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ONSOZ
Tiinel aydinlatmasi giiniimiize kadar tizerinde fazla durulmamis konulardan olmasina ragmen,

karayollarindaki siiriis glivenligi agisindan son derece Onemli olan ve tasarim/kurulum
asamalarinda da titizlikle ele alinmasi gereken bir konudur.

Bu tez hazirlanirken giidiilen ana amag, temel aydinlatma iizerinde ¢esitli tanimlamalar da
yaparak gerek yapisal gerekse elektriksel anlamda tiinel aydinlatmasi hakkinda teoriye
dayanan bilgiler vermek ve bu bilgilerin pratige aktarilma yollar1 hakkinda incelemeler
yapmak olmustur.

Tiinel aydinlatmalarinda deneysel sonuglarin da biliyiilk 6nem arz ettigi bir gergektir. Bu
baglamda teoride verilen bilgilerin uygulamaya doniistiiriilebilmesi amaci ile ‘“Alanya-
Antalya Karayolu / Devren Tiineli” i¢in tasarim asamalar1 agiklanmis ve bu tasarim {izerinde
TunLight tiinel aydinlatmasi1 yazilimi ile bilgisayar destekli dl¢limler yapilmis, ortaya ¢ikan
degerler 15181nda bir takim Oneriler dile getirilmistir.

Calismalarim esnasinda beni yonlendiren, bilgi ve tecriibeleri ile nemli katkilar saglayan tez
danigmanim Sayin Yrd.Doc¢.Dr. Ferit ATTAR’a; hayatimin her asamasinda gdstermis
olduklar1 destek ile bu giinlere gelmemi saglayan aileme; manevi destek ve katkilarindan
dolay1 degerli arkadasim Sayin Mat.Miih. Seda SAHINLI ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarmm.
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OZET

Trafik yogunlugu artisina paralel olarak tiinellere duyulan ihtiya¢ 6zellikle daglik alanlarda
bliyiik ihtiya¢ haline gelmistir. Karayolu tiinellerinden beklenen adeta acgik ve giivenli bir
yoldaki gibi siiriis glivenlii ve rahathi§in1 saglamasi, ayrica siiriiciiniin gorlis kabiliyetini
maksimize etmesidir.

Uzun bir tiinel, eger iyi aydinlatilmamus ise, 6zellikle giinesli giinlerde yaklasan siiriiciilere
“Kara Delik” gibi goriiniir. Bu durumun ortaya c¢ikmasini engelleyip siiriicliye goris
kabiliyetini kazandirmak amaciyla, goziin karanlik adaptasyonunu da hesaba katilarak, tlinelin
esik (ilk) bolgesi i¢in kuvvetli bir aydinlatma sistemi tasarlanmasi ¢ok biiyiik 6nem arz eder.

Gerek kurulum gerekse isletme masraflar1 bakimindan tiinel aydinlatma maliyetinin 6nemli
bir boliimiinii olusturan ve 6nemi itibariyle titizlikle tizerinde durulmasi gereken esik bolgesi
aydinlatma tasariminda, temel olarak yaklasma bolgesi pariltisi ve trafik hizi baz alinir. Esik
bolgesinin ardindan ise tlinel ¢ikigina kadar kademeli olarak parilti seviyeleri diisiiriilerek
g6zlin sinirsel adaptasyonuna da uygun sekilde maliyetlerde iyilesme saglanir.

Calismada tiinel aydinlatmasindaki optimizasyonun en uygun sekilde saglanabilmesi i¢in
oncelikle temel 151k ve fotometrik tanmimlar hakkinda bilgiler verilmis, ardindan tiinel
aydinlatmasi ve bu alanda uygulamalarina rastlanan armatiir ¢esitleri hakkinda incelemeler ve
karsilagtirmalar yapilmistir.

Tezin son bolimlerinde ise; ornek segilen “Devren Tiineli” lizerinde pratik anlamda tasarim
asamalarina yonelik bilgilendirmeler yapilmistir. TunLight bilgisayar yazilimi yardimiyla bazi
degiskenlere, karsilasilmasi muhtemel degerler verilerek, g¢esitli senaryolara uygun olarak
isletme siireciyle ilgili de cesitli tespitler yapilmis ve bir takim 6neriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Aydinlatma teknigi, dis aydinlatma, tiinel aydinlatmasi, karayolu
tiinelleri, armatiirler, tiinel mimarisi, karayollarinda siiriis giivenligi, aydinlatma otomasyonu,
bilgisayar destekli aydinlatma hesaplari.
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ABSTRACT

In parallel to the increase in traffic volume, the requirement of tunnels becomes vital
particularly in mountainous areas. It is expected that tunnels should provide a driver’s safety
and comfort and maximize his/her visual ability as if on a safe open road.

A long tunnel, particularly on bright sunny days, appears as a black hole for approaching
drivers when it is not well illuminated. In order to assist the driver’s visual ability, and to take
the dark adaptation of the eye into account, it is necessary to have intensive lighting in the
threshold (first) zone of the tunnel.

The lighting design of the threshold zone, which took a major part in tunnel lightning costs in
terms of total installation and operating costs, is fundamentally related with the luminance
level of the access zone and the speed of traffic. After the threshold zone, with increasing the
illumination levels step by step unique to adaptation of the human eye, some improvement is
achieved for the costs.

In this work, in order to provide the optimum tunnel lightning, firstly, information regarding
the basics of light and photometric definitions are given. In the following chapters, researches
and comparisons are carried out regarding tunnel lightning and lighting lamps in this field.

In the conclusion of the thesis, practical information with regard to design stages of “Devren
Tunnel”, which was taken as an example, are given. In assistance of TunLight software,
possible values are assigned to some variables in comply with some scenarios whereon some
determinations and suggestions are presented.

Keywords: Lighting techniques, exterior lighting, tunnel lighting, highway tunnels, lighting
armatures, tunnel architecture, highway driving safety, lighting automation, computer aided
lighting calculations



1. GIRIS

1.1 Aydinlatma ve Onemi

Temel anlamda aydinlatma, nesnelere ya da g¢evreye “goérme” amagli 151k uygulanmasidir.
Insanoglu igin 151k enerjisi ¢ok biiyiikk énem arz etmektedir. Sdyle ki; yapilan eylemlerin
dogru ve diizgiin olarak yapilmasi i¢in en 6nemli algilayic1 gozdiir. Cevrenin goz tarafindan
algilanmas1 ise yansiyan 1siklarin toplanip impulslar ve kimyasal tepkimeler meydana
getirmek suretiyle beynin ilgili merkezlerine iletilmesinden ibarettir. Giines, ay ve yildizlar
ylizyillar boyu dogal birer 151k kaynagi olmuslar ve goérme olaymin ger¢eklesmesini
saglamislardir. Dogal 151k kaynaklarimin mevcut olmadigi veya yeterli olmadig1r durumlarda
aydinlatmada yapay 11k kaynaklarindan faydalanilir. Uygarligin ve ozellikle uygulamali
bilimlerin gelismesine kadar, yani 19.ylizyilin ortalarina kadar, ¢ira, mum ve yag lambalari ile
yapilan yapay aydinlatma, akkor telli lambalarin bulunmasiyla birlikte siiratle gelismeye
baslamig ve sonraki yillarda fliioresan lambalarla baslamak {izere desarj lambalarindaki

gelismelere paralel olarak bugiinkii diizeyine ulasmistir.

2004 yilinda iilkemizde iiretilen 149608 GW elektrik enerjisinin yaklasik olarak %22’si
aydinlatma amacl kullanilirken; yol aydinlatmasi i¢in bu oran %3,7 diizeyindedir [1]. Kisi
basina diisen fazla aydinlatma tiikketimi, o toplumun genis kesimlerine modern yasam
olanaklarinin daha fazla sunulmasi, daha fazla sosyo-ekonomik aktivite ve giiniin giines
1s1gindan yoksun boliimiiniin dolayli ya da dolaysiz daha fazla iiretime katkis1 demektir. Bu

anlamda aydinlik; cagdas ve zengin olmak ile esdegerdir.

Amacina uygun yapilmis aydinlatma bir¢cok gereksinmeye yanit verdiginden aydinlatma
dizayn1 yapilirken genel olarak gereksinmelerden birine Oncelik verilir ve bu durumda
aydinlatmanin ana amaci 6ne alinan bu gereksinmeye yanit vermek olur. Bu gereksinme
yerine gore farkliik gosterebilir. Ornegin; bir otel aydinlatmasinda estetik ve dekoratif
amaclar giidiiliiyor iken, yol aydinlatmasinda tamamen trafik ve siiriis emniyetiyle ilgili

gereksinimler 6n plana c¢ikar.
Bu sekilde ortaya ¢ikan iyi bir aydinlatma ile genel olarak ¢esitli yararlar saglanir;

Endiistri kuruluslarinda gece vardiyalarinda is veriminin gilindiiz elde edilen ile ayni olmasi
i¢in 1yi bir aydinlatma gereklidir. Ayrica egitim ve o6gretimde de gece calismalarinin verimi ve
tesviki icin iyi bir aydinlatmanin etkisi géz ardi edilemeyecek derecededir. Aydinlamanin

ekonomik potansiyeli arttirict etkisi bu noktada géze ¢arpmaktadir.



Iyi gérme kosullarmi saglayan iyi bir aydinlatma ile gdziin gereksiz yere yorulmasi ve
dolayistyla gérme hizi ve goriis keskinliginin arttirilmasi ile yapilan isin hizi da arttirilmis
olunur. Hata oram1 azalir ve sonug olarak da is verimi yiikselir. Yapilan bir arastirmada
endistriyel tesislerde aydinlik diizeyinin 200 lix’den 300 lix’e ¢ikartilmasi halinde is
veriminin %1.6, 500 liix’e ¢ikartilmasi halinde ise %3.1 oraninda bir artis gosterdigi tespit

edilmistir.

Kontrast (aydinlik-karanlik farki) duyarliligi, sekil duyarliligi (keskinlik) ve gérme hizi gibi

g0ziin gérme yetenegiyle ilgili faktorlerin arttirilabilmesi iyi bir aydinlatmaya baglidir.

Goziin iyi aydinlatilmamis bir ortam nedeni ile yorulmas: ve rahatsiz olmasi1 gz sagligina
olumsuz yonde etki yapar. Goziin yapisi, isleyisi, Ozellikleri ve fizyolojik-optik esaslar goz
Oniline alinarak yapilacak iyi bir aydinlatma gz sagligini korumanin yani sira psikolojik

olarak da olumlu yonde bir etki yapar.

Trafigi yogun olan yollarda kazalar1 olusturabilecek etkenler iyi bir aydinlatma ile zamaninda
ve tiim acikligiyla fark edilecegi igin kazalardan sakinilabilir. Yol aydinlatmas1 “Fizyolojik
Aydinlatma” sinifina girer ve bu tiir aydinlatmadaki amag cisimleri sekil, renk ve ayrintilar
ile rahat ve hizla gorebilmektir. CIE uluslararasi aydinlatma komisyonunun ilgili yayininda
yol aydinlatmasinin trafik kazalarina etkisi acik¢a ortaya konmustur. Bunu diinyanin sayil
metropollerinden New York ve Paris sehirlerinden verecegimiz iki 6rnekle agiklarsak; New
York sehrinin kuzey boliimiiniin iki ayr1 kisminda iki ayr1 kesimde yapilan aydinlatmadan
sonra gece kazalart %36,4 oraminda azalmistir; bu azalma trafigin artmasina ragmen
gbzlenmistir. ikinci drnekte ise Fransa’da Paris-Versailles yolu aydinlatildiktan sonra yillik

kazalarin sayis1 8°den 2’ye diismiistiir. Oliimle sonuglanan kazalar ise sona ermistir.

Iyi bir aydinlatmanin en énemli yararlarindan biri de giivenligin saglanmasina olan katkisidir.
Mesru olmayan davraniglar genellikle karanlik veya iyi aydmlatilmamis ortamlarda
gergeklesir. Sehir i¢i sokaklarinda ve sehir dis1 yollarindaki aydinlatma, gece saldirilarina
karst etkili bir onlem olusturur. Hirsizlik ve gasp amagli eylemde bulunanlar i¢in aydinlik

kiskirtic1 yonde bir faktordiir.

Giiniimtiizde, belirli bir yasam standardinin iistiinde estetik duygular cevaplandirilmasi gerekli
hayati ihtiyaglar halindedir. Bu psikolojik ihtiyaglardan baska gérme konforu ile ilgili
fizyolojik ihtiyaglar da iyi bir aydinlatma ile karsilanarak insanlara huzur ve ferahlik saglanir

(Philips, 1984; Ozkaya, 1985).



2. TEMEL FOTOMETRIK TANIMLAR

Aydinlatma teknigi, 1s18a ve aydinlatmaciliga ait hesap, O6lgme ve degerlendirmeleri
yapabilmek i¢in bazi temel biiyiikliikleri tarif ve kabul etmistir. Fotometrik biyiikliikler
normal goéziin radyasyonlar1 algilama 06zelligi ve 151k kaynaklarimin bu radyasyonlarda
tirettikleri enerji miktarlar ile agiklanabildigi i¢in diger enerji biiyiikliiklerinden daha farkli

kavramlardir.

2.1 Fotometrik Bilyiikliikler

2.1.1 Isik Giicii
Isik, Kuantum Teorisine gore enerji seviyeleri dalga boylarma bagl olan elektromagnetik

dalgalarin bir boliimiinii olusturur ve bilinen etkilerinden biri gérsel duyulanmadir.

Goziin duyarlilig1 dalga boyuyla degisir. Maksimum duyarlilik 555nm. dalga boyunda yayilan
giicin 1 watt’1 bir “igitk—watt” olarak tanimlanabilir. Hesaplamalara goére 555nm. dalga
boyunda yapilan giiclin bir watt’1 683 liimene esittir. Bu sekilde liimen insan goziiniin spektral

duyarliligina kars1 saniyede yayilan belli bir enerji miktari olarak tanimlanabilir.

2.1.2 Isik Akisi

Yol ve tiinel aydinlatmalarinda kullanilan fotometrik biiytikliiklerden en 6nemlisi olup, “Isik
Verimi”, “Isik Siddeti” ve “Parilt1” gibi kavramlarinin da ¢ikis noktasidir. Isik akisi, bir 151k
kaynag: tarafindan saniyede yayilan toplam 1s1k miktarin1 gdsteren bir kavramdir. Insan
gozilinlin duyarliligina kars1 bir 151k kaynagi tarafindan saniyede yayilan enerjidir. “Q” harfi

ile ifade edilir ve birimi liimendir (Im).

Isik kaynagindan dogrudan insan goziine gelen 151k akisi, 6zelliklerine gore, insan gorme
sistemine bir etki yapsa da; bu etki genel anlamda “gevreyi gérme” ye hizmet etmez.
Aydinlatma tekniginde aki, ya bir kaynaktan dogrudan ya da bir kaynaktan ¢iktiktan sonra en

az bir yiizeyde yansitildiktan sonra goze ulasir.

Cizelge 2.1°de bazi 151k kaynaklarinin yaymis oldugu 1s1k akis1 miktarlar1 gériilmektedir.



Cizelge 2.1 Uygulamada sik karsilagilan 151k kaynaklarinin aki degerleri

Giig (W) | Aki (Lm)
Bisiklet far 3 30
Enkandesan lamba 74 900
Fliioresan lamba 65 5.000
Yiiksek-basin¢h sodyum lambasi 100 10.000
Alcak-basinch sodyum lambasi 180 32.000
Yiiksek-basin¢h civa lambasi 1.000 58.000
Metal halide lamba 2.000 190.000

2.1.3 Isik Siddeti

Noktasal bir kaynagin belirli bir dogrultuda birim uzay ag¢1 i¢inde verdigi 151k akist miktaridir.
“I” harfi ile gosterilir, birimi “Kandela” (cd) dir. Bu kavram her zaman sabit bir 151k giicii
veya siddeti olarak anlasilmamalidir. Ayni 1s1k siddetini tanimlayan aki, goz i¢in farkli mesafe

ve yiizeylerde farkl etkiler yapar.

Her biri 100 w giicitinde olmak kosulu ile, genel olarak enkandesan lambalar i¢in 480-1350 cd;
halojen akkor lambalar i¢in 2800-48000 cd; ksenon kisa ark lambas1 (elektrotlar arasi uzaklik
1-10 mm olan ¢ok yiiksek basingli lamba) i¢in 220-270 cd; civa buharli kisa ark lambasi i¢in
260-400 cd 151k siddeti yaratacak 1s1k akis1 miktarlar tirettikleri sdylenebilir.

2.1.4 Aydinlik Diizeyi

Aydinlik diizeyi birim zamanda sonsuz kiiciik bir yiizey pargasina gelen 151k akisinin ylizey
alanina oranidir. Birimi “Liiks” (Ix) tiir ve 1 metrekare ylizey {izerine esit dagilmis 1 liimen
degerindeki akinin o yiizeyde olusturdugu aydinlik diizeyi “1 liiks” olarak tanimlanir. Olgiimii

icin “likksmetre” kullanilmaktadir.

Genel olarak ay 1s18inda 0,2 liikks, cadde aydinlatmasinda 40 likks, yaz aylarinda ogle
saatlerinde 100.000 liiks ortalama aydinlik diizeyi degerlerinden s6z edilebilir (Izbek, 1999).

G0z, aydinlik diizeyini degil; onun katkistyla olusan sonuglart goriir.

2.1.5 Panlt
Parilt1 yiizeyin birim alanindan belli bir dogrultuda yayilan 151k siddetiyle ilgili bir kavram

olup 15181n insan goziinde gérme duygusu yaratan boyutudur. Isik yayan yiizey kendisi 151k
tireten bir lamba veya 151k gegiren bir armatiir yiizeyi gibi birincil 151k kaynagi olabilecegi

gibi, bagka bir kaynaktan ulasan 15181 yansitan ikincil bir 151k kaynagi da olabilir. “L” harfi ile



ifade edilir ve birimi “cd/m?”

dir. Aym aydinlik diizeyine sahip fakat degisik yansitma
ozellikleri olan yiizeylerin degisik pariltilari vardir. Ornegin asfaltlarin degisik yansitma

Ozellikleri mevcuttur.

2.2 Fotometrik Bagintilar

Fotometrik biiyiikliiklerin tanim formiillerinden; aydinlatma miihendisligi i¢in pratik agidan
yararli olacak bagintilar ¢ikarilmistir. Asagida, biiyiikliikler arasindaki iligkileri ortaya koyan
bu pratik bagmtilardan yalnizca tiinel aydinlatmasi hesaplar1 i¢in 6nem arz edenler

aciklanmistir.

2.2.1 Isik Siddeti ile Aydinhk Diizeyi Arasindaki Baginti

Bu bagintiyla ilgili iki farkli kanun s6z konusudur.

2.2.1.1 Uzakhklarin Karesiyle Ters Orant1 Yasasi

Isigin gelis dogrultusuna dik diizlem {iizerindeki bir noktanin aydinlik diizeyi, bu nokta
dogrultusundaki 1s1k siddetinin, s6z konusu nokta ile noktasal 151k kaynagi arasindaki
mesafenin karesine bdliinmesine esittir. Uzaklik “d” ile gosterilirse, 1s181n gelis dogrultusuna

dik diizlem iizerindeki P noktasindaki aydinlik yiizeyi;
E,=— (2.1)

seklinde bulunur. Bu bagint1 “uzakliklarin karesi ile ters orant1 yasasi" olarak bilinir ve sadece
noktasal kabul edilebilen kaynaklar i¢in gegerlidir. Uygulamada, 151tk kaynagi ile hesap
noktasi arasindaki uzaklik, 151k kaynaginin en biiyiik boyutundan 3 kat daha fazla oldugunda
s0z konusu kaynak noktasal kabul edilebilmektedir. Bu itibarla, tiinel aydinlatmasinda da tiim

151k kaynaklar1 noktasal kabul edilecektir.

2.2.1.2 Kosiniis Yasasi

Yiizeyin normali ile gelen 151k dogrultusu arasindaki a¢1 » oldugunda, yiizey iizerindeki bir P

noktasinin aydinlik diizeyi, bu nokta dogrultusundaki 151k siddetinin, 151k kaynagi ile nokta

arasindaki uzakligin karesine boliimiiniin yaptig1 y ag¢isinin kosiniisii ile carpimina esittir.

E, =%-cosy (2.2)



Yatay aydinlik diizeyi hesabinda noktasal aydinlatma formiiliindeki 1s1k kaynagi ile nokta
arasindaki uzakliginin yerine, 151k kaynagi ile diizlem arasindaki dik mesafenin kullanilmasi
daha pratik olmaktadir. Bu durumda formiil su sekli almaktadir:

L os? y (2.3)

yatay h?

2.3 Fizyolojik-Optik Esaslar

Etrafimizdaki cisimleri ancak g6z yardimi ile ve goziin goérme yetenegi sayesinde
gormekteyiz. Biliyoruz ki bir cismin goriilebilmesi, her seyden dnce o cismin goziin ag
tabakasinda meydana getirdigi goriintiiniin aydinlik siddetine, dolayisiyla cismin mubhtelif
noktalarimin pariltilarina  baghdir. Bunun igin tlinel aydinlatmasinda; tiinel boyunca,
siiriicliniin emniyetle durabilecegi bir mesafeden tiinel i¢ini segebilmesine yetecek kadar
parilti diizeylerinin saglanmasi gerekir. Bunun yani sira goziin gérme yetenegini etkileyen
diizgiinliik, titresim ve kamasma gibi olaylar da tiinel aydinlatmasmin kalitesini belirleyen

biiytikliiklerdendir.

Kisi gozlerini bir noktadan digerine hareket ettirirken alanlarin pariltilar1 da degisebilir. Farkli
parilt1 diizeyleri karsisinda adaptasyon sorunlar1 ortaya c¢ikar. Bu boliimde fizyolojik-optik

esaslar ve tiinel aydinlatmasiyla olan temel alakalar1 incelenecektir.

2.3.1 Adaptasyon

Goziin degisik degerlerdeki aydinlik diizeylerine, dolayisiyla pariltilara uyma kabiliyetine
"adaptasyon" denir. Temel olarak iki tiirli adaptasyon vardir: Karanlik adaptasyonu ve
aydinlik adaptasyonu. Karanlik adaptasyonu deyince, aydinlik bir yerden karanlik bir yere
gecisteki adaptasyon, aydinlik adaptasyonu deyince de karanlik bir yerden aydinlik bir yere
gecisteki adaptasyon anlagilir. Aydinlik adaptasyonu ¢ok ¢abuk olur ve 6zel bir tedbire ihtiyag

gostermez. Karanlik adaptasyonu ise oldukc¢a yavas gergeklesir.

Adaptasyon, gozbebegi boyutundaki degisim, fotokimyasal ve sinirsel mekanizmalarla
aciklanabilir. Tam karanlik olmayan ve uygun diizeylerde aydinlatmaya c¢alistigimiz
tiinellerde bizim i¢in 6nemli olan nispeten hizli sinirsel adaptasyon islemidir. a-adaptasyonu
diye de adlandirilan bu hizli adaptasyon kabiliyetini saglayan sinirsel mekanizma, ag
tabakadaki sinirlerle beyindeki gorme sinirlerinin karsilikli etkilesimleri ile agiklanabilir. Goz

duyarliginda yaklasik 1/50'lik bir degisim oranina karsi diiser. Bu adaptasyon mekanizmasi



sayesinde 1,5 ile 2 logaritmik birimi asmayan parilti farklarinda uygun goérme sartlari

gerceklesebilmektedir (Onaygil, 1990).

2.3.2 Kontrast Duyarhgi

Bir cismin goriilebilmesi, her seyden 6nce bu cismin aydinlik ve karanlik farkliliklarinin
algilanabilmesine baglidir. Ortamdaki pariltt veya renk degisimleri "kontrast" olarak
adlandirilir. Tanimdan da anlasildigi gibi iki tip kontrasttan soz edilebilir: Parilti ve renk

kontrasti. Cogunlukla bu iki kontrast birlikte olusur.

Kontrast teskil eden iki alanin pariltilari Ly ve L¢, goziin adapte oldugu parilti da L ise, iki
komsu bolge arasindaki bagil kontrast veya bagil parilti farki asagidaki formiille ifade
edilebilir;

Lp—Lc _AL (2.4)
LA

C(%) = =
(%) 3

Fon teskil eden alan cisme oranla ¢ok genis ise, ya da cismin pariltisi L¢, fon pariltisina gore

cok diistikse La=Ly alinabilir. Bu kosullarin disindaki diger biitiin durumlar i¢in adaptasyon

pariltisi, kontrast teskil eden iki alanin ortalama pariltisi olarak diisiiniilebilir. Yani,
La=1/2 (Lyt+Lc) (2.5)
degeri kullanilabilir.

Kontrast, yiizeylerin yansitma faktorlerinin orani olarak da ifade edilebilir. Ornegin ayni
aydinlik diizeyine sahip P; ve P, yansitma faktorlii iki komsu yiizeyin kontrastt (2.6) 'da

oldugu gibi pariltilarinin, dolayisiyla, yansitma faktorlerinin orani seklinde verilebilir.

C=-—" 2.6
L (2.6)

Burada; C: kontrast orani, Ly:yliksek parilti (cd/m®) ve Lg:diisiik panlti (cd/m?) dir.

Eger goriis alaninda olusan parilti kontrast oranlar1 ¢ok yliksek olursa, kontrast teskil eden
yiizeylerin parlaklik izlenimleri de daha abartili algilanacaktir. Ornegin, siyah fon {izerindeki
beyaz detay oldugundan daha beyaz, parlak bir fon {izerindeki karanlik bir detay ise
oldugundan daha karanlik algilanacaktir. Bunun nedeni, goziin biiyiik parilt: farklarina aninda

adapte olamamasidir.



Bu prensipten hareketle Etienne, Tesson ve Chase (1989) adli arastirmacilar tiinelde gereken
parilt1 diizeyini azaltmak (dolayisiyla aydinlatma maliyetini diisiirmek) icin, cisimlerin yola
gore kontrastlarini arttirmanin daha dogru olacagini diisiinmiisler ve Fransa’daki Mantes La
Ville tiinelinde zit 1smmli bir aydinlatma gerceklestirmislerdir. Bu tiir bir aydinlatmada
cisimlerin iizerine dogrudan hig 151k diismediginden tiinel i¢cindeki cisimlerin diisey aydinlik
diizeyleri ¢ok kiiciik, dolayisiyla tiim sistemin kontrast kalite parametresi K (yol pariltisinin

cisimlerin diisey aydinlik diizeylerine orani) ise biiyiik olmaktadir (Sekil 2.1).

-

Sekil 2.1 Zit 1s1nl1 aydinlatma diizeninin prensibi

Bu sekildeki zit 1sinl1 aydinlatma sistemi (Counter Beam Lighting System) ile alisilagelmis
bant seklindeki diizene kiyasla hemen hemen 1/4 oraninda daha az parilti diizeyi yeterli
olabilmektedir. Ileriki konularda zit 1s1nl1 aydinlatma sistemi iizerinde daha detayli olarak

durulacaktir.

2.3.3 Sekil Duyarh@ (Keskinlik veya Secicilik)

Bir cismin ¢esitli noktalariin ayirt edilebilmesi goziin sekil duyarligina veya keskinligine
baglhdir. Eger bir cismin iki noktasinin goriintiileri birbirine ¢ok yakin ise bu durumda g6z bu
iki noktay1 ayirt edemez. Bu iki noktanin iki ayr1 nokta olarak goriilebilmesi i¢in bunlarin
goriindiikleri a gorme agisinin belirli bir & degerinden daha biiyiik olmas1 gerekir. 6 agisinin

tersine sekil duyarligi, keskinlik veya secicilik derecesi denir ve “s” ile gosterilir (Ozkaya,

1985).
s=1/0 (l/dak) (2.7)
Normal bir g6z icin & = (3/4)' = 0,75’=2,2.10" radyan, s=4,5.103 (I/rad) dur.

Sekil duyarli§1 gorme organina, bakilan cismin fon pariltisina ve kontrastina, gdzlem siiresine

gore degisir. Yasin da keskinlik tizerinde negatif bir etkisi vardir.

Sekil 2.2, keskinligin aydinlik siddetine bagli degisimini beyaz levha iizerindeki kara Snellen

kancalar1 i¢in gostermektedir. Buna gore, keskinlik 500 Ix civarinda en biiytlik degerine erisir



ve asagl yukar1 10.000 Ix' e kadar sabit kalir. Bundan sonra kamagsma sebebiyle keskinlik

tekrar azalmaya baslar.
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Sekil 2.2 Keskinligin aydinlik siddetine gore degigimi.

2.3.4 Diizgiinliik

Siirticiiye goriis imkanit ve konfor saglanmasi igin tiinel iginde (yol yiizeyinde ve 2 m
yukseklige kadar tlinel duvarlarinda) diizglin bir parilti dagilimi gerekmektedir. Yapilan
arastirmalar, yol yiizeyinin ortalama pariltis1 arttik¢a, pariltida daha yiiksek kismi degisimlere
miisaade edildigini ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle tiinellerde bilhassa pariltinin diisiik oldugu
i¢ bolgede ve gece aydinlatmasinda tiim tiinel boyunca parilti diizgiinliiglinlin saglanmasina

dikkat edilmelidir (Onaygil, 1990).
Tiinel aydinlatmasinda 6nemli olan iki tiir diizgiinliikten sz edilebilir:

Ortalama (bileske) diizgiinliik (U,): Trafik sag taraftan oldugunda yolun sag kenarindan yol
genisliginin 1/4 mesafesinde yer alan bir gozlemciye gore saptanan minimum parilti (Lmin)
nin, yolun ortalama pariltist (Loy) na oramidir. Trafik i¢in bir zemin teskil eden duvarlarin alt
boliimleri de ayn1 yol yiizeyi gibi dikkate alinmalidir. Yol yiizeyi ve yerden 2 m yiikseklige

kadar duvarlarin ortalama parilti diizglinliigiiniin kirli olmayan tiineller i¢in,

L .
Uy =204 (2.8)

ort

olmas tavsiye edilmistir (Philips, 1981; CIE, 1990).

Boyuna diizgiinliik (Uj): Yol seridinin orta ¢izgisi lizerinde bulunan gozlemciye gore, bu orta

¢izgi boyunca gegerli olan minimum pariltinin maksimum pariltiya oranidir.
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Yol lizerindeki boyuna parilt1 diizgiinliigii i¢in,

L .
Uy =206 (2.9)

max

orani Onerilmektedir (Philips, 1981; CIE, 1990).

Boyuna diizgiinliikle ilgili ©l¢iit, armatiirler arast1 mesafe (tlip seklindeki lambalarla
aydimlatma halinde, birbirini takip eden armatiirlerin orta noktalari arasindaki uzaklik) 151k
noktas1 yiiksekliginin ii¢ katin1 agmadiginda saglanabilmektedir. Tiinellerde yiikseklik 4,5 m;
ile 6 m arasinda oldugundan, armatiirler aras1 agiklik yiikseklige bagl olarak 13,5 mile 18 m

yi gegmemelidir (Onaygil, 1990).

Yolun ve duvarlarin eskimesi ve kirlenmesi de diizgiinliigii degistirebilmektedir. Bunun i¢in

tiinellerde bakim ve onarim ¢alismalarina ayri bir nem verilmelidir.

2.3.5 Titresim (Flicker) Etkisi

Isik uyarilart birbirinin ardindan hizla periyodik olarak diizenli araliklarla gelirse, armatiirlerin
kendileri veya armatiirlerin araglarin metal kisimlarinda olusan goriintiileri titresim (flicker)
olayma neden olurlar. Bu etkinin siirlicii lizerinde olusturacagi rahatsizlik derecesi, saniyede
olusan titresim sayisina bagli oldugu kadar etkinin devam siiresine de baghdir. Zira yanip
sonen bir 1518a kisa siire dayanabildigimiz halde, siire uzadiginda bu etki bizi son derece
rahatsiz eder. Dolayisiyla titresim olaymin 6nlenmesi i¢in belirlenecek armatiirler arasi

mesafe, tiinel uzunlugu ve tiinelde miisaade edilen ara¢ hizina gore tayin edilmelidir.

Go6z zamana gore degisen 151k uyarimlarini iki durumda ayirt edemez. Bunlardan biri, dogal
aydinlatmada oldugu gibi 151k uyarimlarinin ¢ok yavas degismesi hali, digeri ise alternatif
akimla c¢alisan desarj lambalarinda oldugu gibi 151k uyarimlarinin ¢ok ¢abuk degismesi halidir.
Eger bir 151k kaynaginin pariltisi periyodik olarak degisir ve bu degisim goze sabit pariltili bir
151k kaynagi gibi goziikiirse bu durumda kaynagin bu titreme frekansina "kritik titreme

frekans1" denir.

Biiyiik pariltilarda, dolayisiyla yliksek aydinlik diizeylerinde kritik titreme frekansi biiytik
oldugundan, aydinlatmanin miimkiin oldugu kadar titresimsiz olmasina c¢alisilmalidir. Kesikli
1s1kta gozlenen periyodik hareketler, hareket yanilmalarina neden olabilir (stroboskopik olay).
Ornegin; periyodik bir dénme hareketi, bununla ayni frekanstaki bir 151k kaynagi ile

aydinlatildiginda duruyormus gibi goziikiir.
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Jantzen (1960) ve Schreuder (1964) titresim etkisini, saniyede olusan titresim sayisina gore,
Walthert (1977) ise tiinel uzunluguna gore inceleyen aragtirmalar yapmislardir. Bunlarin

sonucunda;

Jantzen tehlikeli titreme frekansi bolgesini 3,5 Hz ile 15 Hz arasinda bulmus ve maksimum

rahatsizligin da 8,5 Hz civarinda oldugunu tespit etmistir.

Schreuder ise Jantzen 'e gdre daha diisiik yol ylizeyi pariltist (8 cd/m2) ve daha yiiksek
kaynak pariltis1 (9000 cd/m2) degerlerinde ayni ¢alismalar1 yaparak, tehlikeli titreme frekansi
bolgesini 2,5 Hz ile 12,5 Hz arasinda ve maksimum rahatsizlik derecesini de 6,5 Hz civarinda

belirlemisgtir.

Bunlardan hareketle armatiirlerin orta noktalar1 arasindaki mesafenin 2,5 Hz ile 15 Hz arasina
tekabiil eden degerler arasinda olmamasi gerektigi ve yanip sonme sikliginin 5 ila 10 Hz
arasinda oldugunda rahatsizlik derecesinin maksimum oldugu soylenebilir (Sekil 2.3)

(Bommel, 1980; Philips, 1981; CIE, 1990; Onaygil, 1990).

12
2,5Hz
10 1

Armatlr mesafesi (m)
o
|

5> 15 Hz
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0 | |
50 75 100 125
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Sekil 2.3 Arag hiz1 ve armatiirler aras1 mesafeye bagli olarak tehlikeli titreme frekansi bolgesi

Walthert ise titresim etkisini tlinel uzunluguna bagl olarak incelemis ve tlinel uzunlugu

arttikca tehlikeli titreme frekansi bolgesinin de genisledigini ortaya ¢ikarmustir.
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Sekil 2.4'te Jantzen, Schreuder ve Walthert 'in caligmalarindan ¢ikan sonuglar dogrultusunda
tespit edilmis tehlikeli titreme frekans1 bolgesi, ara¢ hiz1 ve armatiirler aras1t mesafeye bagl

olarak gosterilmektedir.

E
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Ara¢ haizi (kan/h)}——0p

Sekil 2.4 Tiinel uzunlugu parametre olmak iizere, armatiirler arast mesafenin ara¢ hizina baglh
olarak degisimi.

Sekilden de goriilebilecegi gibi hiz smirlamast 80 km/h olan 1000 m uzunlugundaki bir
tiinelde, titresim etkisinin rahatsiz edici olmamasi i¢in, armatiirler aras1 mesafe 1,5 m ile 8,8

m arasinda olmamalidir. Bu durumdaki titreme frekansi;

Titreme frekans1 (Hz) = ara¢ hiz1 (m/s) / armatiirler aras1 mesafe (m/s) (2.10)
Ara¢ hiz1 = 80 km/saat = 22,2 m/s

Armatiirler arast mesafe (1) = 1,5 m

Armatiirler aras1 mesafe (2) = 8,8 m

Titreme frekansi (1) =(22,22/1,5)= 15 Hz

Titreme frekansi (2) = (22,22 /8,8) = 2,5 Hz

Gortildiigi gibi belirtilen armatiirler arasi agiklik degerleri kritik titreme frekansi limitlerini

saglamaktadir.

Siirliclinlin titresim olaymdan etkilenmesi titreme frekansina oldugu kadar, en biiyiik parilti
degerinin en kiiclik pariltiya oranina da baghdir. Sekil 2.5 'de titreme frekansi ve (Liyax/Lmin)'e

gbre miisaade edilen sinirlar tarali alan olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Titreme frekansi ve (Lpax/Lmin)'a gore miisaade edilen sinirlar (tarali alan)

Tineller genellikle algak yapilar oldugu icin armatiirler arasinin ¢ok fazla acik olmasi,
bilhassa tiinel i¢ bolgesinde yol ve duvar yiizeylerinde istenilen parilti diizglinliigiiniin
gergeklestirilmesini giiglestirir. Bu durumda, ait sinir gerceklenerek siirekli bant seklinde

aydinlatma ile daha kolay sonuca varilir.

Mevcut aydmlatma diizeni ile yapilan gece aydinlatmasinda, titresim etkisinin en aza
indirilmesi amaciyla, lambalarin aralikli olarak sondiirilmeleri yerine, 151k akilar1 azaltilarak
biitlin lambalarin yanmasmin saglanmasi tavsiye edilir. Lambalarin 151k akilarinin
degistirilmesi, gerilim ayariyla yapilabilir. Gii¢ elektronigi diizenlerinden istifadeyle
olusturulacak aydinlatma kumanda sisteminde, tristorler araciligiyla gerilim degerini
(dolayisiyla 11k akilarini) degistirmek miimkiindiir. Gerilim ile 151k akisi birbirine bagiml
biiyiikliiklerdir. Ornegin akkor telli lambalar i¢in bu baginti;

¢=¢,U/U)" 2.11)

seklindedir. Burada endissiz yazilmis karakteristik biiyiikliikler herhangi bir U degerindeki
sebeke gerilimine, n endisli karakteristik biiyiiklikler de lambanin imal edildigi U,

degerindeki sebeke gerilimine tekabiil ederler.

2.3.6 Kamasma (Glare)

Saglam bir goziin dis etkilerle gegici olarak etrafindaki cisimleri géremez hale gelmesine
"kamagma" denir. Tiinel i¢inde de armatiirler ve onlarin yansimalari ile olusacak kamasma

siirlandirilmalidir.
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Adaptasyonun sabit olmamasi ve 151k noktasi yiiksekligi ile 151k noktalar1 arasindaki
mesafelerin gecerlilik sahasinin disinda kalmasi nedeniyle, yol aydinlatmasinda kullanilan
kamagma formiilleri tiinellerde gegersizdir. Ancak tiinelde de kamasma, armatiirlerin 151k
dagilim egrilerine, goriis alan1 i¢indeki armatiiriin goriinen yiizeyine, konumuna, sayisina ve

en yliksek pariltisina baglidir.
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3. ISIK KAYNAKLARI VE ARMATURLER

Glniimiizde tiinellerde 151k kaynagi olarak kullanilan lambalar, enerji doniisiimii ile 151k
yayimlayan “Birincil Isik Kaynaklar1” siifina giren yapay kaynaklar olup, verdikleri 1s1k
akis1 zamanla azalir. Genellikle goriiniir 151k tiretmek i¢in kullanilirlarsa da; 6zel amaglarla
gbz ile goriilmeyen dalga boylarinda 151k {ireten lambalar da iiretilmektedir. Bazen
karistirildigt lizere, lambanin ig¢indeki 151k elemanlarini saran, gaz gecirmeyen saydam ya da

yar1 saydam kilif olan ampul, lambanin sadece bir pargasidir.

Tiinel aydinlatmasinda kullanilan lambalar i¢in temel olarak asagidaki 6zellikler aranir:
e Etkinlik faktoriiniin yiiksek olmasi;

e  Omriiniin uzun olmast;

e i¢inde kullanilacag: armatiire kolayca uyabilmesi.

Bunun yaninda her lambay1 teknik yonden diger tiirlerden farkli kilip belirlemek ve nitelemek
icin, TUreticisi tarafindan bildirilen karakteristik tanimlar vardir. Aydinlatma ve se¢im

acisindan digerlerine nazaran daha fazla 6nem arz eden karakteristikler asagida listelenmistir.

Nominal Giic: Belirli kosullarda ¢alisan lambanin, o kosullar i¢in iireticisinin bildirdigi gii¢

degeri olarak nitelendirilir.
Lamba Gerilimi: Desarj lambalarinda, duragan rejime iliskin AC gerilimin efektif degeridir.

Nominal Isik Akasi: Uretici kataloglarinda bildirilen lamba baslangig aki degeridir.

(genellikle 100 saatlik kullanimdan sonra 6lgiiliir)

Isik Siddeti: Daha 6nceden de deginildigi gibi bir lambanin birim uzay a1 iginde verdigi aki

miktaridir.
Toplam Aki: Lambanin 4p steradyan uzaya yaydigi tiim aki degeridir.

Ortalama Kiiresel Isik Siddeti: Lambaya ait 151k akisinin 4p steradyana bdliinmesiyle

bulunan her dogrultudaki 1s1k siddetinin ortalama degeridir.

Isik Verimi: Bir lambanin birim zamanda harcadig1 enerjiye karsilik verdigi akidir.
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Renk sicakh@i: Bir i1simanin, Plank Isiyicisi‘nin (*) geometrik yerine iliskin kiyas ile
bildirilen renk uyartis1 bilgisi lambalarin verdikleri renkleri tanimlamakta kullanilir. Birimi
KELVIN °dir. Bir lamba kizgin hale geldikce, verdigi 1s131n tayfinda yer alan goriiniir
isinimlardan dalga boyu kiiciik olanlar biiyiiklere gore baskin duruma gegerler.Her lambanin
renk sicakligi, iireticisi tarafindan kataloglarda verilir.Renk sicakligi arttik¢a daha dogal bir
1s18a ulasilir. Kataloglarda fliioresan lambalar i¢in "sicak beyaz" olarak tanimlanan spektral
biitiinliigiin renk sicakligi genel olarak 3000 K. dolayinda iken,"dogal beyaz" (veya soguk
beyaz) i¢in bu deger 4000 K.; ve "giin 15181 beyaz1" i¢in 6000- K. dolayindadir. Akkor
Flamanli lambalar genel olarak 2600-3100 K. dolayinda renk sicakligina sahip iken; acik
gokylizii icin 11000-25000 K seviyeleri sz konusudur.

Renksel geriverim: Gorece Spektral Enerji Dagilimi tanimlanmis bir 1s1manin, bir referans
1s1ma ile karsilastirilarak ona gore degerlendirilen o 1s1ma ile aydinlatilmis nesneye iliskin
renk algilama etkisidir. Farkli dalga boy ve frekans harmanlarindan olusan farkli iki 1g1ma,
spektral enerji dagilimi sonug etkisi itibari ile ayn1 renk sicakligi ile ifade edilseler bile, ¢ok
farkli renksel geriverime sahip olabilirler. Iste bu aydinlatilan nesnelere iliskin algilanan
gorece psiko-fizik renk uyum farki, referans 1s1ma ile karsilagtirilarak, o 1s1manin dogalliginin
olgiitl olarak verilir. “Renksel Geriverim Endeksi” ad1 verilen bu 6dl¢iit R, ile gosterilir ve 1-
100 arasinda bir say1 ile degerlendirilir. Yapay kaynaklar i¢in 20-99 arasinda olan bu say1, ne
kadar biiyiik ise o kadar daha iyi renksel geriverim s6z konusu olacaktir.100 ideal hal olup

bugiin igin yapay kaynaklarla buna erisilememektedir (Izbek, 1999).

Renk sicakligi ve bunun sonucu olarak renksel geriverim endeksinden s6z edebilmek i¢in; bir
lambaya ait 1s1manin Spektral enerji dagilimi, goriiliir 151ma araligini nispeten kapsayan
coklukta dalga boylu 1simalara sahip olmalidir. Aksi taktirde, algak basingli sodyum buharl
lambada (ABASO) oldugu gibi (590 nm bolgesinde dar bir dalga boyu araligi) bir renk

sicakligindan s6z edilirse de renksel geriverim endeksinden séz edilemez.

* Plank Isiyicis1 CIE 845-04-04 no’lu tanimina gore iizerine gelen tiim 1smimlar hi¢ yansitma yapmaksizin
emebilen, farkli sicakliklarda farkli renk veren 6zelligiyle ikincil kaynaklarin renklerini tanimlamakta kullanilan
“tam-1s1y1c1” iitopik bir cisimdir.
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DIN 5035 ‘e gore “Renksel Geriverim Endeksi” yedi ayr1 gruba ayirir;

Cizelge 3.1 Renksel geriverim endeksi gruplari

Renksel Geriverim
GRUP R, Degeri Endeksi
Grup 5 1-19 Yok
Grup 4 20-39 Koti
Grup 3 40-59 Kabul edilebilir
Grup 2B 60-69 Iyi
Grup 2A 70-79 Oldukga iyi
Grup 1B 80-89 Cok iyi
Grup 1A 90-100 Miikemmel

Uc aki Degeri: Bir lambanin asagiya dogru 90,180 ve 270 derecelik uzay agilardan verdigi iic
adet toplam aki bilgileridir.

Disi Duy: Lambayir mekanik anlamda tutarak cogu kez elektrik devresine de baglayan

armatiir icindeki bolimdiir.

Erkek Duy: Armatiire mekanik anlamda tutturmak ayni zamanda elektrik devre temasini
saglamak i¢in, lambanin disi duy icinde dondiiriilerek ilerletilen kontak kismidir. E27,E40
gibi; E harfini izleyen bir say1 ile standartlastirilmistir. (bu say1 erkek duyun disli kisminin

mm olarak ¢apini verir)

3.1 Lambalarda Kullanim Siiresi / Omiir
Calisan lambalarin verdikleri 151k akisi ¢esitli etmenler sebebiyle zaman igerisinde azalma

gosterir. Tek bir H.I.D. lambasinin omriinii doldurup doldurmadiginin gostergeleri su
sekildedir;
e Duragan rejimde calisirken, diizenli veya diizensiz araliklarla desarj yineleme sorunu

varsa;
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e Atesleme siiresinden sonra, 151k normal rengini almiyorsa;
o Atesleme yapmiyorsa,
e Lamba 151k akis1 arzu edilenin altina diigmiisse, lambanin yenisi ile degistirilmesi gerekir.

Belirli kosullarda ¢alismakta olan bir lambanin, belirli siire (lambanin ekonomik émrii veya
ortalama Omrii kadar) sonunda verdigi akinin, ayni lambanin ilk 100 saatlik c¢alisma siiresi
sonunda iken (lamba yeniyken) verdigi akiya oranina “Liimen Diisiis Faktorii” (luminous flux
maintenance factor) denir. O halde bir aydinlatma sisteminin tasarimi yapilirken; lambalarin
verecekleri akilarin zamanla azalacagi diisiiniilmeli ve gereken tasarim toplam akisina,

lambalarin yenilenecegi ana kadar azalacak olan miktar hesaplanarak eklenmelidir.

Ayni tip lamba igin, baz1 iiretici firmalar “Ekonomik Omiir”, bazilar1 ise “Ortalama Omiir”
kavramiyla iiriinlerinin Omiirlerini bildirirler. Bu durumda “Lamba Omrii” adi altinda
ortalama Omiir bildirildiginde, ekonomik Omiir bildirilen iirline gore daha yiiksek bir 6mre

sahip imis gibi géze carpar. Oysaki bu iki kavram tanim olarak birbirinden ayrilir.

Ekonomik Omiir; yeter sayida lambadan 100 saatlik ilk kullanim siiresinden sonra Ol¢iilen
toplam 151k akisinin % 30 azalmasi i¢in gegen siiredir. Bu siire doldugunda (yani toplam aki %
30 azaldiginda), yaniyor olsun olmasin ve Liimen Diisiis Faktorii ne olursa olsun tiim

lambalar yenilenir.

Ortalama Omiir kavraminda ise; devreye alinmalarindan sonra toplam lamba sayisinin en az
yarisinin (% 50) islevinin yerine getirmedigi (liimen diisiis faktor’lerinin sifir oldugu) ana
kadar gecen siire ifade edilir. Ortalama Omiir degerleri, lambalarda orijinal kontrol
donanimlarinin kullanildig1 ve lambalarin her yakiligta en az on saat devrede kaldig1 kosullar

icindir.

3.2 Isik Verimi

Lambalarda harcanan tiim enerjinin bir kismi kayiplara harcanir. Kalan enerjiye karsilik gelen
“istyan aki”nin da sadece bir kismi insan goziinde gérme duygusunu uyandiran dalga boyu
araliklarinda bulunur. Yani goziin algilamadig 15181n, o 15181 liretmek i¢in lambada tiiketilen
toplam 1sm1m enerjisine orani diisiiktiir. Ornegin 400 W giiciinde bir yiiksek basingli sodyum
buharli lamba yandiginda tiiketilen enerjinin %14,9’u balast, %22,2’si 1s1 ve konveksiyon i¢in

tiiketilirken, %0,2si ultraviyole ve % 37,2’si de kizilotesi 1s1n elde etmek i¢in harcanir. Sonug
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olarak Yiiksek Basin¢li Sodyum Buharli Lamba, toplam tiikettigi enerjinin ancak % 25,5’ine

karsilik gelen oranda “gdz ile goriilebilen 151k” vermis olur.

Yiiksek enerjili lambalar i¢in, “gdz ile algilanan 151k enerjisi” nin, bu enerjiyi yaratmak i¢in
tiiketilen enerjiye orani genel olarak, sirasiyla akkor flamanli lambalarda %10, al¢ak basingh
civa buharli lambalarda %15, flioresan lambalarda %20, YUBACI lambalarda %20,
YUBASO lambalarda %25 ve ABASO lambalarda %35 mertebesindedir. Sozii edilen
“verim” kavrami, lambalarin enerji verimlerini kiyaslamada kullanilabilir. Ancak, pratikte

gercek kiyas; 151k verimi kavramu ile yapilir.

Isik verimi, belirli kosullarda kararli ¢alisan bir 1g1k kaynaginin birim zamanda harcadigi
enerjiye karsilik verdigi 1sik akisi miktar1 olup birimi LUMEN/WATT ’tir. (NOT: Isik
Verimi; “verilen bir zaman dilimi i¢in 151k akisinin o siireye gore integrali” olarak tanimlanan
151k miktarina gére de tamimlanabilir. Soyle ki, “Belirli kosullarda kararli ¢alisan 11k
kaynagmin belirli siirede harcadig1 enerji ile verdigi 151k miktari. (LUMEN.SN/WATT.SN
veya LUMEN.SN/JOULE). Genellikle yapay 1sik kaynaklarinda 1sitk akisi zamanla
azaldigindan, 1s1k verimi i¢in de aym sey sOylenebilir. Insan goziinde gorme duyusu
uyandiran bir biiytikliik olmayip 151k kaynaginin toplam 1s1k akis1 bilgisine verimlilik boyutu
ekler. Ornegin 125 watthik bir YUBACI lamba 6500 liimen Isik Akisi verirse Isik Verimi
6500/125 = 52 Im/W; aym sekilde 70 wattlik bir YUBASO lamba i¢cin bu deger 5900/70 = 84
Im/W olur. Bundan hareketle, eger tek kistas; toplam kurulu gii¢ ve diger degisle tiiketilen
birim enerji karsiligi alinacak 1s1k aki *sinin degeri ise, YUBASO lamba YUBACI lambaya

gore daha ekonomiktir.

Glinlimiizde yiiksek wattli lambalar i¢in sirastyla ortalama 1s1k verimi olarak, akkor flamanl
lamba (standart enkandesan) i¢in 6-22 Im/w, akkor flamanli halojen lamba i¢in 10-33 Im/w,
kompakt fliioresan lamba i¢in 11-87 Im/w, fliioresan lamba igin 26-104 Im/w, YUBACI
lamba i¢in 19-60 Im/w, YUBASO lamba igin 70-150 Im-w, ABASO lamba igin ise 100-199

Im/w degerleri verilebilir. Lamba giicili (watt) biiyiidiik¢e 151k verimi genel olarak artmaktadir.

Gilinlimiiziin 6nde gelen iiretici firmalarinin kataloglarinda, 50-70-100-150-250-400-1000
watt giiciinde ve sirastyla 84-84-100-113-132-139-130 Im/w 151k verimine sahip YUBASO
lambalarin yani sira, 37-56-91-135-185 watt giiclerinde ve gene sirastyla 124-145-148-167-
173 Im/w verimde ABASO lambalar da yer almaktadir.

Konu geregi yliksek tiikketimlerin s6z konusu oldugu tiinel aydinlatmalarinda kullanilan

lambalarda “Isik Verimi” konusuna bu tezin verdigi 6nem, yasamin diger alanlarinda
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kullanilan tiim lambalar igin elbet gecerli degildir. Ornegin tipta tedavi amaciyla kullanilan
morétesi ve kiziltesi dalga boylu 151k iiretme amaciyla kullanilan lambalarin (6rnegin yeni
dogan bebeklerde goriilen anemi tiirlerinin tedavisinde kullanilan 6zel lambalar) 1s1k verimleri

bu sekilde degerlendirilmez (izbek, 1999).

3.3 Lamba Cesitleri

Elektrik enerjisinin elektromanyetik 151ma enerjisine doniistiiriilmesi ve bundan "goriilebilen
aki liretmek" amaci baz alinarak teorik olarak pek cok, uygulamada ise ¢ok sayida, amag,
ozellik ve tipte lamba tasarimdan s6z etmek miimkiinse de teknik, yontem ve sonuglar

anlaminda lambalar bes ayr1 grupta incelenir;

o Standart akkor flamanli lambalar (incandescent lamp)

e Halojen akkor lambalar (tungsten halogen lamp)

e Fliioresan Lambalar (fluorescent lamp)

e Kompakt Fliioresan Lambalar (compact fluorescent lamp)
e Desarj Lambalar1 (discharge lamp)

Konusu geregi bu tezde daha ¢ok, yukarida sayilan gruplardan "DESARJ LAMBALARI"

uzerinde duracaktir.

Desarj Lambalari, 151831n dolayli ya da dolaysiz bir bi¢cimde, bir gazin, bir metal buharinin ya
da bir¢ok gaz ve buhar karisimimin ig¢inde “Elektrik Desarj1” ile iiretildigi lambalar olup
hemen tiim tipleri dogrudan sebekeye baglanip calistirilamadiklarindan balast ve atesleyici ile
calisirlar. Balast, elektrik akimini gerekli degerde siirlama amaci ile; atesleyici ise, 6n
elektrot 1sitmasi1 gerektirmeksizin gerilim darbeleri ile ateslemeyi baslatmak i¢in kullanilir.
Bazen her ikisi yerine, ayn1 zamanda gerilim diizenleme ve koruma gorevlerini de yerine
getiren “Elektronik Balastlar” kullanilir. Balastlarla ilgili bir diger tanim “Balast Liimen
Carpant” olup, bir referans lambanin siradan bir balast ile verdigi akinin ayn1 lambanin kendi

referans balasti ile calistiginda verdigi akiya orani olarak tanimlanir.

Hangi tip lambanin hangi balast ve atesleyici ile calistirilacagi, diger bilgilerle birlikte tiretici

firma kataloglarinda verilir.

Desarj lambalarinda gazli ortamin nitelikleri, lambanin verdigi 15181n rengini ve verimini

belirler.
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Giiniimiizde, yol ve tiinel aydinlatmalarinda en ¢ok tercih edilen lambalar, "Desarj Lambalar1"
grubu i¢inde "Yiiksek Yogunluklu Desarj Lambasi-(HID)" olarak anilan 6zel bir grupta yer
alirlar. Bu grubu olusturan lambalar ise; Metal Halide Lamba, Yiiksek Basingli Civa Buharh

Lamba ve Yiiksek Basingli Sodyum Buharli Lamba “dir.

3.3.1 Metal Halide Lamba
Metal ve metal tuzlar1 buharinda desarj prensibine gore caligirlar. Verdikleri 151k, bir metal
buhar1 karigiminin uyarilmasi ve tuzun ayrismasi sonucu olugur. Lamba standardi IEC 167

dir. Cesitli asamalarla 1965 yilindan beri kullanilmaktadir.

Ark tiipii i¢inde bir metal tuzu bulunmasi disinda, yap1 olarak YUBACI lambalara benzerler.
Yiiksek basingli civa lambalarininkinden daha kiiciik olan ark tliplinde “renk iyilestirme”
amaciyla argon ve civa gazlarina ek olarak indiyum, skandiyum, talyum, sodyum gibi
metallerin iyotlu bilesikleri kullanilir. Civali lambalarda oldugu gibi metallerin iyotlu
bilesikleri kullamilir ve ark tiipii kuvarzdir. Icten ateslemeli tiplerde, sodyum iyoniir tuzlari
kullanilan lambalarda, erimis silisteki elektrolizi onlemek gerekir. Renk sicaklik ve geri
verimleri ¢ok iyidir. Isik verimleri ve Omiirleri dezavantaj olustursa da; daha ¢ok “renkte

kalite” istenen durumlarda kullanilirlar (Philips, 1985; izbek, 1999); [5].

Sekil 3.1 Metal halide lamba
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3.3.2 Yiiksek Basinch Civa Buharh Lamba

Yanma durumunda kismi buhar basinci 100000 paskalin iistiinde olan, 1s1masinin biiyiik kismi1
ctva atomlarinin uyarilmastyla saglanan desarj lambasidir. (Tezde kisaca YUBACI olarak
adlandirilmaktadir.). Lamba standardi IEC 188 dir. 1934 yilindan beri gelistirilerek
kullanilmistir. I¢ kistmda gazli ortanmm igeren ark tiipii ve bunun disinda onu hava
akimlarindan ve 1s1 degisikliklerinden koruyan dis tiip olmak lizere i¢ i¢e iki saydam tiipten
olusur. Ark tiipii i¢inde bir atesleme elektrodu bulunur. Mavimsi-beyaz bir 1s1k verir. 750-850
NM dalga boylart agisindan fakirdir, bu ylizden aydinlattigi nesnelerde mavi, yesil ve sari
renkler vurgulanir; kirmizi tonlar kahverengi goriinlir. Bunu 6nlemek icin fosfor sirhi civa
lambalar gelistirilmistir. Diisiik 151k veriminden 6tiirii YUBACI lambalarin ¢ok tercih edildigi
sdylenemez (Philips, 1985; Izbek, 1999); [5].

Sekil 3.2 Yiiksek basingli civa buharli lamba

YUBACI ve Metal Halide lambalarm tiim tipleri, ciddi deri yamiklar1 ve goz iltihaplarina
neden olan kisa dalgali “Morétesi (Ultraviyole) Isima”y1 da igine alan dalga boyu araliginda
151k tretirler. Bu ylizden, bu lambalar, desarj tiiplerini distan sarip morotesi 1simayi filtre eden
“lamba dis zarflar1” kirildiginda biiyiik tehlike yaratirlar. Bu tehlikeyi onlemek i¢in, lamba dis
zarfi herhangi bir nedenle kirildiginda otomatik olarak lambay1 sondiiren donanima sahip

YUBACI ve Metal Halide Lamba tipleri gelistirilmistir.



23

3.3.3 Yiiksek Basin¢ch Sodyum Buharh Lamba

Yanma durumunda, kismi buhar basinct 10000 paskal civarinda olan ve daha ¢ok sodyum
buharmin uyarilmasiyla 151k veren desarj lambasidir. (Tezde kisaca YUBASO olarak
adlandirilmaktadir.) Standardi LE.C. 662°dir. Cesitli asamalarla 1961 yilindan beri

kullanilmaktadir.

Ark tiipiinde sodyum, civa ve ksenon gazi bulunur. Ark tiipii ¢ap1 kiiciik oldugundan,
YUBASO lambada baslatma elektrotu bulunmaz. Bir dis kaynaktan (BALAST) elde edilen
yiiksek gerilimli (2250-4000 V.) ve diisiik enerjili gerilim darbeleri baslatma gazi olarak
kullanilan ksenon gazini iyonlastirarak desarj ateslemesini baslatir. Tiip 1sindik¢a civa ve
sodyum gazlar1 buharlagir, bu buharlagma ilerledik¢e lambanin 15181 degiserek 2—6 dakika
icinde hafif ve pembemsi sar1 olan kararli 1s18a ulasilir. Bu 1simada var olan bir miktar

ultraviyole 1smnimin filtre edilmesi i¢in dig ampuliin i¢ ylizeyi fosforla kaplanir.

Ark tiipleri, yiiksek 1s1 derecelerinde soydum buharmin asindirici etkisi nedeniyle yetersiz
kalan kuvars yerine; seramik yapiya sahip dayanikli, seffaf, “polikristalin aliiminyum

oksit”den yapilirlar.

Yiksek 151k verimi ve Omrii; kahverengi ve gri renklere yani karayollar1 ve dolayindaki
yapilara iligkin iki ana renge yeterince iyl uyum, bu lambay1 uzun yillar “istenir” kilmistir. Bu

talep, giiniimiizde de siirmektedir (Philips, 1985; Izbek, 1999); [5].

Sekil 3.3 Yiiksek basingli sodyum buharli lamba
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3.3.4 Alcak Basinch Sodyum Buharh Lamba

“H.L.D. lamba” kategorisinde yer almamakla birlikte, glinlimiizde yol aydinlatmalarinda 6ne
¢ikmaktadir. Yanma durumunda, kismi buhar basinc1 0,1 —1,5 paskal arasinda olan sodyum
buharli desarj lambasi olup tezde kisaca ABASO olarak anilmaktadir. Standardi L.E.C.
192°dir. Ark tiipli icinde sodyum ve neon’un yam sira az miktarda helyum veya argon (veya
ksenon) gazi bulunur. Neon gazi atesleme i¢in kullanilir. Ateslemenin ilk sathasi, kirmizi
neon desarjinin rengini verir. Sodyum buharlastik¢a, lamba rengi karakteristik renk olan
monokromatik sartya doner. ABASO lambalar, insan sagligini tehdit eden morétesi 151nim
yaymazlar. Yaydiklar kizilotesi 1isinimlar ise, dis ampuliin i¢ yiizeyine siiriilen indiyum oksit

ile filtrelenir. Isik verimi en yiiksek olan, yani en ekonomik lambadir.

ABASO lamba, amagdaslarina gére daha boyutludur. Ornegin; yaygin kullanima sunulmus
ABASO lambalar i¢inde en fazla 1s1k akist verebilen ABASO lambanin (180 W-33.000 Im)
capt 6,8 cm ve uzunlugu 1120 cm.dir. Armatiirii ile birlikte 1,4 metre uzunlugunda olmasi,
“rizgarli yolda” dikkat edilmesi gereken bir montaj konusu oldugu halde “tlineller” i¢in bdyle
bir durum s6z konusu degildir. Bir adet armatiir i¢ine iki adet lamba konarak bir armatiir ile
toplam 66.000 Im degerinde ak1 elde edebilmek ABASO lambalarin bir diger avantajidir. Ote

yandan yiiksek 151k veriminden 6tiirii dogal kaynaklarin korunmasina katkida bulunur.

Sonug olarak, yeterince yiiksek bir lamba omrii ve ¢ok yiiksek 151k verimleri ile, tim
dikkatlerin kit enerji kaynaklarmma g¢evrildigi giiniimiizde “enerjiden ¢ok biiyiik tasarruf”
yapabilen ve —20 / + 80 °C ¢evre sicaklig1 araliginda kararli ¢alisabilen bu lambalar 6zellikle
yol ve tlinel aydinlatmalarinda idealdir. ABASO lambalara yoneltilen tek ciddi elestiri olan
“monokromatik rengin, renksel geri verimi yok etmesi yani yoldaki nesnelere iligkin renk
detaylarinin algilanmamas1” ise ¢ok ciddi goriilmemektedir. Ciinkli yolda giden ‘“arag
stirliciisii” i¢in, “yola ansizin ¢ikan kopegin” goriilmesinin 6nemli oldugu; kdpegin renginin

ise 6nem arz etmedigi bilinmektedir (Philips, 1985; izbek, 1999); [5].
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Sekil 3.4 Algak basingli sodyum buharli lamba

3.3.5 Tiinel Aydinlatmasi Acisindan Lambalarin Kiyaslanmasi

Bir tesiste kullanilacak lamba tipinin se¢iminde; amaci, kullanilacagi ortam kosullar1 (nemli,
tozlu, darbeli, yanic1 veya patlayici ortamlar gibi), calisma gerilim aralifi (volt), 1sir hale
getirmek i¢in gerekli donanim (atesleme sistemi) tipi, boyutlari, ekonomik omrii, kalitesi,
fiyat1, montaj ve bakim zorluk ve giderleri, iiretici tarafindan verilen yedek parcalarinin uzun
vadede iiretimde bulunma giivencesi, baglanti (soket) tipi, 151k rengi, renksel geri verim
derecesi, atesleme ve tekrar atesleme siiresi, armatiiriiniin 6zellikleri gibi pek c¢ok faktor
degerlendirilir. Fakat tiinel aydinlatmasinda, lamba se¢iminde en 6nemli 6lgiit olarak dmiir ve
151k verimi degerleri baz alindigindan en iyi tercihin ABASO (algak basin¢li sodyum buharli

lamba) olacagi gortiliir.

Her ne kadar monokromatik 1s1ma nedeniyle bu lambadan alinan 1sikta “renk ayirt etme”
zorlagsa da; ABASO lamba, rengin fazla 6nemli olmadig1 yol, anayol, ¢evre yolu, otoyol ve
tiinel aydinlatmalarinda her zaman tercih edilmelidir. Ancak bu sonug; 6zellikle yaya trafik
katilimiin fazla oldugu ve/veya ¢ok yonlii karisik yogun trafik bulunan sehir i¢i sokak ve
cadde aydinlatmalarinda; H.I.LD. lamba grubunun diger iiyeleri olan, YUBACI (Yiiksek
Basingli Civa Buharli Lamba), YUBASO (Yiiksek Basingli Sodyum Buharli Lamba) ve hatta

Metal Halide lambalara olan gereksinmeyi dislamak anlamina gelmemektedir.
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Renk ayirt etme 6zelliginin énemli olmadig1 anayol ve bu yollar iizerindeki tiinellerin uzun
saatler boyunca calisacak olan aydinlatmalar: tasarlanirken, lamba se¢iminde ekonomiklik en
onemli faktorlerden biridir. Ornek ile agiklamak gerekir ise; bir tiinel aydinlatma projesinde
boyutlariyla birlikte aydinlatilacak yolun uzunlugu ve aydinlatma talep kriterlerinin belirledigi
hesap sonuglarina gore gereken anlik toplam 11k miktart 2.000.000 Im.sn. dir. Varmak
istenilen sonug iizerinde fazla etkisi olmadig1 bilinen bazi kriterlerin sonuglarini ihmal etmek
kosuluyla; bu 151k miktar1 énce YUBACI, sonra YUBASO ve sonrada ABASO lambalar ile

tiretilir ise;

400 w YUBACI lamba (24.200 Im) ile 83 adet lamba kullanmak gerekir. Lambalarin devrede
oldugu “gece” siiresinin on saat kabul edilmesiyle 10 y1l i¢in ortalama tiiketim 1.195.200 kwh

olur.

400 w YUBASO lamba (36.000 Im) ile 56 adet lamba kullanmak gerekir. Lambalarin devrede
oldugu “gece” siiresinin on saat kabul edilmesiyle 10 yil i¢in ortalama tiiketim 806.400 kwh

olur.

180 W ABASO lamba (32.500 Im) ile 62 adet lamba kullanmak gerekir. Lambalarin devrede
oldugu “gece” siiresinin on saat kabul edilmesiyle 10 yil i¢in ortalama tiiketim 401.760 kwh

olur.

Gorildiigii gibi, sadece 1000 metre dolayinda uzunlugu olan genis bir tiinelde on yil boyunca
YUBACI ve YUBASO tipi lamba yerine ABASO tipi lamba kullamlmasi durumunda;
tilkemiz enterkonnekte sisteminin en énemli enerji kaynaklarindan biri olan Soma-B Termik
Santrali’nin bir grubunun (165 MW) tam yiikte sirasiyla 4,8 saatte ve 2,5 saatte liretebilecegi
kadar enerji tasarruf edilecektir. (Balast kayiplar1 da diisiiniiliirse, rakamlar daha da

biiylimektedir)

Tinel aydinlatmalar1 sadece gece (glinde on saat) degil, giindiiz de devrededir ve giindiiz
saatlerinde tiinel aydinlatmalarinda tiiketilen enerji, ayni tiinelde “gece tiiketilenin” onlarca
katidir. Durum bu sekilde olunca enerji sarfiyati ve maliyeti bir kademe daha 6n plana

cikmaktadir.

ABASO lambalar, YUBASO ve YUBACI lambalara gére watt bagina daha pahalidir. Ancak
bu saptama sadece “lamba” bazindadir. Obiir yandan yiiksek 151k verimlerinden 6tiirii belirli
bir “aydinlatma tesisi” nin gerceklestirilmesinde, ABASO lambalarin diger tip lambalarla

yapilacak esdeger aydinlatmaya gore “daha az sayida lamba”, “daha az sayida balast”, “daha
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az saylda armatiir ve topraklama”, “daha az kablo”, “daha az kurulu gii¢” ve nihayet uzun
vadede ‘“daha az tiiketilen enerji” gerektirmeleri uygulamada tercih edilmelerinin baslica

nedenlerindendir.

Monokromatik 6zelliginden otliri ABASO lambalar H.I.D. lambalara gore ucan bocekleri
daha az c¢ekerler. (ctva buhari 15181na gore % 5 dolayinda, sodyum buhari 15181na gore ise %
10’dan az olmak {tizere) Dolayisiyla bu lambalar, diger H.I.D. lambalara gére uzun vadede
“bocek kirinden” ¢ok daha az etkilenirler. Bakim periyotlarin1 ve giderlerini etkileyen bu
durum, isletmede tutulan tiinel aydinlatmalarinda zaman iginde aki azalmasmin 6nemli

nedenlerindendir.

ABASO lamba, insan saglhigina zararli olan ve diger lambalarda filtre edilmeye calisilan

mordétesi 151k yaymadigi gibi dogal cevreye civa zehiri tasimaz.

Ayrica, 16.000 saatlik ortalama 6miirleri sonunda dahi baslangi¢ akilarinin yaklagik aynisini
tireten, 199 Im/w a kadar varan 151k verimleriyle ABASO lambalar; gece goérmesine insan
gbzliniin en duyarh oldugu dalga boyu araliginda (589 ve 589,6 nm) iirettikleri sar1 tonlu 151k

ile siiflarinda idealdirler (Izbek, 1999).
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Nominal
Lamba Gilcu
(W) 50 70 100 150 250 400
Balast tiketimi
dahil
devre giicii (W) ~62 (63) ~83 ~115 ~170 ~275 ~440
Lamba  Gerilimi
V) 90 (80) 90 (85-86) |100 100 100 105
Lamba Akimi (A) |0,8 1 1,2 1,8 3 4,5 (4,4)
3/4,5 3/4,5 3/4,5
Atesleme Gerilimi (3,5-4/4,5- |(3,5-4/4,5- |(3,5-4/4,5-
(min/max) (kV) 1,8/2,3 1,8/2,3 4/5 5) 5) 5)
14000 25000 47000
(9500- (12000- (22000- (36000-

Isik Akist (Im) 3500 5600 (4800) | 10000) 12500) 23000) 38000)
Isik Verimi 100 (88-]118 (90-
(Im/W) 70 (84) 80 (69-100) |(95-100) 93 (80-113) [132) 139)
Renk Sicakligi (K) | 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Renksel Geriverim
Endeks Grubu 4 4 4 4 4 4
Cap (mm) 70 70 (46-75) 90 90 120
Boy (mm) 156 156 (186-211) 226 226 290
Duy Tipi E27 E27 E40 E40 E40 E40

Her Her Her Her Her Her
Yanma Konumu | Konumda Konumda Konumda Konumda Konumda Konumda

Not 1: 400W {izerindeki giicler degerlendirilmemistir.

Not 2: Parantez i¢inde verilen degerler 6zel tiplere aittir.
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Cizelge 3.3 Abaso Lamba Ortalama Verileri

Nominal Lamba

Gilici

(W) 18 35 55 90 135 180
Balast tiiketimi

dahil

devre giicii (W) |25 56 76 113 175 220
Lamba Gerilimi

V) 220 220/480* |220/480* |220/480* |220/660* |220/660*
Lamba Akimi

(A) 0,35 1,4/0,6%* 1,4/0,6* |2,1/0,9%* 3,1/0,9%* 3,1/0,9%*
Isik Akist (Im) 1800 4800 8000 13500 22500 33000
Isik Verimi

(Im/W) 100 137 145 150 166 183
Cap (mm) 53 52 52 66 66 66

Boy (mm) 216 310 425 528 775 1120
Duy Tipi BY22d BY22d BY22d BY22d BY22d BY22d
Yanma Konumu [bU150 bU110 bU110 h20 h20 h20

* . Primer/Sekonder
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Cizelge 3.4 ABASO ve HID Lambalar Karsilastirma Tablosu

(DSwav)
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3.4 Armatiirler
Bir lambanin irettigi 15181 dagitimi, 15181 belirli ag1 ve dogrultuda yonlendirmek, siizmek,
degistirmek amaciyla kullanilan ve lambanin elektrik devresine baglanmasi ve ¢aligmasi igin

gerekli donanima sahip bir “Aydinlatma Armatiirii” araciligi ile yapilir.

Bir aydinlatma armatiiriiniin 151k siddetini dagitmas: ile ilgili bilgi polar diyagramlarda “Isik
Dagilim Egrileri” ile wverilir. Aydinlatma armatiiriiniin fotometrik egrileri, farkl
dogrultulardaki 151k siddetinin 6l¢iilerek polar koordinath bir grafik lizerine islenebilmesi igin,
armatiirii birbirine dik iki eksende ayni anda dondiiren “Goniophotometer” adi verilen
mekanik 6l¢glim aygitlar1 kullanilir. Her ne kadar ii¢ boyutlu ortamda sonsuz sayida diizlem
tizerinde bu egrileri irdelemek miimkiin ise de; Ulusal Aydinlatma Komitesinin (IEC) 30.2
sayill yayimi, armatiir 151k dagilimlarini armatiiriin 1stma merkezinden gegen diisey ekseni
icinde barindiran C diisey diizlemleri iizerinde ve bu diizlemler i¢inde diiseyle belirli agilar
yapan 151k siddeti vektorleri aracilifiyla inceler. Armatiir 151k dagiliminin, lamba akisindan
bagimsiz degerlendirilebilmesi i¢in bu egriler 1000 Im i¢in verilirler. Eger armatiir yola diisey
bakmayi1p belirli bir gama acis1 yapiyorsa, egride ayni agida etkin 151k siddetleri esas alinir. Bu
sistemde 0-180 derecelik C diizlemi yola paralel, 90-270 derecelik C diizlemi aydinlatilacak
olan yol eksenine dik olup bu diizlemin 90 derecelik boliimii yol tarafindadir. (C / Gama

sistemi i¢in bkz. sekil 3.5)

Bir tiinel aydinlatmasi hesabinda kullanilan bilgisayar programi, kendisine veri olarak
bildirilen lamba aki degeri ve aydinlatma armatiirii 151k dagilim egrisi bilgileri ile kendisinden

bekleneni basarabilir. Farkli simetrik armatiir tipi i¢in bu egriler sekil 3.6 de verilmistir.

Yol ve tiinel aydinlatma armatiirleri, armatiirden gegen ve yol boyuna eksenine dik olan diisey
diizlemdeki 151k siddeti dagilimlarinin simetrik olup olmamasina gore “Simetrik Armatiir” ve
“Asimetrik Armatiir” olarak adlandirilirlar ve kiiciik bir kat1 ag1 icinde yiiksek seviyelerde 151k

siddeti elde etmekte kullanilan projektorlerin tersine “Genis A¢ili Armatiir” sinifina girerler.
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Sekil 3.5 C / Gama Sistemi
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€90-C270 DUZLEMINDE ISIK EGRILERI

C0-C180 DUZLEMINDE ISIK EGRILERI

Sekil 3.6 Simetrik Armatiir icin Farkli Diizlemlerdeki Isik Dagilim Egrileri
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Armatiir 151k dagilimini iki etmen belirler;

e Armatiir icine tasarlanan sekilde yerlestirilen, genellikle yiiksek saflikta alliminyumdan
iiretilmis yansitict plakalar

e Armatiir koruma camimin i¢ veya dis (veya her ikisi) yilizeyine 6zel sekil verilerek
olusturulan kiricilar

Asimetrik bir armatiiriin {i¢ farkli diizlemdeki egrisi sekil 3.7°de verilmistir.

— (g ~Cygp ====- Cgp=Cyyg
€20~ C200

Sekil 3.7 Asimetrik bir Armatiiriin 3 farkli Diizlemdeki Dagilim Egrileri

Tiinel aydinlatmalarinda siirliciiniin aydinlatma armatiirleri i¢indeki lambalar ile direkt goz
temasi kamasma nedeni olup genel kural olarak arzu edilmez. Aydinlatma armatiirii icindeki
lambanin direkt olarak goriilmesini dnlemek icin armatiirlerde siperlikler kullanilir. Siperlik
kullanilmis bir armatiirde, lamba akisinin goriilmesini sona erdiren dogrultu ile yatayin
yaptig1 agiya “Siperlik Acis1” denir. Gilinlimiizde olusturduklari kamagma agisindan tiinel
aydinlatma armatiirleri, CO-C180 diizleminde 151k dagilim egrilerine gore; “Siperlikli”, ’Yar1
Siperlikli” ve “Siperliksiz* ad1 ile irdelenirler. Bu siniflandirmaya iliskin degerler sekil 3.8’de

verilmigtir.
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SIPERLIKLI

YARI SIPERLIKLI

SIPERLIKSIiZ

Sekil 3.8 Yatay Aydinlatma Armatiirleri i¢cin Degerleri ile Birlikte Armatiir Siperlik
Siiflandirmast
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(NOT: Gilinlimiizde armatiir yapisinda bir degisiklik yapmaksizin, armatiir i¢indeki lambay1
tutan duyun armatiir i¢cindeki konumunu degistirmek miimkiindiir. Sonugta, lamba ayni1
armatiir i¢inde farkli konuma alinabilir. Boylece aymi armatiir, duy konumunda yapilan

degisiklikle siperlikli veya yar siperlikli olarak kullanilabilmektedir.)

Armatiirler ¢esitli dis kosullara dayanimlarina gore IPxx seklinde koruma siniflarina ayrilirlar.
IEC ‘nin 529 ve 598 no’lu standartlar1 bu konuyla ilgilidir. 529 no’lu standart armatiiriin kati
maddelere karsi koruma sinifini belirtir ve IP koruma kodunun ilk rakami ile ifade edilir.

Tanimlanan alt1 ayr1 koruma sinifi sunlardir:

0: Kat1 maddeye kars1 korumasiz

1: Ozellikle insan temasin1 dikkate alan "50 mm den biiyiik kat1 maddelere kars1 korumali"
2: 12 mm den biiytik kat1 maddelere kars1 korumali

3: 2,5 mm den biiyiik kat1 maddelere kars1 korumali

4: 1 mm den biiytlik kat1 maddelere kars1 korumali

wn

: Toza kars1 korumali
6: Toza karsi tam korumali.

598 no’lu standart ise armatiiriin s1tvi maddelere karsi koruma sinifin1 IP koruma kodunun

ikinci rakamu ile ifade eder. Tanimlanan sekiz ayr1 koruma sinifi sunlardir:

0: S1vi maddelere karsi korumasiz

o

: Dik diisen su damlalarina kars1 korumali

2: 15 derecelik aciya kadar egik damlayan su damlalarina karsi korumali
3: 60 derecelik aciya kadar egik damlayan su damlalarina karsi korumali
4: Tiim yonlerden gelen su damlalarina karsi korumali

5: Tiim yonlerden gelen su piiskiirtmelerine kars1 korumali

6: Siddetli deniz dalgasi gibi su kiitle diisiimlerine kars1 korumali

7: Su i¢ine batirilmaya karsi korumali

8: Su i¢inde basing altinda uzun siire kalmanin etkilerine kars1 korumali.
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Ornek olarak yogun tozlu ortamda kullanilacak ama asla su ve yagmurla temas etmeyecek bir
armatiir [P60 koruma sinifina gore iiretilmis olmalidir. Ancak genel olarak, hi¢cbir koruma
siifina ihtiya¢ duyulmasa dahi, elektriksel giivenlik icin projelerde minimum IP23 koruma
siifi armatiirler kullanilir. Tiinel aydinlatma armatiirlerinin fotometrik anlamda yeter siireler
verimli olarak hizmet etmeleri i¢in gereken koruma en az [P54 olup 6nerilen sinif ise IP55 dir.
Yeterli secilmeyen armatiir koruma sinifi, ya bakim giderlerini arttirir ya da kisa siireler
sonunda armatiirlerin is gérmez hal almalariyla sonuglanir. Ulusal Aydinlatma Komitesinin

598 no’lu yayinina gore ise koruma siniflar1 IP65 olarak secilmelidir.

3.5 Aydinlatma Sistemleri ve Kontrast

Tiinel i¢inde, yol lizerindeki bir cisim ve arka plani arasindaki yiiksek aydinlatma kontrastinin
saglanmasi, siiriicli i¢in cisim lizerinde daha yiiksek goriis kabiliyeti verir. Dolayistyla tiinel
icinde gereken parilti degeri azalir. Parilti kontrasti cisimlerin yansitma ozelliklerine, yol

ylizeyi ve tlinel duvarlarina ve kullanilan aydinlatma sisteminin tipine baghdir.

Yol iizerindeki nesneler igin yiiksek kontrast degerleri elde etmede en etkin kavram olan
“L/Ey” oram tiinel aydinlatmalarinda iki temel aydinlatma kategorisini tanimlamakta

kullanilir.

Bunlardan biri, yol aydinlatmalarinda da sik¢a kullanilan simetrik armatiirlerle yapilan
aydinlatma, digeri de asimetrik armatiir 151k dagilimi ile saglanan aydinlatmadir. Simetrik
aydinlatmanin “Boyuna” ve “Enine”, asimetrik aydinlatmanin da “Zit Yonli” ve “Es Yonli”

olmak iizere ikiser cesitleri vardir.

3.5.1 Enine (Transverse)
Bu sistemde 151k, tiinelin eksenine dik olarak yonlenir. Enine aydinlatmanin en bilinen 6rnegi,
tip seklindeki fliioresanlarin bant seklinde yerlesimiyle elde edilmis sistem olup ABASO

lambalarin kullanimi da uygundur.

Sistemin avantajlart; iyi gorsel kilavuzlama, minimum kamasma, 1518 araglarin arasina
girmesi ve kolay anahtarlama ve kontrol mekanizmasidir. Dezavantajlar1 ise; armatiir aralari
mesafenin azalmasi ile armatiir adetinde artis, titresim etkisini engellemek icin ekstra dikkat

sarfedilmesidir.
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3.5.2 Boyuna (Longitudinal)

Isik, tiinel eksenine paralel olacak sekilde yonlenir ve aydinlatma daha c¢ok 1sik sacar.
Sistemde YUBASO tipi noktasal aydmlatma kaynaklarmin kullanimi uygun oldugu gibi,
ABASO kaynaklar da kullanilabilir.

Yiiksek verim, ara mesafenin artmasina bagli olarak armatiir sayisindaki azalma sistemin
avantajlar1 arasindadir. Dezavantajlar olarak ise; golgeler, duvardaki pariltinin degisken ve

diizgiinsiiz olmasi, gece aydinlatmasinda ¢ift lambali armatiirlerin kullanilmas1 sayilabilir.

3.5.3 Zat-Yonlii (Counter-beam)

Yiiksek yol yiizeyi pariltist (L) lireten bir aydinlatma sistemi ve diisiik diisey aydinlik diizeyi
(R), yoldaki ¢ogu cisimler i¢in yiiksek karsitlik degeri verir. Zira bu durumda tiim sistemin
karsitlik kalite parametresi K (yol pariltisinin cisimlerin diisey aydinlik diizeylerine orani)
biiyiik olmaktadir. Boyle bir sistem asimetrik dar acili armatiirlerde yiiksek giiclii lambalar
kullanilarak 1sinlarin siirlicii istikametine zit yonde yonlendirilmesi ile elde edilir. Bu sistem
"Z1t Yonlii Aydinlatma (Counter Beam Lighting)" olarak isimlendirilir. Bu sistemde yoldaki

cisimler negatif kontrastta goriiliir.

Sistemin ana avantaji, zit yonli 1sik ile yol iizerinde kamasma olmaksizin maksimum
aydinlanma saglanmasidir. Dezavantajlar1 ise, tlinel girisinin daha karanlik olmasi
(stirticiilerin kendilerini gilivensiz bir ortama girecek sekilde hissetmelerine neden olur), biiyiik
araclarin kendilerinden daha kiigiik araglarin iizerine diisen golgeleri ve karanlik veya

degisken aydinliktaki duvarlardir.

3.5.4 Es— Yonlii (Pro-beam)

Bu tip sistemde, cismin iizerine diisen 1sik trafik ile ayn1 dogrultudadir. C90° — 270°
diizleminde 151k dagilim egrisi asimetrik olan armatiirlerle gerceklestirilir. Yeni bir sistem
olan bu aydinlatma sistemi altindaki cisimlerin kontrasti hakkinda heniiz kesin bir deger
verilememektedir. Ancak cisimlerin detaylar1 daha rahat goriindiigiinden, taninmalar
kolaylasmaktadir. Genel olarak ¢ikislar1 goriilebilir olan tiinellerde, ¢ikis bolgesindeki pozitif
kontrast gereksinimini karsilamak ic¢in kullanilabilir. Cift yonlii trafige hizmet veren
tiinellerde ¢ikis bolgesinde kullanilan es-yonlii aydinlatma, ayn1 zamanda kars1 yonden akan

trafik i¢in giris bolgesindeki zit-yonlii aydinlatma goérevini goriir (Philips, 1985; Thorn, 2004).
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Cizelge 3.5 Aydinlatma Sistemleri Teknik Verileri

max. Verim

sp/m.h. Tercih edilen | cd/W
Aydinlatma Sistemi orant lamba tipi (qo=0,1)

TLD (fliioresan) 2

1,5
Enine SOX-E (abaso) 4

2 SON-T (yiibaso)

3,5 SOX-E (abaso) 4,5
Boyuna

4 SON-T (yiibaso) 3,5-4
Zat Yonli 2-2,5 SON-T (yiibaso) 4,5
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Sekil 3.9 a) Enine, b) Boyuna, c) Duvar Montajli Asimetrik d) Zit Yonlii e) Es Yonlii
Aydilatma Sistemlerinden Goriintiiler
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Aydinlatma sisteminin asimetri derecesi diizenli bir sebeke {lizerinde elde edilen L/Ey oraninin
minimum degeri olarak tanimlanir. Diizenli bir sebekede, aydinlatma hesab1 yapilirken iki
armatiir arasinda, bir seritte enine 3, boyuna 4 olmak iizere toplam 12 nokta tespiti yapilir.
(Sekil 3.10) Bu 12 nokta i¢in aydinlatma (aydinlik diizeyi ve parilt1) hesaplar1 yapilacaktir.
L/Ey oraninin hesabi i¢in, dikkate alinan her hesap noktasinin 6niinde (tiinel girisine dogru)
armatiir yiiksekliginin 5 kat1 kadar, arkasinda ise armatiir yiiksekliginin 12 kat1 kadar mesafe
diisiiniiliir. Diisey aydinlik diizeyinin hesabi i¢in direkt ve endirekt katkilar1 gz oniine almak

onemlidir (CIE, 1990).
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Sekil 3.10 L/Ey Oraninin Tespiti (d: iki 151k kaynagi aras1 mesafe, w: trafik serit genisligi,
h: armatiiriin yiiksekligi)

Cizelge 3.6 Aydinlatma sistemleri i¢in L/Ey oranlar1

Aydinlatma Sistemi L/Ey Oram

Simetrik <0,2

Z1t Yonli >0,6
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4. TUNELLER VE AYDINLATMA

4.1 Genel Anlamda Tiinel Tanimi

Demiryolu, karayolu, yaya yolu, kanal vb. gibi bir nakliye yolunun bir kisminin yeryiiziinden
gecirilmesinin  teknik bakimdan imkéansiz oldugu ya da ekonomik bakimdan uygun
bulunmadig: yerlerde bu kismin yeraltindan gegirilmesi i¢in bagvurulan yapilara tiinel denir.
Karada ve denizde gittikge artan trafik hacmi yeni tiineller yapilmasini gerekli kilmaktadir.
Trafik yogunlugu artisina paralel olarak tiinellere duyulan ihtiya¢ 6zellikle daglik alanlarda
can alict hale gelmistir. Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde ise tlinel yapimlari yogun yol

gelistirme programlar1 dahilinde ele alinmaktadir.
Tiinel ingasin1 gerektiren nedenler kisaca su sekilde siralanabilir;

e Egimi sinirh olan giizergahlarda, daglik arazide yeryiiziinden asilamayan sirt ve tepelerin

gecilmesi amaciyla,

e Giizergahin bir kisminda tiinel insasi ile 6nemli bir kisalma meydana gelecek ve tiinel icin
gereken masraf bu kisalmadan elde edilecek tasarruf ile karsilanabilecekse ya da tiinelden
gecilmesi halinde maliyet artsa bile bu artis isletme masraflarindan elde edilecek tasarruf

ile karsilanabilecekse,

e Giizergahin bir kisminin 6nemli toprak kaymalari, kaya yuvarlanmalar1 veya ¢iglardan

korunmasi amaciyla,

e Gerek askeri bakimdan, gerekse iizerindeki seyri aksatmamak, dogal yapiy1 bozmamak i¢in

akarsularin veya bogaz teskil eden deniz sularinin altindan gegilmek istendigi zaman,

e insas1 ve bakimi fazla masrafli olan kendini tutamayan zeminlerdeki biiyiik yarmalardan

kurtulmak amacuyla,

e Biiyiik sehirlerde ¢ok dnemli yere sahip olan sehir i¢i ulastirmasinda baslica su nedenlerle

tiinel ingas1 gerekir:

e Yer istii istimlaklerinin ¢cok pahali oldugu yerlerdeki yollarin genisletilmesi veya yeni
yollarin agilmasi imkaninin bulunmadig1 durumlarda ya da kitle halinde toplu ulagim

gerektigi zaman metro ingast igin,

e Trafigi ¢ok yogun olan yollarin veya bir yolla bir demiryolunun ayni diizeyde birbirini

kesmesi istenmedigi zaman,
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e Birbirlerinden tepe, sirt, akarsu, bogaz vb. gibi dogal engellerle ayrilmis sehir

semtlerinin birlestirilmesi amaciyla.

Su bir gergektir ki bir tiinelin aydinlatmasi ne kadar kusursuz ve eksiksiz olursa olsun, insasi
siirecinde alinan bir takim yapisal onlemler ile miikkemmel diizeye ulasir. Bu dnlemler su

sekilde siralanabilir;

e Giinesin dogusu ve batis1 esnasinda yol yiizeyinde c¢ok yliksek parilti degerleri
olusacagindan ve aydinlatma tekniginde 6zel zorluklar, dolayisiyla da ek maliyetler

getireceginden, miimkiinse tiineller dogu-bat1 dogrultusunda insa edilmemelidir.

e (ikislarda olusabilecek kamasmanin 6nlenebilmesi icin, dogrusallarin yerine hafif virajh
giris-¢ikislar tercih edilmelidir. Ayrica tiinel icinde de hafif virajli bir gidis, cismin agik
renk duvarlar {izerinde kontrastini yiikselteceginden, gorme kosullart acisindan da

yararhdir.

e Tiinel yaklasma bdlgesindeki yol kaplamasi ve tlinel kap1 ylizeyi koyu renk ve piiriizlii
olmalidir. Ayrica tiinel girisinden 6nce yola dik olarak insa edilen duvarlar da mat, koyu
renk malzemeden yapilmalidir. Tiinel i¢inde miimkiin oldugu kadar aynasal yansitici

ylzeylerden kaginilmali duvarlar ise kolay temizlenir malzemeden yapilmis olmalidir

e Nispeten karanlik olan tiinel girisinin gorlis alanindaki yerini arttirmak igin tiinel kapisi
genis ve yiiksek yapilmalidir. (su alt1 tiinelleri i¢in ¢ok faydali olan bu ¢6ziim, dag tiinelleri

icin ¢ok pahaliya mal olmaktadir)

e Tiinel girisinin bitisigindeki ve iistiindeki agik arazi; yil boyu yesil kalan kisa dayanikli,

igne yaprakl bitkiler ve bodur agaglarla agaglandirilmalidir.

e Yiiksek hiz ile yaklasilan tiineller kurulum asamalarinda yiiksek maliyetler getireceginden
hiz1 limitleyecek bazi 6nlemler almmalidir. Ornegin; tiinele yaklasilirken bir rampanin
mevcut olmasi ya da hiz uyar isaretleri hiz1 azaltacagindan esik bolgesi parilti diizeyi ve
uzunlugu da diisecektir. Odeme veya kontrol noktalar1 olusturulacak ise bunlarn ¢ikis
yerine giriste yapilmasi tercih edilmelidir. Bu sayede girig bolgesinde gereken parilti degeri

biiylik 6l¢iide azaltilabilir.

e Aydmlatmanin verimini yiikseltmek icin tiinel i¢indeki yol kaplamasi ve tiinel duvarlar
yiiksek yansitma faktoriine sahip olmalidir. Bu amag i¢in agik renk yol kaplamalariin,

kolay temizlenebilen aydinlik duvarlarin kullanilmasi uygundur. Ancak aydinlatmanin
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kalitesi ve endirekt kamagsmanin onlenmesi bakimindan yol kaplamas1 ve tiinel duvarlari

dagitici/yansitict nitelikte olmalidir (Bommel 1980; Philips, 1981).

4.2 Tiinel Aydinlatma Teknigi

Yoldaki seyahat mesafesini kisaltmak ve siiriicliyii zorlayacak, rahatsiz edecek, doga
kosullarinin durumuna gore siiriis giivenligini tehlikeye atabilecek rampalar1 azaltmak i¢in yol
giizergahindaki engeller (dag, tepe vb.) yiizeyden degil de bu engellerin icinden tiineller
acilmak suretiyle gecilmektedir. Trafik emniyeti ve akicilif1 acgisindan son derece yararl
yapilar olan tiineller, yapimlari esnasinda biiyiik yatirim maliyetleri gerektirmektedirler. Tiinel
icinde de yaklasilan yoldaki ile ayn1 diizeyde rahatlik, hiz ve emniyette trafik akisinin
saglanmast beklenildiginden, tiinellerin aydinlatilmalar1 da ayr1 bir énem kazanmaktadir.
Aydmlatilmas1 gerekecek kadar uzun olan tiineller yeterince aydinlatilmadiklar1 taktirde
yaklasan bir siiriicii i¢in "karanlik delik" izlenimi dogururlar. Ozellikle giinesli bir giinde
tiinele yaklasan siiriiciiniin tiinel girisini karanlik delik gibi gérmesini ve tiinelde goriis
kaybina ugramasini onlemek i¢in, goziin karanlik adaptasyonu kabiliyeti dikkate alinarak,
tiinellerde kademeli sistem mantigina dayanan bir aydinlatma yapilmasi gerekmektedir. Tabi
ki ideal durum, tiinelin agik yol parilti diizeyinde aydinlatilmasidir. Ancak gerek tesis ve
gerekse isletme maliyeti ¢cok yliksek olacagindan boyle bir ¢oziim kesinlikle diisiiniilmez.
Miihendislikte amac¢ yeterli ve ekonomik optimum ¢6zliimii bulmak oldugundan, tiineldeki
aydinlatmanin gorme yetenegini bozmayan minimum diizeyde olmasi beklenir. Goziin
karanlik adaptasyonu dikkate alindiginda, tiinelin ilk bdlgesinde yogun bir aydinlatma
yapilmasiin ve bunun tiinel i¢inde ilerlerken kademeli olarak azaltilmasinin, gérme yetenegi

acisindan yeterli oldugu anlagilmaktadir.

Aydinlatmanin, nesnelere ya da cevreye “gorme” amacli 151k uygulanmasi olduguna daha
onceden deginilmisti. “Yol” ve “Tiinel” aydinlatmalarinda da tanim ayni1 olup, her ikisinde de
aydinlatma teknikleri az sayida istisna disinda aynm1 temele dayanir. Her ikisinde de siirl
sayida “siiriicii adina talep ve kriter” den s6z edilir. Bununla birlikte yol ve tiinel aydinlatma

teknikleri arasinda 3 6nemli temel farktan s6z edilebilir;

e Yol yiizeyinin her yerinde her zaman ayni degerde bir ortalama parilti talep eden Yol
Aydmnlatma Teknigine karsin; Tiinel Aydinlatma Tekniginde, tiinel i¢indeki her farkl
bolge icin farkli zamanlarda ve daima “tiinel dis1”na bagimli ve degisken pariltt degerleri

talep edilir.
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¢ Tiinellerde; yol aydinlatma tekniginden ayr1 olarak aydinlatilma zorunlulugu bulunan tiinel

duvarlar1 vardir.

e Tiinel aydinlatmasinda; yol aydinlatma tekniginde s6z konusu olmayan giindiiz

aydinlatmasi, acil aydinlatma gibi sistemler mevcuttur.

Tinellerin aydinlatilmasinda oldukga biiyiik maliyetlerin ortaya ¢ikmasi nedeniyle, bu konuda
1950'li yillardan beri laboratuar ve tlinellerde deneysel arastirmalar yapilmakta ve bazi
tavsiyeler verilmektedir. Bu calismada daha ¢ok Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu'nun
(CIE) 1990' da yayinladigi (No.88) tiinel aydinlatmasina dair "Teknik Rapor”dan istifade
edilmek suretiyle tiinel bolgelerinde saglanmasi gereken pariltt seviyeleri verilmektedir

(Philips, 1981; izbek, 1999).

) \

Sekil 4.1 Tiinel aydinlatma tekniginde biiyiik 6nem arz eden giris bolgesi
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4.2.1 Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu’nun Onerileri

Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu’na (CIE) gore;

e Tiinel aydinlatmasinin amaci, araglarin tiinel i¢inde distaki yol ile ayn1 hizda, can giivenligi

ve rahatlikta yolculuk yapmalarinin saglanmasidir.

e Trafik, ancak trafik akisi ile ilgili yeterli gorsel bilginin algilanmasi ile giivenli ve acik
olur. Bu algilamanin iginde diger aracglarin varliinin veya yoklugunun tespiti,

hareketlerinin gézlemlenmesi gibi engeller mevcuttur.

e Tiinel trafiginde en kritik kosullar giindiiz vakti, uzun tiinellerin girislerinde olur. Etrafi
acik ve giin 1518311 iyi alan bir yolun tiinele giris noktasinda, tiinel siiriiciye ¢ok daha
karanlik gelecektir. Ve aydinlatma noktasinda bu konuya baktigimizda 3 grup sorunla

karsilasabiliriz:

e Kara delik etkisi

e Adaptasyon eksikligi etkisi

e Tiinel i¢i aydinlatma seviyesi

Tiinel girisinden dikkate alinabilecek bir uzaklikta olan siiriicii i¢in tiinelin i¢ kismi bir kara
delik goriintiisii alabilir. Tiinelin i¢ kismi1 ayrica aydinlatilmig olsa bile goziin giin 1s18indan bu
aydinlik seviyesine adaptasyonu arasinda belli bir siire gececektir ve bu adaptasyon i¢in

gerekli slireyi minimize edecek son sinir degerini belirleyen tiinel i¢i aydinlatma seviyesidir.

Bu sorunlar i¢in olan onerilerini CIE temelde; kisa tiinel aydinlatmasi, tiinel giris/¢ikislarinin
aydinlatmasi ve uzun tlinellerde gece aydinlatmasi olarak belirlemistir. Bunlarin disindaki

diger tiim olusabilecek kosullar da bu 6neriler baz alinarak ¢oziimlenebilir.

4.2.2 Aydinlatma Ac¢isindan Tiinel Tipleri

Tiineller iki tip olarak siniflandirilabilir.
e Kisa Tiineller

e Uzun Tiineller

4.2.2.1 Kisa Tiineller

Tiinel girisinden fren mesafesi kadar uzaktaki bir noktadan, tiinel igindeki bir engel ¢ikis

aciklig1 fonunda belirgin bir siluet seklinde goriilebiliyorsa, tiinel kisa olarak siniflandirilir ve
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bu tiir yapilarin giindiiz aydinlatilmalar1 gerekmez. Kisa tiineller goriis alaninda "karanlik

cerceve" seklinde goriiniirler. (Sekil 4.2)

Diiz bir tiinelde 100 metre mesafeden 20 cm yiiksekligindeki bir engele bakildiginda gézlem
alan1 yaklasik olarak 20 m.dir. Giris ve ¢ikistaki giin 15181n1n katkilar1 da diisiiniilerek, giindiiz
aydinlatmasi gerektirmeyen diiz tiinel uzunlugu 50 m olarak kabul edilebilir. Tiinel virajh
veya yokuslu oldugunda, ya da trafik yogunlugunun ¢ok fazla oldugu hallerde bu uzunluktan

daha kisa olan tiinellerin de giindiiz aydinlatilmalar1 gerekebilir.

Sekil 4.2 Kisa mesafeli tiineller i¢in “Karanlik Cer¢eve” modellemesi ve bu tanima uyan
Hollanda’da bir tiinel

Giindiiz aydinlatmasi gerektirmeyenlerden daha uzun olan kisa tlinellerde gerekli goriis
kosullarimin elde edilebilmesi i¢in, tiinel iginde aynen uzun tiinellerin ilk bdlgesindekine esit
yuksek parilti diizeyleri saglanmalidir. Fakat genellikle bdyle bir aydinlatma tesisatinin
yapimi ekonomik degildir. Bunun yerine tiinelin yaklasik olarak ortasindan miimkiinse dogal,
degilse yapay aydinlatilmasi yeterli ve ekonomik bir ¢oziim olur. Bunun igin ya tiinel
tavaninda genis bir agiklik birakilir, ya da takriben ortasinda 151k kaynaklar ile tiinelin tim
enini kaplayan parlak bir serit olusturulur. Neticede tiinel daha kisa iki tiinele boliinmiis olur.
Perspektif goriiniis nedeniyle, parlak seridin genisligi minimum 10 m olmalidir. Artik tiinel
icindeki bir engel ya parlak serit {izerinde ya da ¢ikis fonunda bir karanlik siluet seklinde

cikint1 yapabileceginden, kolaylikla goriilebilecektir (CIE, 1973; BS, 1992).
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4.2.2.2 Uzun Tiineller
Cikis ve c¢ikis arkasindaki fonun, girise belli bir mesafeden, trafigin normal oldugu bir anda
goriilememesi durumunda, o tlinelin uzunlugu onemsenmeksizin “Uzun Tiinel” olarak

nitelendirilebilir.

Bir tiineldeki aydinlatma seviyelerinin kontroliinde en basit yontem giinesin dogus ve batist
ile baglantili olarak zamani baz almaktir. Aksam karanliginin aniden azalmasi arag
stirliciisiinii 5 kattan daha fazla bir faktorle tehlikeye sokacaktir. Bu nedenle gilindiiz
seviyesinden gece seviyesine gecis kademeleri 3:1 ‘den biiyilik olmayacak sekilde siirekli dim
edilmelidir. Fotosel rdleler kullanarak o bolgedeki en yiiksek giin 15181 aydinlik seviyesinin

kontrolii ve bu seviye ile tlinel bolgeleri arasindaki uyum ayari siirekli kontrol edilebilir.

Tiinelin, tiinel girisinden belli bir mesafe otesinde algilanmasini1 engelleyebilecek faktorler
olabilir. Bu faktorlerin basinda giristeki ara¢ yolu yiizeyinin koyu renkte olmasi, kullanilan
malzeme ve bu malzemelerin yansitma faktorlerinin 0,2 *den diisiik olmasi, etraftaki agaclar
veya tlinelin doniislerde gerideki giristen hicbir sekilde giin 15181 almayacak sekilde

tasarlanmasi gibi etkenler olabilir.

Diger taraftan, siirliciiniin dikkatini tiinel girisine ¢ekmek i¢in, esik bolgesi aydinlatmasinda
giin 15181 renklerinden farkli bir renk kullanmak veya armatiiriin belirgin sekilde disaridan fark
edilmesini saglamak gibi uygulamalara gidilebilir. Ancak bu oneriler ¢ok islek trafigin oldugu

tiineller icin gegerli degildir.

Isik kaynagi icin gerekli enerjinin en aza indirgenebilmesi ve daha az miktarda armatiir
kullanilmasimin saglanmasi igin tiinel i¢i ara¢ yolu yiizeyinin ve esikteki tiinel duvarlarinin

daha yansitici renk ve malzemeden yapilmasina dikkat edilmesi gerekir.

Tinel kapisi1 yliksek olmalidir. Yiiksek bir kapi, gerekli esik bolgesi uzunlugunu kisaltarak

tiinel dis ve i¢i arasindaki adaptasyona yardim eder.

1:10 parilt1 oraninin gegerli oldugu yerlerde, esik bolgesi uzunlugu hizla orantilidir ve giivenli
fren mesafesinin hesabi dikkate alinmalidir. Ornegin, 100km/s hiza kadar hiz simirlarinda bu
mesafe 200m olmalidir. Ancak gercekte bu tiinelin esik bolgesi uzunlugu tiinel girisinin yap1

ve sekline gore daha kisa olabilir.
Giindiiz saatlerinde tiinelin i¢ kisimlarindaki ortalama parilti degeri sdyle olmalidir:

Sehir i¢i (merkezi yerlerdeki) tiinellerde; 10 ve 20 cd/m2
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Sehir dis1 (kirsal yerlerdeki) tiinellerde; 5 ve 10 cd/m2

Cok uzun tiinellerde veya hiz sinirinin oldugu tiinellerde yahut trafik yogunlugunun az oldugu

yollarda (6rn bazi dag tiinelleri); 3 ve 5 cd/m 2

4.2.3 Tiinellerde Giindiiz Aydinlatmasi ve Bolgeler

Kritik uzunluktan daha uzun tiinellerde gilindiiz aydinlatmasi, gece aydinlatmasina gére daha
agir kosullar1 yerine getirmek zorundadir. Giindiiz saatlerinde ortaya ¢ikan aydinlatma sorunu
adaptasyonla ilgilidir. Yani giindiiz pariltisina adapte olmus insan gozii birdenbire tiinel
girisindeki ¢ok diisiik parilti diizeyine girildiginde ilk anda karanlik adaptasyonu nedeniyle bir
stire etrafin1 géremez. Bu nedenle tiinelin ilk kismindaki aydinlatma karanlik adaptasyonunu
hesaba katacak sekilde yani yiiksek aydinlik diizeyinden algak aydinlik diizeyine kademeli
gecisi saglayacak sekilde yapilmalidir.

Tiinel aydinlatmalar1 bu farkliliklarin kilavuzluguyla 5 farkli adaptasyon bolgesine ayrilmustir.

GIRIS CIKIS

YAKLASMA BOLGESI ESIKBOLGESI GECIS BOLGESI ! ICBOLGE CIKIS BOLGESI

Sekil 4.3 Bolgelere gore Aydinlik Diizeyleri
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1 Yaklagma Bélgesi

Sekil 4.4 Tiinel Aydinlatmasinda Bolgeler ve 6nemli Noktalar
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Ayrica Uluslararast Aydinlatma Komisyonu’nun (CIE) giindiiz aydinlatma esaslartyla ilgili

yayinlamis oldugu grafik asagidaki gibidir.

1. Tiinel uzunlugu

2. Fren
mesafesinden
cikis tam

gbziikiiyor mu?

3. Gin 15181

katkisi nasil?

4. Duvar
yansitma  >04
(yiiksek)  veya
<0,2 (algak) ?

5. Trafik
Yogunlugu (yaya
gecitleri veya
bisiklet yolu)
dahildir?

<25m 25-75m 75-125m >125m
evet hayir eve hayir
iyl zayif iyl zayif
yilksek  algak yilksek  algak
az cok az cok
Giindiiz Normal  esik  bolgesi Normal esik b.
aydinlatmasi aydinlatma seviyesinin aydmlatma
yapilmaz %350’si seviyesi

Sekil 4.5 CIE farkli uzunluklardaki tiineller i¢in giindiiz aydinlatmasi
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4.2.3.1 Yaklasma Bolgesi

Adindan da anlagilacag: tizere tiinel i¢inde olmayip, sartlara gore tiinel girisinden 100 ila 200
m. Once baglayan ve tiinel girisinde sona eren bolgedir. Tiinel girisi, tiinel kapisi veya var ise
gilin 15181 ekraninin baglangicidir. Siirlicli goziinilin tiinel girisine adaptasyonu, bu bdlgenin
pariltist ile dogrudan iliskilidir. Cevredeki yapilasma veya arazi kosullarinin etkisi ya da giin
15181 ekranlar1 veya karanlik tiinel agzinin goriinmesi ile giristen 6nce adaptasyonun basladigi
"adaptasyon noktasi" da bu bdlgenin sinirlari i¢indedir. Giristeki ¢evre kosullari, gidis hiz1 ve
stiriicliye gore degisebilen bu noktanin yerinin tayini konusunda literatiirde biiyiik farkliliklar
mevcuttur. Ornegin Isvigre Yonetmeligi'nde (SEV) tiinel girisinin 20° lik a¢1 ile goriilebildigi
nokta oldugu ifade edilirken, Schreuder adli arastirmaci tarafindan da ara¢ 6n caminin
engelleme agisinin ortalama 7° oldugu kabul edilerek, adaptasyon noktasi tiinel giriginin 7° lik
ac1 ile goriildiigii nokta olarak tanimlannustir. izlenecek en dogru yol, tiinel insas1 esnasinda
miimkiin olabilen her tiirlii yapisal dnlemler alinarak adaptasyon noktasinin tiinel girisinden
olan uzakliginin arttirilmasi ve tlinelden tiinele biiyiik farkliliklar gésteren adaptasyon noktasi
yerinin tiinel aydinlatmasi tasarimina baslanmadan Once tlinel girisinde yapilan bir dizi

Olgmeler sonucunda yaklasik olarak belirlenmesidir (Schreuder, 1971).

4.2.3.1.1 Yaklasma Bolgesi Pariltisinin Tayini

Esik bolgesinin baslangicinda gerekli olan parilti degeri, tiinel girisinde durus mesafesine esit
mesafede elde edilen giris bolgesi piriltisina (Lyg) baghdir. Degisken giin 15181 durumlar
nedeniyle olusacak farkli ¢evre goriintiileri nedeniyle L,y zamana ve sartlara bagli olarak

farkli degerler alir.

Bir tiinel aydinlatma sisteminin tasarimi i¢in Ly nin, referans durus mesafesi kadar uzakliktan
bir yil icinde yeterli sayida aliman veriler yardimiyla, maksimum degerini bulmak

gerekmektedir.
Mevsim ve hava sartlar1 da degistirici faktér oldugundan bircok durumda bu L,¢ degeri tam

olarak 6l¢iilemez. Bu noktada 2 farkl basitlestirilmis yontem uygulanmaktadir.

4.2.3.1.1.1 Birinci Yontem
Dis bolge pariltist Lyg’nin se¢imi altta verilmis olan tablo degerlerine gore yapilir (CIE, 1990).
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Cizelge 4.1 Dis Bolge Pariltisinin Farkli Durumlar i¢in Degerleri
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Bu tablo su alt bilgiler dikkate alinarak okunmalidir:

(1) Tiinelin yoniine bagl olan etmen;

Diisiik: Kuzey yarimkiirede, giiney girisi
Yiiksek: Kuzey yarimkiirede, kuzey girisi

(2) Cevrenin aydinligina bagli olan etmen;

Diisiik: Giris ¢evresindeki yiizeylerin yansitma faktorii diisiik
Yiiksek: Giris ¢evresindeki ylizeylerin yansitma faktorii yiiksek

(3) Tiinelin yoniine bagl olan etmen;

Diisiik: Kuzey yarimkiirede, kuzey girisi
Yiiksek: Kuzey yarimkiirede, giiney girisi

(4) 60m’lik durus mesafesi igin; gorlis alaninin %35°lik kisminin gokyiizii tarafindan

kaplanmas1 durumuna uygulamada pek rastlanmaz.

Not:
Kuzey Girisi: Giineye dogru ilerleyen trafik i¢in tiinel girisi;

Giiney Girisi: Kuzeye dogru ilerleyen trafik i¢in tiinel girisidir.

4.2.3.1.1.2 Ikinci Yontem
Tiinel girisinden giivenli durus mesafesi kadar uzaklikta 20 derecelik konikal goriis alaninda
olan gokylizii, yol, ¢cevre ve yaklasim bolgesi pariltist gibi faktorlerin (4.1) formiiliine tabi

tutulmasiyla L, degeri elde edilebilir.
Ly=9.+pLy+éel,+1, 4.1)
y+p+e+r=1 (4.2)

Bu formiilde;

L. : Gokytizii pariltist
L, : Yol parltist

L, : Cevresel pariltist

L, :Esik bolgesi pariltisi
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: Gokylizii %’si
p Yol %’si
g :Cevrenin %’si

7 : Tinel girisinin %’si

Sekil 4.6 Tiinel Girisinde Cevresel Faktorler

Bu hesaplamanin amaci Ly, ’1 elde etmeye dayanir. (4.1) no’lu denklemde 2 farkli bilinmeyen
olmasima ragmen bunlardan bir tanesi gegici olarak ihmal edilebilir. 100-160m durus
mesafeleri i¢in, diger parilti degerlerine nazaran ¢ok kii¢lik olduklarindan t ve Ly, terimleri

denklemde ihmal edilebilirler. Yeni denklem su sekilde yazilabilir;
Lyy=yL.+ pL; +&L, 4.3)

(4.3) formiiliinde yer alan parilti degerleri dlgiilerek bulunabilecegi gibi tiinel konumuna gore

Cizelge 4.2 yardimiyla da bulunabilir (Philips, 1981; CIE, 1990; Onaygil, 1990).
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Cizelge 4.2 Yaklagsma Bolgesindeki Aydinlik Diizeyine Bagli Olarak Giris Bolgesindeki
Pariltinin Degisimi

Lc Lr Lcevre (kcd/m?)
Siiriig Yonii| (kcd/m?) | (ked/m?) [ Kayalar | Binalar Kar Cayir
15 (dikey)
Dogu-Bati 12 3 3 8 15 (yatay) 2
10 (dikey)
Giiney 16 4 2 6 15 (yatay) 2
5 (dikey)
Kuzey 8 5 1 4 15 (yatay) 2

Yaklagma bolgesi piriltisiyla ilgili farkli yonetmeliklerin ¢esitli yaklagimlari mevcuttur. En
yiiksek parilti diizeyi olarak; Ingiliz Yénetmeligi’nde (BS 5489:Part 7/1971) giinesli bir
giindeki 2000 cd/m?, Alman Yoénetmeligi’'nde (DIN 67524/1972) 6500 cd/m?, Isvicre
Y6netmeligi’nde ise gevresinde yapilasma olan bolgeler igin 2500-4000 cd/m?, goriis alaninin
biiyiik kismmnin gokyiizii tarafindan kaplandigi agik arazilerde 60008000 cd/m? degerlerinin

temel alinmasinin uygun olacagi belirtilmistir.

4.2.3.2 Giris Bolgesi

Siirticiiniin gdzlerinin adaptasyon durumunda oldugu ve tiinele girisi ifade eden ve i¢ bolgeye
kadar devam eden bolgedir. Giin 1s181nda, ¢ok yiiksek pariltilarda ara¢ kullanan siiriicii i¢in iyi
aydinlatilmamus tiinel girisi goziin adaptasyonu i¢in yeterli olmayacak, tiinel girisi siirliciiye
kara delik gibi goriinecek ve miiteakibinde de gecici korliik hali ortaya ¢ikacaktir. Ancak ayni
yetersiz aydinlatma gece karanlifinda daha etkili olacaktir. Yani goziin daha karanlik ortama
olan adaptasyonu, aydinlik ortama olan adaptasyonundan zor olacaktir. Giris bolgesi; esik ve

gecis bolgeleri adi altinda iki farkli bolge olarak incelenir.

Sekil 4.7 Tiinel giris bolgesindeki yetersiz aydinlatma sonucu ortaya ¢ikan
“Kara delik Etkisi”
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4.2.3.2.1 Esik Bolgesi
Esik bolgesi mesafesi, maksimum trafik hizina ve dolayisiyla fren mesafesine esit olan

bolgedir. Giris bolgesindeki siiriiciiniin, tiinelin esigindeki detay ve engelleri gdrmesi
gereklidir. Bu suretle esik bolgesinin uzunlugu; bir cismin yaklagsma bolgesindeki siiriicii
tarafindan en azindan aracin durabilme mesafesine esit bir uzakliktan gdrebilmesi esasiyla
fren mesafelerinden yararlanilarak belirlenir. Bu giivenli fren mesafesi CIE Onerilerine gore

yolun egimine ve ara¢ hizina bagl olan sekil 4.8’den belirlenebilir (DIN, 1972).

kmifza

oo

Arag hizi

Givenli durus mesafesi

%2 O 8 & & 2 0 2 4 6 0 %

Giki - Inig
Yaolun egimi

Sekil 4.8 Trafik hizina ve yol egimine bagl olarak giivenli durus mesafeleri

4.2.3.2.1.1 Esik Bolgesi Pariltisimin Tayini
Esik bolgesi pariltist (Ly,), tiinel aydinlatma tekniginde gerek maliyet gerekse emniyet

acisindan en onemli husus olmakla birlikte amag¢ bu ikisi arasindaki dengenin en optimize
sekilde saglanabilmesidir. Ornegin; tiinel girisini neredeyse giin 1518ma yakin bir diizeyde

aydinlatmak belki gbz adaptasyonu ve dolayisiyla emniyet acisindan sartlari sagliyor olsa bile
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ortaya ¢ikacak maliyetler ile sistemin optimize bir ¢6ziim olmasina engel olacaktir. Burada
onemli olan dogru aydinlatma sistemi ve yeterli diizeyde minimum aydinlik diizeyi se¢imi ile

hem maliyetleri kontrol etmek hem de gz adaptasyonunu tehlikeye atmamaktir.

Esik bolgesi pariltisi; yaklagma bolgesi pariltisy, segilen karsitlik parametresi ve fren mesafesi
verilerine dogrudan baglilik gosterir. Esik bolgesinin baslangicinda saglanmasi gereken
ortalama yol yiizeyi pariltisi, farkli fren mesafeleri ve L/Ey oranlari i¢in ¢izelge 4.3 ‘den

bulunabilir (Philips, 1981; CIE, 1990).

Cizelge 4.3 Yaklasma Bolgesi ve Esik Bolgesi i¢in CIE tarafindan Onerilen Oran Degerleri

Lin/L2o
Fren Mesafesi (m )
Simetrik Aydinlatma Sistemi | Zit Yonlii Aydinlatma Sistemi
(L/Ey=0,2) (L/E20,6)
60 0,05 0,04
100 0,06 0,05
160 0,1 0,07

L/E, oraninin 0,2-0,6 aras1 deger aldig1 aydinlatma sistemlerine nadir olarak rastlanir. Bu tip

durumlarda, simetrik sistemi uygulayabilmek i¢in bir “k” degeri onerilir.

Uluslararast deneylerin gosterdigine gore yiiksek L/Ey oranli sistemlerde (Zit Yonlii
Aydinlatma) sistemlerde eksiklik vardir. Bu tip uygulamalarda yiiksek L/Lyo degerleri 6zel
olarak secilir. Ozel olan biitiin Lg/Lag degerleri her tiirlii trafik kosullar1 i¢in gecerlidir.
Kosullarin ¢ok uygun oldugu durumlarda cizelge 4.3’deki oranlar 0,75 ile carpilabilir. Bu

faktor sadece su haller i¢in diisiiniilmelidir;

¢ Tiinel icinde tek yonlii trafik

o Kar yagis1 ve hizli trafigin olmamasi

o Esik ve gecis bolgelerine giriste ve ¢ikista serit degistirme olmamasi

e Tiinel i¢cinde duraklama yapmaya izin verilmemesi

e Diisiik trafik hacmi (6rnegin 100 arag/saat *den daha diigiik)

¢ Boyuna tiinel profilinin diiz olmasi

Tiinel girisinden 6nce giin 151¢1nda kalan yol pariltis1 diisiirmek ve dolayisiyla esik bolgesi

adaptasyonuna katkida bulunmak amaciyla giines ekranlar1 ya da pencereleri gibi loslastirict
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ilaveler kullanildiginda, simetrik sistemler i¢in kullanilan “k” faktorii uygulanmalidir. Bu

faktor Li/L2o=0,3 olarak kabul edilmeli ve ¢izelge 4.3 okunurken dikkate alinmalidir.

Esik bolgesinin toplam uzunlugu en az durma mesafesine esit olmali ve bu mesafenin ilk
yarisinda da Ly pariltt seviyesi saglanmalidir. Durma mesafesinin yarisindan sonra
aydinlatma seviyesi yavas, kademeli ve lineer bir sekilde 0,4 Ly, degerine kadar azaltilmalidir.
Kademeler arasindaki aydinlik oranmi1 3/1 ‘i asmamalidir ve boylece de aydinlatma seviyesi

lineer azaltmada belirtilen limitin altina diismemis olmaktadir.

2 m yiikseklige kadar olan tiinel duvarlarinda siirlis emniyeti acisindan en az yol yiizeyi

pariltis1 kadar bir ortalama aydinlik diizeyi saglanmalidir (CIE, 1990).

Onaygil (1990) tarafindan yapilmis olan esik bdlgesi aydinlatma pariltisinin tayinine yonelik
calismalarda bir tiinel giris simiilatorii ile bir dizi deney gergeklestirilmistir. Cesitli
adaptasyon pariltilarinda, %26, %53, %81°lik kontrastlara sahip 7° gérme acili cismin 0,1
saniyede %75 olasilikla goriilebilmesi i¢in gereken minimum fon pariltilart belirlenmistir.
Fakat 6lctimler sabit bir gdzlemci ve yeri bilinen cisimler i¢in yapildigindan ve oysaki gercek
trafik kosullarinda siiriiciniin nerde, ne zaman ve ne biiyiikliikte bir cisim ile karsilagacagi
bilinmediginden; simiilator tarafindan elde edilen degerler “2,78” katsayisi ile carpilmistir.

Elde edilen sonuglar ¢izelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4 Onaygil’in ¢alismalart sonucu elde edilen Loy ve Ly, degerleri

C (%)
L, (cd/m?) 26 153 81
L, (cd/m?)
7500 206 45 24
5000 142 40 23
3000 100 33 21
1000 53 28 20
500 42 24 20
100 31 22 19

DIN 67524 standardina gore ara¢ hizi temel alinmak suretiyle esik bolgesi maksimum pariltt
degerleri sekil 4.9°den elde edilebilir. Esik bdlgesinin ilk yarisi gecildikten sonra aydinlatma

seviyesi yavasg bir sekilde bu maksimum degerin %40’ 1na kadar azaltilir.
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Sekil 4.9 DIN standardina gore ara¢ hizina bagh olarak Ly, degerleri

4.2.3.3 Gecis Bolgesi

Esik bolgesinde gerekli olan yiiksek parilti degeri, tlineli i¢ bolge pariltisina ulagilincaya kadar
kademeli olarak azaltilir. Giris ve i¢ bolge arasindaki bu parilti seviyelerinin diisiisii gecis
bolgesini olusturur. Bu bdlgenin mesafesi, miisaade edilen trafik hiz1 ve esik bolgesi-i¢ bolge

aydinlik seviyeleri farkina gore belirlenir.

Deneyler siiriiciilerin %75’i i¢in 15 saniyelik bir siirenin 6500cd/m*’lik bir parilt: diizeyinden
15¢d/m*lik bir parilti diizeyine gegise yettigini gostermektedir. Arag hizlari ve Schreuder
egrisi yardimiyla gegis bolgesine ait adaptasyon bolgeleri sayist ve uzunluklari kolayca
bulunabilir. Gegis bolgesinin sonunda i¢ bolgenin 3 katina esit aydinlik seviyesine
erisilmelidir. 2m yiiksekligindeki tlinel duvarlarinin ortalama aydinligi en az yol ylizeyi

aydinlig1 kadar olmalidir.

Uzun adaptasyon deneyleri sonucunda gecis bolgesi pariltist (Ly) su sekilde formiilize

edilmistir;

Ly=Lu (159+t)-1’4 (4'4)
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Burada;

Ly - gecis bolgesi pariltist (cd/m?)

L : esik bolgesi pariltisi (cd/mz)

t : esik bolgesinin bitiminden itibaren tiinelde gecen siire (sn)

Gegis bolgesindeki aydinlatma esik bolgesindeki ile ayni karakterde olmalidir. Lamba
sayisinin veya 1sik akisinin azaltilmasi ile pariltinin siirekli degisimini saglamak hayli zordur.
Bu nedenle parilt1 egrisinin basamaklar seklinde olusturulmasi yoluna gidilir. Ancak birbirini
takip eden basamaklarin parilti degerleri arasindaki oran higbir zaman 3/1'den biiyiik
olmamalidir. Bolgedeki pariltt dagilimi, esik ve i¢ bolge parilti diizeylerine baglh oldugu igin
gecis genellikle 2 ila 4 basamak seklinde gergeklestirilir. Sabit parilti diizeyli basamaklarin
uzunluklar1 en az 3 sn'de alinan mesafe kadar olmalidir (CIE, 1990; Onaygil, 1990).

4.2.3.4 1Ic Bolge

Tinelin giris ve ¢ikis bolgeleri arasindaki giin 1s181ndan en uzak noktadaki bolgesidir. Fakat
uzunlugu 300 metrenin altinda olan tiinellerde giin 1s51¢1ndan arinmis kisim bulunmadigindan
bu bolgenin varligindan s6z edilmez. Siiriiciiniin tiim gorlisii yapay aydinlatmayla saglanir ve
aydinlatma seviyesi i¢ bolge boyunca sabittir. Bu bolgede saglanmasi gereken parilti, biiyiik
ol¢iide giris bolgesindeki aydilatmanin tipine ve kalitesine baghdir. I¢ bdlgeye kadar tam bir
adaptasyon saglanabilirse, bu bolgede gece yol aydinlatmasi i¢in gecerli olan kurallar
uygulanabilir. Bilindigi gibi trafigi yogun olan yollarin gece aydinlatilmalarinda yaklasik 2
cd/m2 lik parilt1 degeri onerilmektedir. Cok uzun dag tiinelleri disinda, hig¢ bir tiinelde giris
bolgesinin boyu tam bir adaptasyon saglanacak kadar uzun degildir. Bunun i¢in tiinel i¢
bolgesinde yaratilmasi gereken pariltt diizeyi, Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu (CIE)
tarafindan trafik yogunlugu ve fren mesafesine bagl olarak 1 cd/m2 ila 15 cd/m2 arasinda
Onerilmesine ragmen, karanlik adaptasyonunun uzun siirede gergeklesmesi nedeniyle bu
bolgedeki parilti asla 3 cd/m’ den daha disiik olmamalidir. Tiinelin konumu ve hiz
sinirlamasina gore i¢ bolge parilti diizeyleri i¢in ¢izelge 4.5’ten yararlamilabilir (CIE, 1973,

1990; Onaygil, 1990).
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Cizelge 4.5 Fren mesafesi ve Trafik yogunluguna bagh olarak Tiinel i¢ bdlgesi pariltt
diizeylerinin bulunmasi

Trafik Yogunluguna bagh olarak Tiinel i¢c Panltilart (cd/m)

Fren Mesafesi (m) | Diisiik (Aragh<100) |Orta (100<Ara¢/h<1000) |Yiiksek (Arag/h>1000)
160 5 10 15
100 2 4 6
60 1

4.2.3.5 Cikis Bolgesi

Tinelin i¢ bolge bitiminden ¢ikigina kadar olan ve tek yonlii tiinelde, ¢ikisa yaklasan siiriicii
goriisiiniin tiinelin disindaki parlakliktan tekrar etkilendigi bolgedir. G6z agisindan diisiik
parilt1 diizeyinden yiiksek parilt1 diizeyine geg¢isi (aydinlik adaptasyonu) ¢ok hizli oldugundan
tiinel ¢ikisindaki aydinlatma kosullar1 tiinel girigine gére ¢ok daha elverislidir. Bu sebeple
genel olarak tiinel ¢ikisi i¢in herhangi bir aydinlatma Onlemi almaya gerek yoktur ve
giiniimiizde pratikte de biiyiik bir ¢ogunlukla i¢ bolge aydinlatma mantig1 ¢ikis bolgesinde de
devam ettirilmektedir. Bunun yaninda c¢ikis bolgesinin  glin 15181 etkisinin daha
yayginlastirilabilmesi ve kademeli bir artisin saglanabilmesi i¢in ¢ikisa yakin boliimlerde

ylksek yansitma 6zellikli duvar ve yol kaplamalar1 kullanilmasi yararh olacaktir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10 Cikis bolgesinde farkli kaplamalarin goriise etkisi

Su da bir gergektir ki tiinel c¢ikisinda, giris bolgesi gibi bir aydinlatma yapilmasi ¢esitli
istlinliikler saglayacaktir. Bunlar (Onaygil, 1990);

e Tiinel ¢ikisinin igerdeki siirticiiye "aydinlik delik" seklinde goziikmesinin engellenmesi ve

bu suretle ayrintilarin goriilebilir olmasi.
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e Ariza ve bakim gibi durumlar nedeniyle tiinelin ¢ift yonlii olarak kullanilabilmesi. (¢ikis

bolgesi kars1 yonlii trafik i¢in girig bolgesi olacaktir)

e Tiineli terk eden bir siiriicii i¢in dikiz aynasindan arkasindaki araglarin gorebilir olmasi.

Sekil 4.11 Cift yonlii bir karayolu tiinelinin giris (sag serit) ve ¢ikis (sol serit) bolgeleri

4.2.4 Gece Aydinlatmasi

Tinel aydinlatma teknigi bakimindan gece aydinlatmasinda, giindiiz aydinlatmasina gore ters
bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Soyle ki giindiiz saatlerinde tiinel dis1 daha aydinlik iken, gece
saatlerinde tiinelin i¢ kisimlar1 daha aydinliktir. Bu durum giindiiz ortaya ¢ikan adaptasyon

sorunlarini ve kara delik etkisini ortadan kaldirmis olur.

Goziin dusiik pariltilara adaptasyonu yiiksek pariltilara adaptasyonundan daha yavas
gerceklestiginden trafigi az, belli bir hiz sinirlamasi olan ¢ok uzun tiinellerde bile gece
aydinlatmasinda biitiin tiinel boyunca 3 ila 5 cd/m2 lik bir parilt1 diizeyi saglanmalidir. Tiinel
icindeki parilt1 diizeyinin distaki yol parilti diizeyine orani 3/1 den biiylik olmadig: siirece
hicbir giicliik ortaya ¢ikmaz. Eger tiinelde gilindiiz aydinlatmasi, gece aydinlatmasi i¢in de
kullanilir ise bu kosul saglanamaz. Cikis yollar1 aydinlatilmamissa, yaklasik 10 saniyelik gidis
mesafesi boyunca (200-250 m.) uygun sekilde yol aydinlatmas1 yapilarak bir gegis bolgesi
yaratilmalidir. Ayrica giindiiz saatlerinde tlinel girisinde yiiksek aydinlik diizeyi saglayan
lambalar da devre dis1 birakilmalidir (Onaygil, 1990).
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4.2.5 Aydinlatma Sisteminin Dis Aydinhga gore Kontrolii

Onceki konularda deginildigi iizere, tiinel icinde saglanmasi gereken parilti diizeyleri
dogrudan yaklasma bolgesi pariltisina baglidir. Bu sebeple aydinlatma teknigi ve ekonomiklik
acisindan tiinelin esik ve gecis bolgelerindeki aydinlik diizeyleri disaridaki aydinlik diizeyine
gbre otomatik olarak kumanda edilebilmesi gerekir. Bu kumanda ya disaridaki yatay aydinlik
diizeyine veya parilti diizeyine gore yapilir. Kumandanin disaridaki parilti diizeyine gore
yapilmasi tercih edilmelidir ¢ilinkii bu sebeple yol ortiistiniin muhtelif durumlarina (islak,
kuru, kar ortiilii vb.) daha dogru uyum saglanir. Bu amagla tiinel girisinden takriben 100 metre
uzaklikta girise uygun bir yere bir parilti 6l¢ii aleti yerlestirilir. Bu alet pariltisini tiinel
girisinden Onceki yol Ortiisiiniin pariltisini ¢evrenin pariltisini hesaba katar. Bundan alinan
isaret esik ve gecis bolgelerindeki parilti diizeylerini istenilen diizeylere otomatik olarak
ayarlar. Bunun yaninda giin 15181 aydinlik seviyesi (Lyo) bir fotometre kullanilarak (20 derece
acili) direkt olarak, fotosel kullanilarak (180 derece agili) veya CCD kamera kullanilarak
endirekt olarak oOlgiilebilir. Baz1 basit montajlarda basit giines kadranli zaman saatleri de

kullanilabilir.

Elde edilen dis aydinlik diizeyine iliskin veriler aydinlatma otomasyon merkez panosuna
gonderilir ve burada elde edilen sinyallere gore de gerekli miktarda aydinlatma armatiirii
devreye alinir/devreden ¢ikartilir veya armatiirler dim edilir. Ekonomi ve konfor gz oniine
alinarak, giris bolgesi pariltis1 birbirini takip eden parilt1 diizeylerinin oram 3/1 'i agmayacak
sekilde azaltilabilir. (%100; %33; %I11; %3,3; %]1,1 gibi) Yaklagsma bdlgesindeki yatay
aydinlik diizeyine bagl olarak kademeler yaklasik ¢izelge 4.6 'deki gibi olabilir.

Cizelge 4.6 Yaklagma Bolgesindeki Aydinlik Diizeyine Bagli Olarak Girig Bolgesindeki
Pariltinin Degisimi

Yaklagma Bolgesindeki Yatay | Girig Bolgesindeki Bagil
Aydmlik Diizeyi (1x) Pirilt1 (%)
45.000 'den fazla 100
20.000-45.000 50
8.000-20.000 25
3.000-8.000 12
1.000-3.000 6
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Glinis1ginin zamana gore degisim faktorii, anahtarlama kumandasiyla enerji tasarrufu saglar.

Bu degisim faktoriiniin zamanla orantisi sekil.4.12 de gorebilmektedir.

Glinesli  Bulutlu ~ Safak ve Aksam Karanligi

=

Ly ]
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=

— 3_

Et 2] cloudy stage

B

5 /,/;
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E 7,

8 %% 2000 ' 000 ' 6000h

Time —»

Sekil 4.12 Giin 151g1n1in zamana gore degisim faktorii

Iyi bir kontrol sistemi i¢in liimen seviyesi diisen lambalarin vermis oldugu aydinlik seviyesini
telafi edebilmek gerekir. Bu sebeple tiinel i¢cindeki aydinlik seviyesi de dl¢iilmeli ve disaridaki

aydinlik seviyesi ile karsilastirilip aydinlatma sistemi kontrol edilmelidir.

Tiineldeki aydinlik seviyelerinin kontrolii otomasyon sistemine baglandiginda, bu sistemin
bakimi biiyiik 6nem arz eder. Dolayisiyla sistemdeki fotosel, parilt1 6l¢cer ve CCD kamera gibi
cihazlarin periyodik olarak muhakkak bakimlari yapilmali ve en az her yil laboratuar

ortaminda kalibrasyonlarinin yapilmalar1 gerekmektedir (DIN, 1972; Bijlaardt, 1976; CIE,
1990).

4.2.6  Acil ihtiyac Aydinlatmasi

Acil ihtiya¢ aydinlatmasi kaza oraninin azalmasi ve acil servis ¢alismalarina yardim etmek
amaglhidir. Sebeke enerjisinin kesildigi durumlarda, acil ihtiya¢ aydinlatmasinin otomatik
olarak devreye girmesi gereklidir. Kesinti siiresince yedek giic sistemiyle mevcut
aydinlatmanin bir bolimii devrede kaldig1 gibi, sadece bu tip durumlarda devreye giren ve
kendi i¢inde depoladig1 enerjiyi kullanan ya da genel bir kesintisiz gii¢ sisteminden beslenen
0zel acil durum armatiirleriyle de aydinlatma gorsel olarak desteklenmelidir. Olusabilecek faz
arizalaria kars1 6nlem olarak birbirini takip eden armatiirler farkli fazlardan beslenmelidir.

Bu sekilde ariza halinde tiinelin bir boliimiiniin tamamen karanlik kalmas1 6nlenmis olacaktir.
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Acil ihtiya¢ aydinlatmasi, tiinel girisinden 100-150m geride bir hiz-sinir isareti ile kombine

calismalidir.

Esik ve gecis bolgesindeki aydinlatma seviyeleri acil hiz-smirlarinin  ihtiyacini
karsilayabilecek gibi ve tiinel i¢i bolgesindeki seviye en az gece aydinlatmasindaki kadar

olmalidir.

4.2.7 Diger Faktorler

Gilindiiz ve gece aydinlatmasiyla ilgili bahsedilen kriterler aydinlatma tasariminda dikkat
edilecek temel faktorler olmakla beraber aydinlatma kalitesini etkileyen baska yardimci
faktorler bulunmaktadir. Bunlardan baslicalari; daha ¢ok ampul / armatiir segimlerini ve dikey
diizlemde aydinlatma yerlesim sekillerini etkileyen fizyolojik-optik etmenler, isletme
siirecinde kirlenme, tozlanma ve egzoz gazlar1 gibi durumlar sonucu ortaya cikacak ve
armatiirlerin aydinlatma kabiliyetlerini zayiflatacak bir katsayinin ortaya ¢ikmasina neden
olan etmenler, yapisal asamada goz Ontline alinmasi gereken aydinlatmaya yardimer nitelikteki

etmenler ve direk insan psikolojisiyle ilgili olan etmenler olarak siralanabilir.
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5. TUNEL AYDINLATMA UYGULAMALARI (DEVREN TUNELI)

5.1 Tasarim ve Projelendirme Asamalari

Alanya — Antalya karayolu lizerinde bulunmakta olan Devren Tiineli i¢in uluslararasi
aydinlatma komisyonunun 1990 tarihli 88 nolu 'Guide for The Lighting of Road Tunnels and
Underpasses® (yol tilineller ve alt gecitlerinin aydinlatmas: i¢in kilavuz) adli Teknik
Raporu’ndaki ve Avrupa komisyonunun CEN/TC 169/WG 6 kodlu 2001 tarihli Tiinel
aydinlatmas1 adli Teknik Raporu’ndaki 6neriler esas alimmustir. Oncelikle bu &neriler 15131nda
pariltt degerleri segimleri yapilmigtir. Daha sonra, bu aydinlik diizeyini saglamak igin
kullanilacak armatiir se¢imleri yapilmis ve uygun adaptasyon ve giivenlik sartlarini

saglayacak sekilde armatiir yerlesimleri yapilmistir.

Alanya-Antalya yolu iizerinde yer alan Devren Tiineli 406m‘lik uzunlugu itibariyle giindiiz

aydinlatmasi gerektiren bir tiineldir.

Tinel aydinlatma tasarimina baslanirken belirlenmesi gereken diger bir konu da, tiinele
yaklagilan ac¢ik yolda miisaade edilen ara¢ hiz sinirlamasidir. Alanya-Antalya yolunda hiz
limiti 90km/saat olarak dikkate alinnustir. Onerilerde verilen donelerden 90km/saat hiz
limitinde yaklasik %2 egimli yokus yukar1 bir yolda ilerleyen siiriiciiniin, tehlikeli olabilecek
bir cismi goriip aracin1 emniyetle durdurabilecegi ‘fren mesafesi’ 120m olarak saptanmustir.

(Syf:57, Sekil 4.8)

Bilindigi gibi optimum bir tlinel aydinlatmasinin ilk baslangi¢ noktasi, tiinel yaklasma
bolgesindeki dis bolge parilti diizeyinin dogru olarak saptanmasidir. Di1s bolge pariltist (Lyo),
tiinel girisinden fren mesafesi kadar uzaktan 20°lik tepe acili koniden goriinen alanin
pariltisidir ve belirlenmesinde en iyi ¢6ziim tlinelin ingas1 sirasinda yil iginde belli
periyotlarda, sozli edilen alanda gerceklestirilen Ol¢limlerle elde edilmesidir. Bu ol¢iimler
sonucunda, yil i¢inde en ¢ok rastlanilan en yiiksek parilt1 diizeyi esas alinir. Ancak Devren
Tiineli ingaat asamalar1 sirasinda bdyle bir ¢alisma gerceklestirilemediginden, dis bolge
pariltist ilgili Teknik Raporlar’daki yaklasim yontemleri ile belirlenmistir. 7,3m
yiiksekliginde at nali seklinde ki, bir tarafi deniz, diger tarafi daglik arazi olan tiinelde, 20°lik
konik ac¢1 i¢inden goriinen alanin %20’sini gokyiizii ( y=0,20 ), %30’unu yol (p =0,30 ),
%50’sin1 ¢evredeki daglik arazinin ( €=0,50 ) kapladig: kabul edilmistir. CIE-88 nolu yayinin
15. sayfasinda verilen Tablo 5.2’den (syf:56, Cizelge 4.2) dogu-bat1 dogrultusunda yer alan
tiineller icin gdkyiizii pariltisnin yaklasik Le =12000 cd/m?, yol pariltisnin Lg=3000 cd/m?,



68

daghk cevre parltismin Lg =3000 cd/m’ oldugu saptanmustir. Belirlenen degerler
Lyo=yLctpLr +€Lg formiiliinde yerine konarak, 20° konik agidan goriinen tiinel dis bolge

pariltist yaklasik 4800 cd/m? olarak bulunmustur.

Agik yol iizerinde bulunan, tek yonli tiineller i¢in gerek ekonomik gerekse goriis kosullar
acisindan esik ve gecis bolgeleri i¢in counter-beam ( zit 1s1nl1 aydinlatma ) sistem ile en iyi
sonuclar alindigindan, bu tiineller i¢in de esik ve gecis bolgelerinde aydinlatma sistemi olarak
‘counter-beam’ secilmistir. I¢ bolge ve tiinelin tamaminda devam edecek olan gece
aydinlatmasinda ise gorsel kilavuzlama agisindan daha uygun olan simetrik aydinlatma

sistemi tercih edilmistir.

Sayfa 51, sekil 4.5’e gore 120m fren mesafesi icin, tiinel esik bolgesinde ortalama 270 cd/m?
parilti diizeyi gerekmektedir. Bu deger, tim esik bdlgesi boyunca sabit olmalidir. Ancak,
ekonomik zorlamalar nedeni ile ilgili 6nerilerde, parilti diizeyinin esik bolgesinin ilk yarisinda
sabit olmasi, esik bolgesinin ikinci yarisinin sonuna kadar ise %40’ 1na kadar azaltilabilecegi
ifade edilmektedir. Esik bolgesinin toplam uzunlugu en az fren mesafesi kadar olmalidir. Bu
bilgiler 1s131nda, aydinlatma tasarimu yapilan tiinellerde giristeki ilk 60 metrede 275 cd/m? lik
sabit parilti diizeyi yaratilmig, daha sonra 60-120m arasinda ise deger %40’ma kadar

distiriilmustr.

Gegis bolgesinde (120 metreden sonra) armatiir mesafeleri ayarlanarak goziin adaptasyon
egrisi ile uyumlu bir azalma yaratilip, i¢ bolge pariltisina inilmistir. i¢ bdlgede ise trafik
yogunlugu orta kabul edilerek sayfa 62, ¢izelge 4.5’den yararlanilarak (100<arag/saat<1000)
7.6 cd/m” sabit parlti degerinin yeter miktarda olacagi goriilmiistiir. Aydilhk adaptasyonu
(karanliktan aydinliga gecis) c¢ok daha cabuk gergeklestiginden, ekonomik nedenlerle

tiinellerde ayriyeten bir ¢ikis bolgesi aydinlatmasi diistiniilmemistir.

Egzoz gazlar1 ve korozif atmosfer nedeniyle tlinellerde kullanilacak armatiirlerin kolay
temizlenebilir, bakim yapilabilir yapida ve koruma simifinin yiiksek olmasi gerekir. Bu
projede kullanilan tiinel aydinlatma armatiirleri IP65 koruma sinifli, ¢elik dokiim govdelidir.
D1s ylizeyi minimum 80 mikron galvaniz kaplama olan (RAL7035 agik gri, elektrostatik
boya) armatiirlerin Smm kalinliginda 1s1 degisimine dayanikli cam kapaklari, herhangi bir
alete gerek duyulmadan kolayca acilip kapanabilmektedir. Kontak korozyonundan kaginmak

icin, dis kapaklar ve montaj elemanlar1 paslanmaz ¢elikten yapilmistir.

Tinelin giris ve ¢ikisindaki 170m uzunlugundaki kisimlarda 35m ara ile h:10m ytiksekliginde

L:1.8m uzunlugunda tek konsollu direkler ilizerinde 150W sodyum buharli harici tip yol
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aydimlatma armatiirleri kullanilarak yol tizerinde 1,32 cd/m? parilti diizeyi olusturulmustur.
Ilgili teknik raporlarda tiinel igindeki gece aydinlatmasinda yaratilan parilti diizeyi ile yol
aydinlatmasinda elde edilen parilti diizeyi arasindaki oranin 3/1’{i gegmemesi istenmektedir.
Gece aydimlatmasinda tiim tiinel boyunca ortalama 3,8 cd/m? parilt: diizeyi yaratilmistir. Gece
aydinlatmasinda devrede olacak armatiirler (Ek.1’de altlarina konulan “k™ harfiyle
belirtilmislerdir) biinyesinde 2 tane yiiksek basingli sodyum buharli ampul bulundurmaktadir.
Giindiiz saatlerinde her iki ampul de devrede olmasina karsin gece saatlerinde bunlardan bir

tanesi kullamimda olacaktir.

5.2 Tiinel Aydinlatma Sisteminin Bilgisayar Destekli Analizi

5.2.1 TunLight Programinin Kullanim

Son yillarda bilisim alaninda meydana gelen gelismelerle tiinel aydinlatmasi gibi uzun ve
karmasik hesaplar gerektirecek hesaplamalar siire ve dogruluk oranlarinda ciddi faydalar
saglayan bilgisayar simiilasyon programlar1 vasitasiyla kolaylikla yapilmaktadir. TunLight
yazilimi da bu amagla yazilmis olup Devren Tiineli ile ilgili mimari ve aydinlatmay1 kapsayan
projeden (Ek-1) yararlanilip hesaplamalar i¢in gerekli bilgiler elde edilmis ve programa
yiiklenmistir. Hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikan degerler olasiliklarla birlikte tablolar halinde

verilmis gerekli Onerilerle birlikte irdelenmistir.

Il TunLight /c:windows' devren k

File Calculate | Configurations ©Cutput  Format  Exkra Help

EHFK Load r-tabel.
w=xxx  Tunl | _d1tabel lon U1.2_4e
wxxx  Lisq smens—-Albis,
- Sta,m,ay, 3 1.o0
R surfaces,,

Lurinaires.

Measuring grid..
Adaption zone. .

Show configuration

Save configurations .
Load configuarations., .

Sekil 5.1 TunLight Konfigiirasyonlar Mentisti
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7317 m
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Sekil 5.2 Devren Tiineli Enine Kesit Goriiniimii

Program ilk agildiginda Sekil 5.1°de gosterildigi sekilde “Configurations” baslig1 altinda
“Tunnel Geometry” meniisiine girilmek suretiyle tiinel duvarlarina ve yola ait yatay ve
dikeydeki konum bilgileri, serit bilgileri ve armatiir sira bilgileri programa yiiklenir. ilgili

degerler Sekil 5.3’de verilmistir.

Sekil 5.3’deki menii altindaki veri alanlarinin tanimlari:

Reflecting parts of walls  : Duvarlarin yansitici ylizeyleri

Left wall : Sol duvar

Right wall : Sag duvar

R-coordinate : Duvarlarin yatay konumlar1 (Yol alanin sol kenar1 orijin kabul

edilerek sol duvar i¢in -1,4m ve sag duvar i¢in 9,4m’dir.)

H-coordinate bottom : Duvarlarin dikey konumdaki alt kotu (Her iki duvar i¢in de alt
kot yol kotunun 0,2m iizerindedir.)

H-coordinate top : Duvarlarin dikey konumdaki iist kotu (Duvar pariltilari igin
hesaplarin 2m’lik goriis alan1 icinde yapilmasi uygun oldugundan bu deger 2 olarak

alimustir.)
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Reflecting part of road : Yolun yansitici yiizeyi

R-coordinate of right edge : Yolun yataydaki sag kenar konumu (8. m’de bulunmaktadir.)
R-coordinate of left edge  : Yolun yataydaki sol kenar konumu (Orijinde bulunmaktadir.)
# of tracks : Yol iizerindeki serit sayis1 (Tiinel icinde 2 serit bulunmaktadir)

# of rows : Kullanilan armatiir siras1 sayisi (3 armatiir sirasi mevcuttur.)

Tunnel geometry ___ . ﬂ

Reflecting parts of the walls: | Left wall: Right wall:

H-coordinate [m]
H_coordinate bottom: [m]
H_FKoordinate top: [m]

Reflecting part of road: |

0k
R-coordinate of nght edge [m] 8.00000 ¢
R-coordinate of left edge: [m] 0.00000

# of racks: ? Help

Luminaires:

# of rows: IZI x[:ancel

Sekil 5.3 Tiinel Geometrisiyle ilgili Veriler

Yansimalarla ilgili meniiye gegcmeden once “r-Table” larin yiiklenmesi gerekmektedir. Bu
tablolar yansimay1 simiile etmektedir. Program aciklamalarinda 6nerildigi sekilde duvarlar
icin klasor igindeki R1 ve yol i¢in de R3 yansitma tablolar1 yiiklenip q0 i¢in Sol ve Sag
Duvar:0.13; Yol igin: 0.07 degerleri girilir. Ayrica yansitma dereceleri (Reflection Degree)

i¢in tlinellerde sik kullanilan deger olan 0.3 kullanilmistir. (Sekil 5.4)

Sekil 5.4’deki menii altindaki veri alanlarinin tanimlari:

Left wall : Sol duvar
Right wall : Sag duvar
Road : Yol
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nr. of r-table : Tlgili alanm yiiklenen yansitma karakteristik tablolarindan
hangisine karsilik geldigi yazilir (Programdaki oneriler dahilinde duvarlar i¢in 1, yol i¢in 2
numarali tablo se¢ilmistir.)

q0 value of r-table : Yansitma tablolarinin q0 degerleri olup yiizeye gore farklilik
gosterir. (1 numarali yansitma tablosu i¢in 0.13, 2 numarali i¢in 0.07 degerlerinin kullanilmasi
onerilmektedir.)

Reflection degree : Bu degerin deneyimlere gore secilmesinin gerektigi
ongoriilmektedir ve benzeri projelerde de kullanilip basarili sonuglar alinan 0.3 degerleri bu

projede de uygulanmustir.)

Reflection properies ﬂ

Left wall Right wall Road

nr. of r-table [ 1| 2]
q value of r-table | 0.130000 [ 0.130000) | 0.070000|
Reflection degree [q.Pi) | 0.300000] | 0.300000] | 0.300000]

For indirect contributions of the object only:

Reflection degree [backward] | u_3uuuuu| | u_3uuuuu| | u_3uuuuu|

V i ? Help x Cancel

Sekil 5.4 Yansitmalarla ilgili Veriler

Yansitmalarla ilgili islemler tamamlandiktan sonra armatiir kismina gegilir. (“Configurations”
bashigr altinda “Luminaires” meniisii) Kullanilan armatiir gesitleri i¢in dagilim tablolar1 (I-
Table) klasordeki dosyalardan segilerek yliklenir. 3 farkli sira armatiir kullanildigindan bu
mentideki 1,2 ve 3 numarali siralar i¢in degerler girilecektir. Sekil 5.5 ‘de gosterildigi gibi
sirastyla armatiiriin dagilim tablo numarasi (yiikleme esnasinda verilen numara), aki degerleri,
bakim faktorleri, tek tek konum ve var ise agisal yonlendirme bilgileri menii vasitasiyla
yiiklenir. Sekil 5.6 ‘da goriilmekte olan gruplar meniisii vasitasiyla ise her bir armatiir sirast
kapatilip agilabilir ya da belli oranlarda dim edilebilir. ileriki asamalarda 0,8 olarak secilen

bakim faktort, 0,7 ve 0,6 degerlerine ¢ekilip degisimler gézlenecektir.
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Sekil 5.5’deki menii altindaki veri alanlarinin tanimlari:

Row Nr. :
Nr. of I-table :

Armatiir sira numarasi

Armatiire 6zel dagilim tablolar1 (Tablo yiiklenirken hangi

numara ile yiiklenildi ise o numara girilir. Bu hesaplamada ilk sira armatiirler i¢in 1, diger

siralar i¢in 2 numarali tablo secilmistir.)

R-coordinate for Row :

Armatiir siras1 i¢in yatay koordinat (ilk sira igin:4m, ikinci sira

i¢cin 3,75m ve son sira i¢in 4,25 dir.)

H-coordinate for Row
Nominal flux for Row
siralar i¢in 55,5 dir.)
Maintenance factor
Angle to road in C-0 plain
0’dr)

Angle to road in C-90 plain
i¢cin 0’d1r)

Angle to S-direction
Change configurations
New

Show

Delete

Change

Groups

: Armatiir sirast i¢in dikey koordinat (Tiim siralar i¢in 6,5m dir.)

: Armatiir siras1 icin nominal aki degeri (Ilk sira icin:34, diger

: Bakim faktorii (0,8 olarak seg¢ilmistir.)

: Armatiirler i¢in C-0 diizleminde yol ile olan a¢1 (Tiim siralar i¢in

Armatiirler i¢in C-90 diizleminde yol ile olan ag1 (T{im siralar

: Armatiirler i¢in boysal yondeki ag1 (Tiim siralar i¢in 0°dir)
: Konfigiirasyon degerlerinin degistirilmesi

: Yeni armatiir eklemek i¢in kullanilir

: Mevcut armatiirleri goriintiilemek icin kullanilir

: Mevcut armatiirleri silmek i¢in kullanilir

: Mevcut armatiirleri degistirmek i¢in kullanilir

: Armatiir gruplari iizerinde anahtarlama yapmak i¢in kullanilir.

Sekil 5.6’daki menii altindaki veri alanlarinin tanimlari:

Group 1..6
Main Switch
Dimming Switch

Dimming Percentage

: Armatiir grup numaralari
: Ana anahtarlama (agik konumda olacaktir)
: Dim anahtarlama (kapali konumda olacaktir)

: Dim oran1 (dim anahtar1 kapali oldugu i¢in 6nemsizdir)
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Change configurations

Sekil 5.6 Armatiirlerin Anahtarlanmasiyla ilgili Veriler
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Measuring grid x|

# of points accross road:

# of H-abscizza on wall

[ 4
# of points in 5-direction: I—E1|
1. measuring point in 5: [m] ? Help
Lazt measuring point in 5: [m]
Start of extented range in 5: [m]
Stop of extented range in 5: [m]. x[:ﬂﬂCEl
# of inzerted pointz for each measuring field in _.
..5-direction ..R-direction --H-direction

4 L1 [

IF thiz iz 1 a Gauszsian integration scheeme will be uzed.

Sekil 5.7 Olgiim Detaylartyla ilgili Veriler

Sekil 5.7°deki menii altindaki veri alanlarinin tanimlari:

# of points across road : Yolun enine kesitinde 6l¢iim yapilacak nokta sayist (10
noktada 6l¢tim yapilacaktir)

# of H-abscissa on wall : Duvarin dikey kesitinde 6l¢iim yapilacak nokta sayis1 (4
noktada 6l¢tim yapilacaktir)

# of points in S-direction : Tlinel boyunca 6l¢lim yapilacak nokta sayisi (Esik bolgesi i¢in
her 2 metrede bir 6l¢iim yapilmak tizere 61 olarak alinmistir.)

1. measuring point in S : Boylamasina eksende ilk 6l¢iim noktasi (Esik bolgesi i¢in
baslangi¢ noktasi olan 0’dir)

Last measuring point in S : Boylamasina eksende son dl¢iim noktasi (Esik bolgesi i¢in bitis
noktas1 olan 120°dir)

Start of extended range in S : Genisletilmis 6l¢lim nokta baslangici (Gerek olmadigi i¢in ilk
Olctim noktas1 degeri olan 0 alinmistir.)

Stop of extended range in S : Genisletilmis 6l¢lim nokta sonu (Gerek olmadigi i¢in ilk dl¢tim
noktasi degeri olan 120 alinmustir.)

# of pts. for each m. f. : Yatay, dikey ve boyuna eksende se¢ilen 6l¢lim nokta sayisi

(Gauss integrasyon yontemiyle program tarafindan belirlenmesi i¢in 1 degerleri verilmistir.)



76

Bu islemlerin tamamlanmasinin ardindan yine “Configurations” baslig1 altinda bulunan
“Measuring Grid” meniisiinden programin hesap edecegi aralifin ve gozlemcinin
koordinatlari, ayrica belirlenen bu aralik i¢in ka¢ noktada Ol¢lim yapilacag: bilgileri de

girilerek program hesap asamalarina hazir hale getirilmis olur. (Sekil 5.7)

Bu asamadan sonra hesaplama proseslerine gegilir ve bunun i¢in “Calculate” baglig1 altinda
bulunan “Luminance and Illuminance” meniisiinden iglemler baglatilir. (Sekil 5.8) Belli bir
siire islem yaptiktan sonra program sonuglar1 goriintiileyecek duruma gelmis olur. Sonuglara
“Output” basligr altindan ulasilabilir. “Quality Numbers” meniisii vasitasiyla aydinlatmayla
ilgili parilt1 degerleri ve bazi1 kalite faktorleri elde edilir. “Tables” meniisiinden faydalanilarak
ise ayrintili olarak ve daha once “Measuring Grid” meniisiinden girilmis olan Ol¢iim
kriterlerine gore noktasal bazda ayrintili aydinlatma degerleri elde edilir. (Sekil 5.9 ve Sekil
5.10)

Il TunLight /c'windows" devren k

File | Calculate Corfigurations  Cukput  Formak  Extra  Help

Lumninance and illuminance

FE Y = R L U ¥y = R L L T

Sekil 5.8 Hesaplama islemlerinin baslatilmasi
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Il TunLight /c:windows'\deyren t

File Calculate

Indirect contributio

daverage
dverdge
daverage
daverage

Configurations | Cutput  Format  Extra Help

Quality numbers:

daverage

daverage
daverage

daverage

daverage

Tables
lumi uality numbers N, 2] n
uminance : m -
normal ill zggmp:ﬁ”' I roaa [1x]: 1.3
vertical 1 e e oad [1xX]: 298.6
vertical 1 EAMresukfie. oo ya11s [1x]: u8.0
luminance of the road [cd/m2]: 232.2

track nr. 1: 2481

track nr. 2: 224 .Y
luminance of the left wall

below 2m height [cd/m2]: 159.3
luminance of the right wall

below Zm height [cd/m2]: 158.1
normal illuminance of the road [1x]: 2696 .1

track nr. 1: 2696 .1

track nr. 2: 26961
vertical illuminance on the road [1x]: 466.1

track nr. 1: 466 .1

track nr. 2: hb6 .1

Sekil 5.9 Hesaplama sonuglarinin goriintiilenmesi

Il TunLight /ci\windows'devren k iy | ﬂ

File Calculate

8.80 |
6.00 |
h.80 |
2.00 |
8.00 |

Luminance

Configurations | Qutput  Format  Extra  Help

15654 159W-“ =
1485.0 157 o i nibers |2

1339.8 142
1895.7 114
877.9 92

30-qgraphics. .
ZD-graphics. ..
EAM result file,,

for measuring range of the road [cdfm*m]

|
118.88 |
116.688 |
114.88 |
112.88 |
110.88 |
108.00 |
106.00 |
104.00 |
102.60 |
100.68 |
98.00 |
96.00 |
94,00 |
92.00 |
90.00 |
88.00 |
86.00 |
84.00 |
82.00 |
1

1320 1 AF7 F 222 0 /10 2 7 202 F PCL Y7 POR 2 1A6A O 197 ﬁ_J:J
b

Sekil 5.10 Hesaplama sonuglarinin goriintiilenmesi
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5.2.2 Hesaplamalar Sonucu Elde Edilen Degerler
(Not: Bu baglik altindaki tiim hesaplamalar 0,8 bakim faktorii baz alinarak yapilmstir.)

5.2.2.1 Giindiiz Aydinlatmasi i¢in
Esik bolgesinin ilk yarisi i¢in (0-60m) elde edilen ortalama parilti degerleri:

ortalama yol pariltisi [cd/m2] 1 275.9
serit no.1l [cd/m2] : 286.8
serit no.2 [cd/m2] 1 265.1
ortalama sol duvar pariltisi (2m‘nin altinda) [cd/m2] : 185.4
ortalama sag duvar pariltisi (2m‘nin altinda) [cd/m2] : 183.9

Esik bolgesinin ikinci yarisi i¢in (60-120m) elde edilen ortalama parilti degerleri:

ortalama yol pariltisi [cd/m2] : 190.5
serit no.1l [cd/m2] : 195.3
serit no.2 [cd/m2] : 185.7
ortalama sol duvar pariltisi (2m‘nin altinda) [cd/m2] : 135.9
ortalama sag duvar pariltisi (2m‘nin altinda) [cd/m2] : 134.8

Esik bolgesi icin koordinatsal olarak elde edilen [cd/m’] cinsinden ayrmtili noktasal parilt:

degerleri:

120.00 69.7 89.0 108.0 131.5 148.7 144.6 125.2 102.4 85.1 66.6
118.00 75.9 97.2 118.1 143.8 160.5 156.9 136.8 112.3 93.2 73.3
116.00 77.4 97.8 120.5 147.1 165.6 161.9 139.5 114.4 94.3 74.3
114.00 80.3 103.2 126.9 153.8 173.0 168.4 145.2 120.8 97.9 77.7
112.00 85.4 108.3 133.5 161.3 178.8 174.9 153.4 126.5 103.2 82.1
110.00 88.1 110.7 137.0 167.4 186.6 181.9 158.4 130.3 105.3 84.8
108.00 90.8 115.4 144.1 173.7 192.7 187.7 165.5 136.9 109.7 86.8
106.00 95.0 119.5 147.5 179.0 200.0 195.6 169.1 139.0 114.2 90.9
104.00 98.3 125.4 153.4 187.7 209.9 204.5 177.1 145.9 119.0 94.1
102.00 102.6 130.7 162.8 196.4 219.0 213.4 186.7 153.3 124.0 97.5
100.00 103.7 132.3 163.1 200.2 225.5 220.2 188.4 154.4 126.6 99.3
98.00 108.7 138.4 172.4 208.4 232.4 226.1 196.5 162.8 131.8 104.0
96.00 112.3 143.3 174.7 214.4 240.1 234.2 201.7 165.5 135.4 106.5
94.00 114.2 145.7 180.9 220.0 246.1 239.7 207.5 170.8 138.3 109.5
92.00 120.5 152.6 189.1 229.8 254.2 247.7 216.9 178.4 144.9 115.0
90.00 123.5 154.5 193.4 235.0 264.0 256.2 221.2 182.1 146.3 117.6
88.00 127.0 160.4 200.1 244.5 272.8 265.0 229.7 187.7 152.3 121.5
86.00 130.4 166.8 205.5 252.2 280.8 272.7 235.8 193.8 157.6 124.3
84.00 133.6 169.7 211.6 257.5 288.1 279.8 241.2 199.8 160.3 127.6
82.00 137.5 173.6 218.6 265.0 295.8 286.8 249.2 205.3 163.9 131.0
80.00 139.1 177.7 222.0 271.5 302.7 293.7 254.7 208.3 166.9 132.6
78.00 142.3 183.4 229.4 278.6 311.3 302.2 261.0 214.7 172.2 135.6
76.00 147.1 188.6 235.7 287.9 322.2 312.2 269.5 220.1 177.3 139.9
74.00 152.6 193.2 241.6 296.3 329.8 319.8 277.1 225.9 181.7 144.3
72.00 157.1 198.8 248.0 303.6 337.2 327.5 283.7 231.8 186.9 148.5
70.00 160.7 203.7 251.9 309.3 344.4 333.6 289.0 235.5 191.5 152.4
68.00 163.1 208.4 255.6 314.8 352.2 340.9 293.2 238.4 195.0 154.6
66.00 165.6 211.1 261.9 321.2 360.5 348.7 298.7 243.5 199.3 156.7
64.00 166.7 214.3 267.8 325.9 366.7 354.3 302.5 248.6 201.3 158.3
62.00 171.0 218.4 270.2 332.5 370.9 358.7 308.1 250.7 204.8 160.8
60.00 174.0 221.4 274.4 339.1 378.4 365.8 314.5 256.0 206.2 164.3
58.00 175.5 224.0 278.9 342.8 383.5 370.4 318.1 258.4 209.9 165.4
56.00 175.8 225.6 281.4 346.0 388.9 374.5 319.6 259.4 210.9 166.5
54.00 177.1 226.3 280.9 346.5 388.9 375.4 318.8 260.2 210.5 165.7
52.00 179.3 226.5 284.3 350.4 391.9 377.9 322.7 262.6 211.8 168.1
50.00 178.9 229.0 285.1 351.7 393.7 378.6 324.3 262.3 212.7 167.5
48.00 179.1 229.0 286.4 353.1 395.5 379.7 325.1 263.3 214.0 167.8
46.00 178.7 228.5 286.1 352.7 396.6 381.3 322.7 263.2 212.2 166.8
44.00 180.9 229.5 287.7 355.4 398.5 382.6 325.2 263.9 213.9 168.7
42.00 180.1 231.5 288.2 356.9 399.4 383.3 327.2 264.0 213.0 167.7
40.00 180.4 231.1 290.1 358.1 400.5 383.3 328.3 265.2 214.4 168.2




s/r (m)| 0.40 1.20 2.00 2.80 3.60 4.40 5.20 6.00 6.80 7.60

38.00 178.8 229.6 289. 356.1 400.2 383.1 324.1 263.9 212. 167.4
36.00 180.5 230.1 288.2 356.2 399.4 382.3 323.5 262.5 212.9 167.1
34.00 179.5 230.5 286.8 357.6 398.9 381.7 325.4 262.5 210.6 166.8
32.00 180.5 231.6 290.0 358.4 400.4 382.9 326.5 263.7 213.9 167.5
30.00 179.0 230.4 290.2 358.1 402.9 384.2 325.1 263.2 212.3 167.6
28.00 179.9 231.5 288.6 357.7 401.2 382.9 323.5 262.0 212.2 165.9
26.00 180.4 230.4 288.2 359.6 402.0 383.6 325.1 262.7 210.2 167.1
24.00 180.6 232.0 290.4 359.8 402.4 383.6 325.5 262.6 212.8 167.1
22.00 179.3 230.6 290.5 359.4 403.4 383.1 324.7 261.8 212.0 166.9
20.00 178.6 230.2 287.3 357.0 400.8 381.2 320.6 260.7 209.3 165.0
18.00 180.1 228.9 289.2 358.3 400.4 380.7 321.7 261.2 209.9 166.3
16.00 180.1 231.1 289.3 359.7 402.6 382.7 323.7 260.2 210.0 165.6
14.00 180.1 231.0 290.6 360.8 403.8 383.0 324.8 261.6 211.5 166.1
12.00 177.8 229.6 289.8 358.2 403.1 381.7 319.9 260.7 208.5 164.5
10.00 179.2 228.6 289.2 358.8 401.7 379.9 320.0 258.6 208.7 164.2
8.00 178.4 229.6 287.1 359.6 401.0 379.5 320.8 257.2 206.6 163.9
6.00 177.8 228.4 287.7 357.9 400.2 377.5 319.4 257.4 207.4 162.7
4.00 165.3 214.7 273.0 340.1 383.8 360.4 299.9 241.4 192.7 152.2
2.00 152.4 194.8 249.9 315.6 357.8 334.7 274.6 217.9 173.6 136.5
0.00 137.4 176.5 225.8 291.5 329.5 307.5 250.9 195.5 153.1 121.9

Gegis bolgesi icin elde edilen ortalama parilti degerleri:

ortalama yol pariltisi [cd/m2] 1 34.9

serit no.1l [cd/m2] : 35.5

serit no.2 [cd/m2] : 34.4

ortalama sol duvar pariltisi (2m‘nin altinda) [cd/m2] : 25.9

ortalama sag duvar pariltisi (2m‘nin altinda) [cd/m2] 1 25.7

Gegis bolgesi icin koordinatsal olarak elde edilen ayrintili [cd/m”] cinsinden noktasal parilt:
degerleri:

s/r(m) | 0.40 1.20 2.00 2.80 3.60 4.40 5.20 6.00 6.80 7.60

310.00 5.1 6.4 8.3 10.2 11. 11.4 10.0 8.1 6.2 5.0
308.00 4.9 6.2 7.7 9.7 10.8 10.7 9.5 7.6 6.2 4.9
306.00 4.9 6.1 7.7 9.6 10.4 10.3 9.4 7.6 5.8 4.9
304.00 4.4 5.9 7.2 8.6 9.7 9.5 8.5 7.1 5.7 4.3
302.00 4.8 6.0 7.3 9.0 10.3 10.2 8.9 7.1 5.9 4.7
300.00 5.3 6.6 7.9 9.8 11.3 11.2 9.6 7.7 6.4 5.2
298.00 5.2 6.7 8.4 10.4 11.7 11.7 10.3 8.3 6.6 5.2
296.00 5.1 6.8 8.2 10.4 11.9 11.8 10.0 7.8 6.7 5.0
294.00 5.1 6.7 8§.0 10.1 11.1 11.2 9.8 7.8 6.6 5.1
292.00 5.0 6.3 8.0 9.8 10.9 10.8 9.6 7.8 6.2 5.0
290.00 5.0 6.1 7.5 9.4 10.4 10.3 9.2 7.4 5.9 4.9
288.00 5.6 6.8 8.5 9.9 10.6 10.5 9.8 8.3 6.8 5.4
286.00 8§.2 10.1 12.0 14.8 16.9 16.8 14.5 11.8 9.9 8.1
284.00 12.4 15.4 18.5 21.5 23.9 23.7 21.4 18.3 15.2 12.4
282.00 13.0 16.5 20.6 23.0 25.5 25.4 22.8 20.2 16.3 12.8
280.00 13.3 16.9 20.2 23.8 26.1 26.0 23.5 20.2 16.4 13.2
278.00 14.9 17.8 21.4 25.8 28.4 28.2 25.4 20.9 17.7 14.6
276.00 14.8 17.9 21.5 26.2 29.1 28.9 25.6 21.2 17.4 14.5
274.00 12.5 16.0 19.7 23.8 27.2 26.9 23.1 19.2 15.6 12.1
272.00 11.7 14.6 18.3 23.1 26.4 26.1 22.5 17.6 14.1 11.3
270.00 11.0 13.8 17.2 22.0 25.7 25.2 21.1 16.6 13.3 10.7
268.00 9.8 13.1 16.7 21.0 23.7 23.3 20.3 16.2 12.5 9.6
266.00 8.6 11.3 14.2 18.6 21.8 21.3 17.7 13.1 10.9 8.3
264.00 7.7 10.2 12.5 16.4 18.7 18.6 15.7 12.0 9.9 7.3
262.00 7.2 9.1 11.7 14.8 16.9 16.6 14.2 11.1 8.8 6.9
260.00 6.7 8§.1 10.5 13.6 15.5 15.2 12.9 10.1 7.8 6.5
258.00 11.4 13.9 17.4 20.5 21.8 21.5 20.1 17.0 13.9 11.1
256.00 12.7 16.3 19.7 23.5 25.9 25.7 22.9 19.3 16.0 12.4
254.00 13.5 18.0 21.7 25.2 28.0 27.8 24.9 21.2 17.5 13.4
252.00 14.3 18.0 21.9 24.9 28.6 28.2 24.5 21.2 18.0 14.0
250.00 15.1 18.9 23.1 27.7 31.3 30.9 27.1 22.6 18.4 14.8
248.00 14.5 18.3 22.0 26.7 30.4 30.0 25.8 21.4 17.9 14.1
246.00 13.2 16.5 20.9 25.6 28.4 28.0 24.8 20.2 15.8 12.8
244.00 11.2 14.4 18.7 23.0 26.1 25.5 22.3 17.9 13.8 10.8



s/r(m) | 0.40 1.20 2.00 2.80 3.60 4.40 5.20 6.00 6.80 7.60

242.00 10.8 13.5 16.6 21.7 25.1 24.6 20.5 16.0 13.0 10.3
240.00 10.3 13.2 16.4 21.1 23.9 23.4 20.1 15.8 12.6 9.9
238.00 13.6 17.6 21.8 26.8 29.6 29.2 26.1 21.1 17.1 13.3
236.00 14.3 19.0 22.9 28.1 31.4 31.0 27.4 22.0 18.8 13.9
234.00 14.8 19.8 23.8 28.5 31.1 30.9 27.7 22.9 19.3 14.5
232.00 14.9 18.6 22.5 27.1 30.4 30.0 26.1 21.7 18.6 14.6
230.00 15.7 19.2 23.6 28.6 32.4 31.8 27.8 23.0 18.6 15.3
228.00 15.6 19.4 23.7 28.1 31.6¢ 31.1 27.2 22.8 19.0 15.1
226.00 14.8 18.4 23.3 28.4 32.2 31.8 27.4 22.5 17.8 14.3
224.00 18.5 23.1 28.8 34.9 39.2 38.5 34.1 27.9 22.5 18.3
222.00 18.3 23.0 29.5 35.2 40.3 39.6 33.9 28.7 22.3 17.9
220.00 17.1 23.0 29.0 34.9 38.5 37.8 33.6 28.1 22.2 16.8
218.00 17.1 21.7 26.8 32.9 37.1 36.5 31.7 25.9 20.9 16.8
216.00 17.5 21.6 26.7 33.2 37.2 36.7 32.0 25.8 20.9 16.9
214.00 15.8 20.1 24.9 30.5 34.4 33.8 29.6 23.6 19.3 15.0
212.00 16.1 20.0 25.1 31.1 36.7 36.1 29.8 24.2 19.4 15.5
210.00 19.7 24.6 30.4 37.0 42.0 41.3 35.8 29.2 23.9 19.2
208.00 19.0 24.0 30.9 37.5 41.3 40.8 36.3 29.8 23.3 18.6
206.00 18.0 22.9 28.6 35.2 39.5 38.7 33.7 27.2 22.2 17.7
204.00 18.7 23.9 28.2 35.5 39.1 38.7 34.1 27.2 23.0 18.4
202.00 19.8 24.4 29.9 36.5 42.4 41.7 35.0 28.7 23.8 19.2
200.00 22.0 27.6 33.3 40.8 45.9 45.2 39.3 32.2 26.8 21.4
198.00 21.5 26.7 33.8 40.4 44.6 44.1 39.2 32.7 26.0 20.7
196.00 20.2 24.9 31.7 38.8 44.0 43.1 37.0 30.5 24.0 19.9
194.00 21.0 26.3 32.3 39.8 44.7 43.9 38.5 31.0 25.2 20.6
192.00 21.7 27.1 33.6 40.6 48.0 46.9 39.0 31.9 26.2 21.0
190.00 23.5 30.1 36.6 45.0 50.6 49.9 43.2 35.3 29.1 22.7
188.00 22.2 27.9 35.3 43.0 48.2 47.6 41.4 34.1 27.1 21.4
186.00 21.0 25.9 33.3 40.9 45.8 44.8 39.0 31.9 24.9 20.6
184.00 21.6 27.4 33.8 41.3 46.0 45.0 39.7 32.4 26.2 21.0
182.00 25.5 31.6 37.9 46.9 53.0 52.0 45.0 36.3 30.7 24.9
180.00 24.3 30.9 38.5 46.8 52.9 52.1 45.0 37.1 29.7 23.6
178.00 22.7 30.0 37.5 45.3 51.1 50.2 43.8 36.0 28.8 22.2
176.00 23.3 29.7 37.0 45.9 52.8 51.7 43.7 35.0 28.7 22.9
174.00 28.2 36.5 44.1 53.3 58.8 58.0 51.2 42.8 35.0 27.4
172.00 26.3 33.2 41.7 50.9 57.1 56.0 48.9 39.8 31.9 25.4
170.00 24.9 31.2 39.3 48.0 53.5 52.4 46.1 37.8 30.2 23.8
168.00 30.1 37.0 45.0 54.5 60.3 58.9 52.4 43.1 36.1 28.9
166.00 29.6 36.3 45.7 56.0 62.9 61.5 53.3 43.6 35.1 28.7
164.00 28.0 36.0 45.0 54.8 61.7 60.4 52.4 43.2 34.5 27.1
162.00 31.3 40.1 49.3 58.5 66.2 65.0 56.3 47.2 38.6 30.2
160.00 31.7 39.4 49.7 60.5 68.4 66.7 57.8 47.4 38.1 30.8
158.00 31.3 40.4 50.3 60.9 68.3 66.8 58.5 48.5 38.5 30.0
156.00 33.8 42.9 52.6 64.3 71.6 70.3 61.3 50.5 41.2 32.8
154.00 33.3 42.6 53.6 64.6 72.2 70.6 61.6 51.0 41.0 32.0
152.00 40.3 50.2 61.2 74.1 81.5 79.9 71.4 58.5 48.9 39.1
150.00 41.4 51.1 62.9 76.9 8.3 83.8 73.8 60.4 49.5 39.9
148.00 40.1 52.1 64.8 77.6 85.9 84.0 74.4 61.9 50.4 38.8
146.00 41.1 52.2 64.2 78.0 89.5 88.0 73.9 60.6 50.3 40.0
144.00 47.9 59.7 72.4 88.3 99.7 97.6 84.5 69.2 57.7 46.2
142.00 45.0 57.7 70.9 86.4 95.8 94.1 82.3 68.3 54.8 43.4
140.00 44.7 56.6 71.0 86.3 97.1 95.2 82.2 68.0 53.3 43.4
138.00 51.7 63.0 78.5 95.3 106.1 103.3 91.7 73.9 61.2 50.1
136.00 49.7 62.2 76.0 94.4 105.3 103.4 89.1 73.0 59.3 47.6
134.00 53.3 68.1 82.6 100.8 112.4 110.0 95.7 79.1 64.7 51.6
132.00 54.6 68.2 84.9 102.7 115.3 112.8 98.4 80.4 65.3 52.7
130.00 57.8 73.5 90.7 110.4 124.1 121.0 105.0 86.4 71.7 56.0
128.00 57.4 75.0 92.4 110.9 123.5 121.2 105.1 88.0 71.5 55.4
126.00 63.3 79.8 98.6 120.2 135.6 132.4 114.5 94.1 76.8 61.3
124.00 62.7 82.0 98.3 119.9 134.1 131.2 113.9 94.0 78.5 60.0
122.00 69.9 88.7 110.3 132.5 146.1 143.0 126.8 105.8 84.8 67.6
120.00 69.7 89.0 108.0 131.4 148.7 144.6 125.2 102.4 85.1 66.7

I¢ bolge icin elde edilen ortalama parilt: degerleri:

ortalama yol pariltisi [cd/m2]

serit no.l [cd/m2]

serit no.2 [cd/m2]

ortalama sol duvar pariltisi (2m‘nin altinda) [cd/m2]
ortalama sag duvar pariltisi (2m‘nin altinda) [cd/m2]

AAOYNNN
T O



.60

6.00 6.80

.20

81
.60  4.40

1.20 2.00 2.80

0.40

i¢c bolge icin koordinatsal olarak elde edilen ayrmtili [cd/m?’] cinsinden noktasal parilt:
degerleri:
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33.5 - 63.5m) her metrede bir adet olmak iizere yapilmistir.)

(2m‘nin altinda) [cd/m2]
(2m‘nin altinda) [cd/m2]

[cd/m2]

Tiim tiinel boyunca elde edilen ortalama parilti degerleri:

5.2.2.2 Gece Aydinlatmasi i¢in
(Not: Olgiimler 30m boyunca (S
ortalama yol pariltisi

serit no.1l [cd/m2]

serit no.2 [cd/m2]

ortalama sol duvar pariltisi
ortalama sag duvar pariltisi
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Tiim tiinel boyunca koordinatsal olarak elde edilen ayrintili [cd/m?] cinsinden noktasal parilt:

degerleri:
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tasarimin uygulanmasi sonucu elde edilecek esik ve gecis bolgeleri i¢in parilti diizeyi
degerleri, dis bolgede en sik rastlanan en yiiksek parilti diizeyi degerlerini saglamak iizere
tasarlanmigstir. Oysaki ekonomik kosullar ve goziin adaptasyon yetenegi dikkate alindiginda
bu bolgelerde pariltt degerlerinin, dis bolge pariltisina bagl olarak kademeli olarak kontrol
edilmesi daha efektif bir ¢oziim olacaktir. Bunun i¢in, tiinel girisinden fren mesafesi kadar
uzaga, tlinel agzinin merkezine yonlendirilecek sekilde parilti olgerler (luminansmetre)
yerlestirilmesi uygun olacaktir. Parilti Olgerlerle saptanan dis bdlge parilti diizeylerine gore
tiinel esik ve gecis bolgesi aydinlatmalar1 %100, %83,4, %66,6, %33.3, %16,6 olacak sekilde
sadece armatiirlerin yakilip sondiiriilmesi ile kademelendirilecektir. Bu sayede armatiirlerde
maliyet ve bakim kosullarini da olumsuz yonde etkileyen dimmerleme ( loslastirma ) olasilig
kullanilmadan ¢6ziim getirilmis olacaktir. Kademelendirmeler armatiir sembollerinin altinda
grup numarast belirtirilerek Ek-1’de gosterilmistir. Kademelendirme sonrast TunLight
programu ile yeniden hesaplama yoluna gidilmis ve elde edilen sonuglardan sekil 6.1 elde

edilmistir.

Kurulan aydinlatma sistemi i¢in diizenli bakim periyotlar1 (yi1lda 2 kez) baz alindiginda, 5.2.2
baslig1 altinda da yapilan hesaplar 1g1ginda, Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu’nun uygun
gordiigii degerleri saglanmaktadir. Bu suretle TunLight bilgisayar programi vasitasiyla
yapilan hesaplamalarda kullanilan bakim faktorii 0,8 olarak se¢ilmistir.  Fakat tiinel
aydinlatma sisteminde diizenli bakim yapilmamasi1 muhtemel olup uygulamada bu faktoriin
0,7-0,6 degerlerine indigi gozlemlenir. Bakim faktoriindeki bu diigiisiin anlami ise zaman
icinde armatiirlerin verdikleri aki degerlerinin azalmasi demektir. Dolayisiyla tiim tiinel
bolgelerine yansiyacak olan bu problem 6zellikle gdziin adaptasyon siirecinin saglandigi esik

bolgesi aydinlatmasinda kendini gdsterecektir.
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Sekil 6.1 Armatiir kademelendirilmesi durumunda metre bazindaki ortalama parilti
degerlerinin 270 cd/m’ esdeger parilt: degerine gore oranlar1 (Bagil Parilt: Oranlari)
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TunLight programi kullanilarak bu bakim faktorii degerleri icin ayri ayr tekrar hesaplamalar
yapilmis ve zaman iginde karsilasilmast muhtemel sonuglar asagida ortaya koyulmustur.
(Bakim faktorii icin 6n goriilen degerler aydinlatmanin en hassas yapildig1 esik bolgesi icin

degerlendirilmistir.)

Buna gore 0,7 bakim faktorii i¢in su ortalama degerler elde edilmistir;

ortalama yol pariltisi [cd/m2] : 203.2
serit no.1l [cd/m2] : 210.0
serit no.2 [cd/m2] : 168.3
ortalama sol duvar pariltisi (2m‘nin altinda) [cd/m2] : 119.5
ortalama sag duvar pariltisi (2m‘nin altinda) [cd/m2] : 118.6

Bakim faktoriiniin 0,6 degeri i¢in ise su ortalama degerler elde edilmistir;

ortalama yol pariltisi [cd/m2] :174.2
serit no.l [cd/m2] : 180.0
serit no.2 [cd/m2] 1 224.4
ortalama sol duvar pariltisi (2m‘nin altinda) [cd/m2] : 159.3
ortalama sag duvar pariltisi (2m‘nin altinda) [cd/m2] : 158.1

Oysa ki bakim faktoriintin 0,8 degeri i¢in yapilan hesaplamalarda su ortalama degerler elde

edilmisti;

ortalama yol pariltisi [cd/m2] 1 232.2
serit no.1l [cd/m2] 1 240.1
serit no.2 [cd/m2] 1 224.4
ortalama sol duvar pariltisi (2m‘nin altinda) [cd/m2] : 159.3
ortalama sag duvar pariltisi (2m‘nin altinda) [cd/m2] : 158.1

Zaman icindeki degisim sayilarla ortaya koyuldugunda bakim faktoriiniin aydinlatma sistemi

icin ne kadar 6nem arz ettigi ve tedbir alinmasi gerekliligi rahatlikla goriilebilmektedir.

Bu tip, zaman igerisinde aydmlik diizeylerini etkileyecek ya da baska bir deyisle tiinel
icindeki siirlis giivenligini tehlikeye sokabilecek olan bakimla ilgili azaltic1 faktorler i¢in goz
adaptasyonunu kolaylastiracak ve tiinel i¢indeki goriis kabiliyetini arttiracak yonde cesitli
Onlemler alinmasi uygun olacaktir. Bunun i¢in tiinel girisinde aydinlatma sistemiyle saglanan
kademeli gecisin yaninda gilines ekranlar1 kullanmak ya da tiinel girisinde yapisal olarak
pariltt gecisini yumusatacak mimari degisiklikler yapilmak suretiyle olusabilecek bu
problemlerin 6niline gegmek miimkiin olur. Ayrica siiriiciiniin goz adaptasyonu esnasinda
duvarlarin ve tiinel geometrisinin daha iyi segebilmesi icin esik bdlgesinde tiinel yan
duvarlarina ve tavania gorsel kilavuzlama amach ledlerin eklenmesi yine siiriis glivenligini

arttirabilecek tedbirler arasindadir. (Sekil 6.2)
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Sekil 6.2 Tiinel Esik Bolgesinin Ledler Yardimiyla Kilavuzlanmasi

Bu konuda getirilebilecek bir diger Oneri ise trafik hiziyla ilgilidir. Yaklasma bolgesinde
bulunan otomasyon kontrollii de§isken bir hiz uyarici levhasiyla, esik bolgesi ve dis
pariltilarin oranina gore gilivenli siirlis hiz1 tespit edilip bu deger 1s1ikli levha {izerinde
goriintiilenebilir. Bu devre icin, yaklagma bdolgesine konumlandirilan ve kademelendirme
amagli otomasyon panosuna bilgi gondermekte olan parilti Slgerden ve tiinelin girig
bolgesinde konumlandirilacak ikinci bir parilt1 6l¢erden alinan bilgiler gerekli olacaktir. (Sekil
6.3) llgili yonetmeliklere de uygun olarak yazilacak otomasyon programi yapilan

hesaplamalarin ardindan 11kl1 levhaya hiz limit bilgisini gonderecektir.

Tiinel giris bolgesinde konumlandirilacak s6z konusu parilt1 dlger ile ayrica bakim siireleriyle
ilgili bir uyar sistemi kurmak da miimkiin olacaktir. Bu sistem, giivenligi tehlikeye diisiirecek
pariltt oranlar1 ile karsilagildiginda otomasyon panosuna ilave edilecek modem vasitasiyla
merkeze (bolge karayolu miidiirliigii) uyar1 sinyalleri ya da diizenli olarak bilgi raporlari
gonderecektir. Bu sayede zamaninda yapilacak bakim islemleriyle armatiirlerin bakim
faktorlerinin kontrol altinda tutulmasi ve giivenligi tehlikeye sokacak degerlere diisiigiin

engellenmesi daha kolay olacaktir.

Uzerinde durulmasi gereken bir diger husus acil aydinlatma diizenegidir. Enerjide meydana
gelecek kesintilerde tiinel bolgelerinin karanlik kalmamasi amaciyla acil durumda devreye
girecek bir aydinlatma devresi diisiiniilmelidir. Bu konuda gece aydinlatmasi devresinin
sebekenin yaninda, gereklilik hallerinde devreye girecek 3 fazli bir jeneratérden beslenmesi
gerekmektedir. Sebeke ve jenerator arasindaki gecis transfer panosu araciligiyla yapilacaktir.

Ayrica s6z konusu armatiirlerin arkasina monte edilecek kiigiik akiiler, herhangi bir kesinti
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halinde jeneratoriin devreye girebilmesi i¢in gerekecek siire esnasinda tiinelin karanlik
kalmasin1 6nleyecektir. Montaj asamasinda birbirini takip eden armatiirlerin farkli fazlardan
beslenmesi devrelerde gelebilecek arizalara karsi i¢ kisimlarda bolgesel karanliklar olugmasini

engellemis olacaktir.

Kablo ile

Otomasyon
51 Panosuna

Kablo ile
Otomasyon

Parilti dlger t Panosuna

Sekil 6.3 Tiinel Yaklasim ve Giris Bolgelerine eklenecek Parilt1 Olgerler
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Ek 1 Devren Tiineli Aydinlatma Tasarimi
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