliklar1 kapsaminda, maksimize
etmektir. Sabitler ve degiskenler Tablo 5.10 ve Tablo S5.11°ta verilmistir.
Hesaplamalarda kullanilan malzemeler Tablo 4.6’de, bu malzemelerin ses yutma
katsayilar1 ise Tablo 4.7, Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’de verilmistir. Giiriiltii degeri
(Background noise) 45 dB olarak girilmis, sesin ¢ikis kaynagini (source) ve alici
noktasini (receiver) belirten noktalar Sekil 4.2°de gosterilmistir. Simiilasyon yaklasik

5 giin stirmustir.

Optimizasyon sonucunda 59 jenerasyon iretilmistir (Sekil 5.6). Bu

simiilasyon sonucunda Galapagos’un bize verdigi sonug gosterilmistir.

Options  Solvers  Record

@ b Start Solver ~ ;S Stop Solver @@]e O
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Sekil 5.6: C50 arttirma hedefli Galapagos hesaplamasmda elde edilen sonug
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Cikan mukarnas formu ve deger kombinasyonu ise Tablo 5.14’ta verilmistir.
Buna gore konugsmanin anlagilabilirligine (Speech Clarity, C50), hiicre yiiksekligi
degerinin ve dolayisiyla da mukarnaslarin biiyiikliiklerinin en fazla etkiyi yaptigi
goriilmektedir. Bunun yannda akustik hesaplamalarda kullanilan yazilimin her
hesaplamada ¢ikarimi etkilemeyecek derecede de olsa ayni mukarnas modellerinde

farkli sonuclar verdigi gozlenmistir.

Tablo 5.14: Akustik hesaplama sonuicu elde edilen mukarnas modeli

HY:45cm
HS: 9

HC: 8 cm
HD: 3 cm

Frekans, Hz  62.5 125 250 500 1000 2000 4000 8000

RT 1.244 1.241 1.153 0.951 0.558 0.511 0.507 0.495

Clarity 0264 0249 0216 1499 5564 6317 6370 6611
(C50)
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5.3. BOLUM SONUCU

Optimizasyon denemeleri tutarli sonuglar vermistir. Ornegin, koseli kubbe
acikliklart olusturularak yapilan mukarnasli modelin giinisig1 performansi (DA) %
21.81’dir(Tablo 5.15). Galapagos kullanilarak ve koseli kubbe acikliklar
kullanilarak yapilan gilinis1g1 arttirma optimizasyonu sonucunda elde edilen
mukarnasli mekanin DA degeri  %29.34 ¢ikmistir. Yani, optimizasyon mekan
icindeki giinisig1 performansini arttirmaya calismaktadir. Galapagos kullanilarak ve
koseli kubbe acikliklar1 kullanilarak yapilan glinisi§i1 azaltma optimizasyonu
sonucunda elde edilen mukarnasli mekanin DA degeri %?20.05 ¢ikmistir(Tablo
5.16). Yani, optimizasyon mekan i¢indeki giinisig1 performansini bu sefer azaltmaya

calismaktadir.

Koseli kubbe agikliklar1 olusturularak yapilan mukarnasli modelin akustik
performanst C50 (500 Hz) 1.337 dB’dir. Galapagos kullanilarak ve koseli kubbe
acikliklart  kullanilarak yapilan akustik performans arttirma optimizasyonu
sonucunda elde edilen mukarnaslt mekanin C50 (500 Hz) degeri 1.499 dB ¢ikmustir.

Yani, optimizasyon mekan i¢indeki akustik performansini arttirmaya ¢alismaktadir.

Optimizasyonlarda koseli veya dairesel formda kubbe agiklik tipinin
kullanilmas:1 sonucunda degerler degismektedir. Octopus kullanilarak yapilan
glinisig1  optimizasyon sonu¢ degerlerinin, Galapagos kullanilarak yapilan
optimizasyon sonug¢ degerlerine gore daha yliksek ¢ikmasinin nedeni dairesel kubbe
acikliklarmin kullanilmasidir. Tabloda goriildiigii gibi dairesel kubbe agikliklar
olusturularak yapilan mukarnasli modelin giinisig1 performansi (DA) % 33.58dir.
Octopus kullanilarak yapilan giinisig1 arttirma optimizasyonu sonucu elde edilen

pareto front degerlerinin de bu degere paralel ¢iktig1 goriilmektedir.

Tablo 5.15: Mukarnasli modelin giinisig1 performansi sonuglari

Mukarnaslh Dairesel Glinisig1 DA 33.58 %
model giinigig1
performansi

Koseli Glinis181 DA 21.81 %
Mukarnaslh Koseli Akustik C50 (500 Hz) 1.337 dB
model akustik (kireg stvali
performansi malzemeli)

83



Tablo 5.16: Birinci deneme ve ikinci deneme optimizasyonlari sonucunda elde

edilen degerler

Deneme no Kubbe acikhik  Hedef Hedef Sonug¢
tipi parametre
Birinci deneme  Dairesel Glinisig1 DA F1:35.04 %
(Octopus) arttirma F2:26.99 %
F3:28.77 %
F4:33.00 %
Dairesel Glinisig1 DA D1:26.14 %
azaltma D2:26.92 %
D3:28.09 %
D4:28.82 %
Koseli Akustik arttirma  C50 (500 Hz)  Al:1.255dB
(kireg s1vali A2:1.281 dB
malzemeli) A3:1.300dB
Ikinci deneme  Koseli Gilinis181 DA 29.34 %
(Galapagos) arttirma
Koseli Giinis1g1 DA 20.05 %
azaltma
Koseli Akustik artirma  C50 (500 Hz)  1.499 dB
(kireg s1vali
malzemeli)
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SONUC

Mukarnasin i¢ mekanin giinisig1 performansinmi etkiledigi ortaya ¢ikmustir.
Mukarnasli hamam modelinde i¢c mekana yillik glinigig1 alimi daha disiiktiir. Bu
durum, mukarnaslarin kompleks geometrisinin neden oldugu fazla kirilmalar ile
bagdastirilabilir. Ancak, hamamlarin geleneksel olarak mistik atmosferi oldugundan,

giinisiginin ¢ok olmamasi istenen bir durumdur.

Secilen hamamin 1liklik boliimii i¢in yapilan akustik analizlerinin sonuglarina
gbre, mukarnaslarin i¢ mekandaki konugmanin anlagilabilirligine olumlu etki ettigi
sonucuna varilabilir. Mukarnaslh ve mukarnassiz mekanlardaki akustik performans
degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilse de, mukarnash mekanlarda C50 degerinin
mukarnassiz mekanlara gore daha yliksek c¢iktigi, mukarnasli mekanlarda RT

degerinin ise mukarnassiz mekanlara gore daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir.

Bunun yani sira formdan ziyade, i¢ mekan akustigine malzemenin daha c¢ok
etkisi oldugu goriilmiistiir. Tarihi kire¢ siva kullaniminda, konusma i¢in, daha 1yi bir
ic mekan akustik performansi yakalanirken, normal siva kullaniminda akustik
performanst  diismektedir.  Dolayisiyla  akustik  performansinin, mukarnas

geometrisinden ¢ok, malzemeye baglh oldugu sonucuna ulasilabilir.

Bu calismanin sonuglari, 6ne siiriilen birinci hipotezi kanitlar niteliktedir.
Ancak, akustik konusunda, i¢ mekanda kullanilan malzemenin, mukarnas form

konfigiirasyonlarindan ¢ok daha fazla akustigi etkiledigini not diismek gerekir.

Bu calismada, belirlenen gilinisigi hedeflerine gore optimize kubbe gecis
eleman1 mukarnasi yaratilabilmistir. Yine, belirtilen akustik performansi hedefine
gbre optimize kubbe ge¢is elemanit mukarnasi yaratilabilmistir. Bu durum da bu

calismanin ikinci hipotezini kanitlar niteliktedir.

Bu calismada, i¢ mekandaki mukarnas formlarinin yapi fizigine etkisi ele
alinmaktadir. Ama mekanin hacmine ve formuna etki eden baska siislemeler icin de
caligmalar yapilabilir. Bu calismalarda da benzer sonuglar elde edilebilecegi
diistiniilmektedir. Bununla birlikte, benzer ¢aligmalar yapilmasi, one siirelen ilk

hipotezi giiclendirmek agisindan 6nemli olacaktir.
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Mukarnas elemant gibi yap1 dgeleri kullanarak giincel tasarim yapma ¢abalari
oldugu sdylenebilir. Cagdas teknolojiler kullanilarak mukarnas elemaninin yapiya
daha fazla entegre olmasi saglabilir, ayrica bu geometrik elemanlar daha da
gelistirilebilir. Bu calismada oldugu gibi yapi1 fizigine entegre edilerek tasarim

oOnerileri gelistirilebilir.
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EKLER

EK 1: Zemindeki 1zgaradaki sensér noktalarinin tekil giinigi§1 degerleri

Mukarnassiz Model Mukarnash Model
Nokta DA UDI UDI UDI CDA DA UDI UDI UDI  CDA
Numarast % 0-100 100-  2000° % %  0-100  100- 2000’ %
lux 2000 den lux 2000 den
% lux biiyiik % lux biiyiik
% % % %

1 5 19 81 0 58 2 21 79 0 55
2 4 24 76 0 54 3 23 77 0 53
3 2 30 70 0 50 6 25 75 0 55
4 8 27 73 0 55 12 23 77 0 58
5 14 24 76 0 58 6 32 68 0 50
6 17 23 74 3 61 16 23 73 3 59
7 16 26 74 0 58 16 24 76 0 59
8 18 22 78 0 61 15 27 73 0 56
9 16 28 72 0 56 15 29 71 0 54
10 15 28 68 4 54 15 21 75 4 58
11 0 28 72 0 50 2 23 77 0 53
12 5 25 75 0 55 6 22 78 0 57
13 23 14 86 0 68 6 26 74 0 55
14 19 21 79 0 62 23 16 84 0 66
15 17 25 75 0 60 18 22 78 0 62
16 29 17 83 0 67 26 17 83 0 66
17 25 22 78 0 62 24 21 79 0 63
18 25 21 75 4 63 21 21 75 4 62
19 19 27 68 6 58 23 19 75 6 64
20 15 30 66 4 53 20 19 77 4 62
21 2 28 72 0 52 0 31 69 0 47
22 15 19 81 0 62 9 23 77 0 58
23 12 24 76 0 59 21 15 85 0 67
24 26 17 83 0 67 28 15 85 0 68
25 25 20 80 0 64 24 20 80 0 64
26 29 21 79 0 65 26 20 80 0 65
27 35 14 82 4 70 33 17 79 4 67
28 25 24 76 0 61 32 16 84 0 68
29 25 23 77 0 61 28 18 82 0 65
30 21 23 69 8 60 25 18 75 8 65
31 4 23 77 0 57 2 25 75 0 54
32 15 19 81 0 63 12 23 77 0 59
33 22 18 82 0 65 23 18 82 0 65
34 27 18 82 0 66 33 14 86 0 70
35 39 14 86 0 72 41 11 89 0 74
36 34 17 83 0 68 36 14 86 0 70
37 43 11 89 0 75 35 14 86 0 70
38 44 11 89 0 75 32 18 82 0 67
39 31 20 80 0 65 26 23 77 0 62
40 27 23 73 4 61 33 15 81 5 69
41 1 29 71 0 52 12 19 81 0 61
42 6 29 71 0 54 20 16 84 0 66
43 23 19 81 0 64 24 17 83 0 66
44 37 13 87 0 72 29 17 83 0 67
45 30 18 82 0 67 33 15 85 0 68
46 32 21 79 0 66 42 12 88 0 74
47 36 18 82 0 68 36 15 85 0 70
48 33 19 81 0 67 36 14 86 0 71
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