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OZET

Yol aydinlatmasinda aydinlatma seviyesi ve kullanilan 1s1k rengi niteligi kadar,
aydinlatmanin bir diger 6nemli kriteri olan flicker etkisi de 6nem tasir. Flicker etkisinin
yaygin olarak alternatif akimin periyodik degisimi ya da siiriicli devrelerin anahtarlama
Ozelliklerinden kaynaklandigr bilinir. Burada ise; yol aydinlatmasinda bilinen flicker
esaslar1 yerine direk ve armatlr dizilimi esash flicker etkisi ele alinarak uygun tasarim
modellemelerinin gergeklestirilebilmesi amaglanmistir. Flicker esasli direk ve armatdr
acikliklarinin belirlenmesinde yolun sehir i¢i ve dis1 olmasinin gerektirdigi hiz dlgiitleri,
armatiir 151k dagilim1 ve kullanilan lambalarin renksel 6zellikleri onem tasir. Yapilan bu
caligmada hiza baghh olarak yol aydinlatmasinda flicker etkisinin olusumunu
engellemeye yonelik uygun direk agikliklarinin  tespitine yonelik analizler

gerceklestirilmis olup, analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Direk acikligi, Flicker etkisi, Isik dagilimi, Yol aydinlatmasi



ABSTRACT

In road lighting, as lighting level and quality of light color, flicker effect which is
another important criteria of lighting is also important. Flicker effects are widely known
by periodic changes that these are provided from switching characteristics or the
alternative current. In this study, in addition to the known flicker of road lighting,
considering the flicker effect of based on sequence of poles and armatures, it is aimed to
realize of optimal design modeling. In determination based on flicker to distance of the
poles and armatures on the road, projector angles and speed criters are depended to the
environment whether it is urban or upstate. In this study, depending speed on
road lighting, they were aimed to prevent of flicker effect, analysis were performed and

evaluated.

Key words: Flicker effect, Light distribution, Poles distance, Street lighting
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1. GIRIS

Iyi tasarlanmamis, uygun c¢oziimlerin iiretilemedigi aydinlatma sistemleri
toplumdaki bir¢ok karmasanin da sebebi olabilmektedir. Bu karmasikliklar, bir futbol
karsilasmasinin oynandig1 stadyumda olabilecegi gibi, bazen de iilkemizde de sikg¢a
karsilasilan trafik kazalarinin gergeklestigi yollarda olabilir. Burada dikkat edilmesi
gereken ozelliklerden bir digeri de, aydinlatma tasarimi yapan teknik eleman, miithendis
veya bilim adamlarinin bu c¢alismalarinda mimarlar ve ingaat miihendisleriyle

yapacaklar1 ortak ¢alismalarin faydali olacagidir.

Insan gozii saniyede 25 Hz’ in iizerindeki degisen goriintiilerde siireklilik
algilamasina sahip olup film, sinema ya da monitér yenileme frekanslar, ilk
gelisimlerini takiben bu frekansin iizerinde ¢alisma frekansina sahip olmuslardir. Bir
saniyede 25 Hz frekansin altindaki degisim frekanslari ise insan goziinde kesintili
algilama, hatta beyinde olusan yanilsama ile birlikte hareketli bir cisim icin hatali olarak
duraganlik algilamasina neden olabilir. Aydinlatmada kullanilan 15181 degisim frekansi
25 Hz’ in iizerinde bile olsa bazen flicker etkileri olusabilir. Ornegin alternatif akimin
frekansina bagl olarak bir lambanin saniyedeki soniim noktasi sayisi ile senkronize olan
doner cisimlerde Kkarsilagilan duraganlik goriiniimii, aydinlatmada karsilagilan
olumsuzluklardandir. Bu senkronize olma durumu devir sayis1 6lgiimiinde kullanilan

stroboskopik 6lcu aletlerinde de mevcuttur (Sharma, vd., 2013; Wencheng, vd., 2008).

Yol aydinlatmasinda ise, lambalardan kaynaklanan flicker etkisinden daha ¢ok
direk ve armatiir dagilimlarindan kaynaklanan flicker etkisi ele alinmistir. Lambalardan
kaynaklanan flicker etkileri mevcut olsa da, ¢ok fazli besleme ile ortadan
kaldirilabilecek yapidadir. Ayrica; glinimuzde siklikla kullanilan lamba igi 15181 absorve

edici ve yayici kaplamalar bu etkiyi oldukc¢a azaltmistir.

Burada yol aydinlatmasinda ara¢ hizi ve siiriicii algilamasina yonelik olarak
flicker etkisi ele alinmis olup; sehir i¢i ve sehir disi farkli hizlardaki algilama
degisimleri incelenmistir. Yapilan inceleme ve ¢ikarimlarin sonucu olarak gerek bir
aracin saniyedeki yer degisimi, gerekse bu periyotta siiriiciiniin géz kirpma ve algilama
frekansi dikkate alinarak uygun direk agikliklarinin alt ve Ust limitleri belirlenmeye

caligilmistir.



1.1 Literatir Ozeti

Calismaya konu olan yol aydinlatmasi ve flicker etkisi ile direkt ilgili yayina
rastlanilmamis olmakla beraber, calismaya yardimci olmalar1 bakimindan asagidaki

caligmalar faydali bulunmustur:

Ozkaya (1990), “Yol Aydinlatmas1” kitabinda yol aydinlatmas: konusu hakkinda
Tiirkiye’de yazilmig ilk temel eser olma oOzelligi tasimakta olup aydinlatma

hesaplamalarina genis bir sekilde bilgi vermistir.

Ozkaya (2003), “Aydinlatma Teknigi” kitabinda aydinlatma ile ilgili temel
kavramlarin yaninda, armatlrler, besleme sistemleri ve temel aydinlatma hesaplari

hakkinda bilgilere yer vermistir.

Inan ve Ermis (2003), Ulusal aydinlatma sempozyumu ve sergisinde sunduklari
“Ara Harmoniklerden Kaynaklanan Gerilim Kirpigmasmin Aydinlatma Uzerindeki
Etkileri” c¢aligmasinda aydinlatma sistemleri tiizerine etkiyen gerilimlerin flicker

etkilerini gerilim degerleri lizerinden incelemislerdir.

Yavuz (2004), “Sehir Aydinlatmaciligi, Isik Kirliligi ve Aydinlatmada Enerji
Verimliligi” adli yiiksek lisans tezinde sehir i¢i aydinlatma sistemlerinde 151k kirliligi,
aydinlatma verimliligi, aydinlatma armatiirleri ve Adapazar1 yerelinde aydinlatma

verimligini incelemistir.

Erdem (2007), “Aydmlatma Miihendisliginde ileri Teknikler ve Co6zim
Teknikleri” adli yiiksek lisans tezinde aydinlatma miihendisliginin i¢ mekan
aydinlatmasinin tasarimin incelemistir. Ayrica temel aydinlatma problemlerinden de

bahsetmistir.

Wencheng, vd., (2008), Tunneling and Underground Space Technology
Dergisi’nde yayiladiklar1 “Performance of Induction Lamps and Hps. Lamps in Road
Tunnel Lighting” isimli makalelerinde elektrotsuz fltioresan lambalar ile yuksek basingl
sodyum buharli lambalarinin performanslarini iki farkli tiinel iizerinde incelemislerdir.
Bu calismada siiriiciiler {izerinde yiiksek parlaklik algisi, 1yi renk olusturma ve giivenlik

algis1 yaninda lambalarin enerji maliyetlerini karsilastirmiglardir.
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Chmielowiec  (2011), 11. Uluslar arasi  ‘Electrical Power Quality and
Utilisation’ konferansinda sundugu, “Flicker Effect of Different Types of Light
Sources” makalesinde flicker etkisinin farkli tipteki lambalar U(zerine etkisini

incelemistir.

Dondi, vd., (2012), 5. Uluslar Arasi Yol Aydinlatmalarinin Siirdiiriilebilirligi
Kongresi’nde sunduklari, “Effects of Flickering Seizures on Road Drivers and
Passengers” adli makalede flicker etkisinin yayalar ve araclar Gzerine olan etkisini

klinik ve psikolojik agidan degerlendirmislerdir.

Sharma, vd., (2013), 22. Uluslararasi Elektrik Dagitim Konferansin da
sunduklar1 “Flicker/\Voltage Fluctuation Response of Modern Lamps Inculding Those
With Dimmable Capability and Other Low Woltage Sensitive Equipment” adl
bildirilerinde flicker 5-25 Hz frekansinda voltaj dalgalanmalarinin flicker etkilerini

6lemek icin gelistirdikleri bir modiilasyon ile yaptiklar analizleri anlatmislardir.

Rozanowski, vd., (2014), Biocybernetics and Biomedical Engineering
Dergisi’nde, “Mobile Device For The Measurement of Threshold Perception Frequency
of The Flickering Source of Visible Light” adli makalelerinde gelistirmis olduklari
Flicker Fiizyon Testi (FFT) cihazi ile goziin flicker etkilerine karsi vermis olduklar

tepkilere ve analizlere yer vermislerdir.
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2. AYDINLATMA VE DIS ORTAM

Insanlik tarih boyunca mutlu bir hayat siirme adma ¢iktizni medeniyet
yolculugunda ates yakmayla bagladigi aydinlatma ihtiyacini giiniimiizde her yoniiyle
arastirarak en uygun ¢oziimler liretmeye ¢alismaktadir. Bu amaca hizmet adina yapilan
ve yapilacak arastirmalardan biride, her giin milyonlarca insanin can givenliginin s6z
konusu oldugu yollarin aydmlatilmasidir. Verimli ve giivenli bir yol aydinlatmasi i¢in

yapilacak oncelikli ¢alisma, temel kavramlar ve tanimlarin bilinmesi olmalidir.
2.1 Aydinlatmanin Temel Kavramlari

Bir mekan, cevre veya nesnenin fizyolojik ve psikolojik olarak goérsel konfora

ulastirilmasina aydinlatma denir (Ozkaya, 2000).

Burada dikkat edilmesi gereken 0zellik, aydinlatma taniminin iginde ifade edilen
“Fizyolojik ve Psikolojik” etkenlerin gergeklesmesi igin yalnizca “Gorme” olaymin
aydinlatma igin yeterli olmayacagidir. Dolayisiyla aydinlatilacak her mekan, gevre veya

nesne i¢in uygun bir aydinlatma tasariminin yapilmasi zorunludur.
21.1 Isik

Elektronlar yer degistirirken ¢arpisir ve bu garpisma sirasinda ortaya gikan
fotonlarin dalgalanmasi sonucu ortaya ¢ikan 1simaya 151k denir. Isik iizerinde enerji

tasir. Ciinki fotonlar enerji yikIU olarak hareket ederler. Fotonun enerjisi,

Olarak ifade edilir. Burada,

E¢. Fotonun enerjisi (Joule-J) (2. 1a)
h: Planck sabiti (6.626x10 3*Joule.saniye-Js) (2. 1b)
c: Isik hizi (3.108 metre/saniye-m/s) (2. 1c)

A: Dalga boyu (Nanometre-nm) (2. 1d)



Birimlerini ifade ederler. Fotonun enerjisi tamamen dalga boyu ile alakalidir. A (dalga
boyu) enerji ile ters orantili oldugu goriiliir. Isik rengi de dalga boyu ile alakalidir. Yani

151k rengi ve dalga boylar1 birbirini etkileyen 6nemli iki faktordiir.
Sonug olarak enerji,

1976.107°
Ef == (2.2)

Olarak gosterilir.
2.1.2 Isik akisi (@)

Bir 151k kaynaginin birim zamanda yaydigi toplam 11k miktar1 ile alakali bir
kavramdir. @ harfi ile gosterili. Birimi lumendir. 1 limenlik 151k akisi, bir 1g1k
kaynagindan ¢ikan ve normal goziin giindiiz goérmesine ait spektral duyarlik egrisine
gore degerlendirilen enerji akisidir (Onaygil, 2006). Cizelge 2.1.” de kullanilan baz1 151k

kaynaklarinin 11k akilar1 goriilmektedir.
Bir bagka tanim ise, birim yiizeye dik olarak diisen 151k miktaridir,
® =K,.P.V (2.3)
Seklinde hesaplanir. Burada;
@®= 151k akis1 (Im)
Ko= Enerji akisinin fotometrik esdegeri, (2. 3a)

Sabit olup, Ko=682 Im/W’dir. Ayrica;

P= enerji akis1 (Lamba giicii-aktif glic-W), (2. 3b)
V= G0Ozin spektral duyarlilik derecesi, (2. 3c)
1 liimen = 1 candela x 1 steradyan’1 (2. 3d)

[fade ederler.



Cizelge 2.1. Kullanilan bazi 1s1k kaynaklarinin 1s1k akilari.

Bisiklet far1 3W 30 Im
Akkor telli lamba 75 W 900 Im
Kompakt fluioresan 18 W 900 Im
Tip flloresan 58 W 5400 Im
Yiiksek basingli sodyum buharl 100 W 10000 Im
Algak basinglt sodyum buharli 130 W 26000 Im
Yiiksek basin¢li civa buharli 1000 W 58000 Im
Metal halide 2000 W 190000 Im

Bir kiirenin merkezindeki noktasal bir 151k kaynagmin kiire yiizeyinde
olusturdugu 151k akis1 “4. 7. I” limendir. Sekil 2.1.” de goriildiigii gibil cd’lik “T” 151k
siddetini 1 m yarigapli bir kiirede ele alirsak, 151k akisi birimi olan limeni elde ederiz.
Kiirede her 1 metrekare yiizeyel liimen 151k akis1 diiser (Ozkaya, 2000). Sekil 2.1° de

151k akisi ve limen degeri goriilmektedir.

ISIK KAYNAGI

—

Sekil 2.1. Isik akis1 ve liimen (Erdem, 2007).

Teorik olarak 1 cd siddetinde noktasal bir 1s1k kaynagi 12,57 Im 1s1k akist
saglayabilir. Fakat ger¢ek 1sik kaynaklari kiirenin her tarafina ayni diizglinlikte

dagilimli 151k saglayamaz.
2.1.3 Etkinlik faktoru (e)

1 Limenlik 151k akisini tiretmek i¢in gerekli olan lamba giictine etkinlik fakt6ru



denir. Her bir lamba ya da armatiir tipinin etkinlik faktori farklidir.

(Lm/W) (2. 4)

oS

Isik kaynaklar1 boyut, model ve giiclerine bagli olarak farkli 151k c¢ikis
saglamaktadir. Isiksal giiciin degerlendirilmesinde limen (Im) 6l¢t birimi referans
alinmaktadir. Ayrica kendinden reflektorlii 151k kaynaklarinin parlaklik degerleri de,
olci birimi olarak referans alinabilmektedir (Ozeng, 2007).

Ornek olarak 36W giiciinde bir fliioresan lambanin 151k akis1 2400 Liimen ise, bu
151k kaynagi 66,6 Lumen/Watt 1giksal verim veya etkinlik faktoriine sahip oldugunu

gosterir.

Cizelge 2.2 ve Sekil 2.2’ de bazi 151k kaynaklarina ait etkinlik faktorleri
gorulmektedir.

Cizelge 2.2. Lamba tiri etkinlik faktord (Im/w).

Akkor lambalar 8-16
Halojen lambalar 12 - 26
Fluoresan lambalar 45-100
YB civa buharli lambalar 36-70
Metal halide lambalar 71-98
YB sodyum buharli lambalar 66 - 142
AB sodyum buharli 100 — 198
42 W 3- Taplii 250W Quartz Tupli 250W Y.B. Civa 250W Y.B.
Kompakt Fluoresan Metal Halide Buharli Sodyum Buharli
f't ’ ¥ =
s & ey &= -
-
76,2 1m/W 76 1m/W 50,8 1m/W 12 1m/W

Sekil 2.2. Bazi1 151k kaynaklarina ait etkinlik faktorleri (www.lighting.philips.com).
2.1.4 Isik siddeti (1)

Birim zamanda belli bir dogrultuda yayilan 15181n miktarina 151k siddeti denir. “I”

harfi ile gosterilir ve birimi mum veya Candela (cd)’ dir. Bir bagka tanimi ise, 1sik



ureticinin belirli bir yonde uzay birim ag¢1 i¢inde yaydigi 1smn akist yogunluna 1sik
tiretecinin “Isik Siddeti” denir. Bu tanimlar noktasal 151k kaynaklari i¢in yapilir ve

vektorel biiylikliik olarak tanimlanir (Semiz, 2006).
2.1.5 Aydinlik diizeyi (E)

Birim yuzeye diisen 151k akisi miktarina aydinlik diizeyi denir. Aydinlik diizeyi
“E” harfi ile gosterilir ve birimi “lux” tiir. Isigin gelis dogrultusuna dik diizlem
tizerindeki bir noktanin aydinlik diizeyi, bu nokta dogrultusundaki 1s1ik siddetinin S0z
konusu nokta ile noktasal 1s1k kaynagi arasindaki mesafesinin karesine oranina denktir.
Bir bagka ifadeyle, uzaklik “d” ile gosterildiginde, 1518 gelis dogrultusuna dik olan

diizlem tzerindeki P noktasindaki aydinlik diizeyi,

%=é-w@ 2.5)

Seklinde bulunur.

Eger 151k kaynaginin aydinlattigi alan noktasal degil de diizlemsel ve aydinlik
dizeyi S yiizeyinin her noktasinda ayni ise bu duruma aydinlik diizeyi, birim ylzeye

diisen 151k miktarinin diizlemin alanina oranlanmasi ile bulunur (Ozkaya, 2000).

D _ Limen

E=c="7 (X (2. 6)

Cizelge 2.3 de ¢esitli durumlardaki aydinlik diizeyleri goriilebilir.

Cizelge 2.3. Aydinlik diizeylerine iligkin 6rnek degerler.

Yaz, 6gle saatleri, bulutsuz bir havada 10.000 Lix
Yol aydinlatmasinda 5-30 LUx
Dolunayl agik bir gecede 5-25 lix

2.2 Dis Ortam Aydinlatmasi

Bu caligmanin icerigi ve hedefi dogrultusunda incelenecek olan aydinlatma tiirii

“D1s Aydinlatma”, “Kent Dis1” veya “Kent Ici (Sehir) Aydinlatmas1” dir. Bu nedenle



aydinlatma tasarimi prensipleri igerisinde bir alt baglik olarak “Dis Aydinlatma Temel

Prensiplerini” incelemekte fayda vardir.

Sehir i¢i dis aydinlatmalarda belli bir bolgede 6rnegin, bir meydani ¢evreleyen
yapilarin yiizeylerinde tek renk 151k kullanmaya 6zen gosterilmelidir. Farkli bir renk ile
kontrastli bir vurgulama yapilmak isteniyorsa bunun ¢ok iyi etiit edilmesi gerekir. Bu
durumda bile 151k rengi sayisi ikiyi asmamalidir. Daha iyi bir ¢6zim olarak bu kontrast

vurgulamasi ayni rengin daha doymusu ile yapilmasidir (Yavuz, 2004).

Tim dis aydinlatma konularinda da 1s18in géze gelmemesi kurali titizlikle
uygulanmalidir. Ozellikle parlak yiizeyli yapilarda 1sik kaynaklarmin gériintiileri de

disiiniilmelidir.
2.2.1 Genel olarak aydinlatma ile ilgili temel prensipler

Bugiine kadar yapilan arastirmalar sonucunda ortaya konulan prensipler

siralanirsa,

o Ortam1 veya cismi aydinlatacak olan 151k; ortami veya cismi aydinlatmali
151k goze direkt gelmemelidir. Tersi durumlarda goz i¢in rahatsiz edici durumlar olusur
ve kamasma sonucunda istenilen gérme olay1 da ger¢eklesmemis olur.

. Isik aydinlatilacak olan ayrintilara odaklanmalidir.

o Goriilmesi gereken alanlar, nesneler, noktalar veya yiizler diger alanlardan
daha aydinlik olmalidir.

. Ayni ortamda ve ayni oranda aydinlatilmasi gereken farkli renklerdeki
yuzeylere disen 151k miktar1 ayn1 olmamali, koyu renkli ylizeylere daha fazla agik renkli
yiizeylere da az 151k miktar1 diisecek sekilde tasarim yapilmalidir.

. Golge niteligi bakimindan, i¢inde yasanan i¢ mekanlarda yumusak (sinirlari
kesin olmayan) ve saydam golgeli (golgeyi olusturan 151k kaynaginin digindaki 151k
kaynaklari ve yansiyan 1siklarla aydinlanan) bir aydinlik olusturmamalidir. Kara golgeli
(hi¢bir bigimde aydinlanmayan veya aydinlik diizeyi aydinlanan ¢evreye oranla 1/20
den az olan) aydinliklar olusturduklar1 1siklilik karsitliklar1 nedeni ile ilgi ¢ekici fakat
yorucudur. Bu tiir aydinliklar ancak vitrin ve sahne gibi i¢cinde yasanmayan ve kisa siire

bakilan yerlerin aydinlatmalart i¢in uygundur (Sirel, 1992).
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o Yiksek karsitliklar kiiglik karsitliklarin gortilebilmesini engeller. Bu kural
renksel olarak da gecerlidir. Go6ziin 151k kaynagimi gérmemesi kurali bu yolla da
aciklanabilir (Yavuz, 2004).

o Mat nesnelerin aydinlatilmasinda elde edilecek sonug bu nesneler Uzerinde
olusturulacak aydinliga dolayis1 ile bunlarin 1sikliligina baghidir. Parlak nesneler
Uzerinde olusturulacak aydinlik ise, bunlarin kendi goriintirliiklerinde pek etkili olmaz.
Yansittiklari yiizeylerin aydinlatilmasi ve gerekli 1sikliliga kavusturulmasi gerekir.

. Parlak cisimlerin yansittiklar1 ylizeylerde biiyiik 1s1iklilik karsitliklar1 varsa
bu cisimler iyice parlak gorindr. Bu cisimlerin yansittiklar1 yiizeylerde isiklilik
karsitliklarinin azalmasi ile cisimlerin algilanan parlakliklar1 da azalir.  Isiklilik
karsitligr olmayan ya da ¢ok az olan bir ortam icgindeki parlak cisimler mat goérinar.
Parlak nesnelerin oldugundan da daha parlak ya da aksine mat goriinmesini gerektiren
durumlar vardir. Aydinlatmada ¢evre diizeni buna gore kurulmalidir.

. Degisik spektrumlu 1siklar ¢ok biiyiik renk tiirli degisiklerine neden olabilir.
Cesitli mekanlarda degisik 1s1k renklerinde olusan 1siksal iklimler de birbirinden ¢ok
farkli ve yerine gore ¢ok iyi ya da gok kotii olabilir (Sirel, 1996).

2.2.2 Dis aydinlatma ile ilgili temel prensipler

. Kale, sur, sato gibi eski yapilarin ve bunlarin kalintilarinin sicak renkli
1siklar olarak bilinen yiiksek basingli sodyum buhari lambasinin sicak sar1 15181 ile

aydinlatilmas1 uygun olur.

. Sehir aydinlatmasinda karanlik i¢inde tek bir yapinin aydinlatilmas: ¢ok

yonlii etiitlerinin yapilarak aydinlatma uygulamasi yapilmadir.

o Sehir i¢i dis aydinlatmalarda bolgelerin 6rnegin; bir meydani cevreleyen
yapilarin yiizeylerinde tek renk 1g1k Kullanilarak ¢oziime gidilmelidir. Farkl bir renk ile

bir vurgulama yapilmak isteniyorsa bu durumda 1s1k rengi sayisi ikiyi asmamalidir.

o Bitkilerin ve sularin aydinlatilmasi mutlaka soguk renkli 1s1kla yapilmalidir.
Sular (havuzlar, géletler vb.) su i¢inden aydinlatilmali ya da bunlari gevreleyen agaglar

aydinlatilarak karanlik su yilizeyinde bunlarin goriintileri elde edilmelidir.
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. Agaclik alanlarin aydinlatilmasinda her aga¢ aydinlatilmamali, aydinlatma
agac gruplar1 i¢in ve araliklarla yapilmali ve aralarda aydinlatilmamis aga¢ gruplari

birakilmalidir.

. Tiim dis aydinlatma konularinda da 1s181n géze gelmemesi kurali ¢ok dikkat

edilerek uygulanmalidir.
2.2.3 lyi bir aydinlatmanin faydalari

Gergeklestirilen aydinlatma kalitesinin iyi olmas1 9oz, gorme ve ¢alisma sartlari

bakimindan ¢esitli faydalar saglar. Bu faydalar asagidaki gibi siralanabilir,

. Iyi bir aydinlatma ekonomiktir: Ozellikle ¢alisma ortamlarinda is veriminin
artmasinda aydinlatmanin 6nemi biiyiikk olup bu durumda {retim ve hizmet
faaliyetlerinde kaliteye ulasilacaktir. Ayrica, iyi bir aydinlatma egitim ve Ogretim
alaninda da basariin artmasina katkida bulunacaktir.

o Fizyolojik olarak g6z saglhigini korur: Koti aydinlatilan ortamlarda goz
olumsuz olarak etkileneceginden goz sagligi i¢in kaliteli aydinlatma yapilmalidir.

o Kazalar1 Onlemede etkilidir: Sanayi iiretimi ve igletmelerin yaninda
karayollar1 cadde ve sokak aydinlatmasinin kazalar1 6nlemede etkin bir rolii vardir.
Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu CIE’ nin karayollar1 i¢in yapmis oldugu Amerika
Birlesik Devletleri’ndeki bir arastirmada sehir i¢i yollarda kazalarin yaklagik 1/3
oraninda ve Fransa’da yapilmis olan bir arastirmada da kazalarin %75 azaldigi
sonucuna varilmistir (Yavuz, 2004).

. Estetik olarak giizel bir goriiniim saglar: Estetik giiniimiiz toplumlarinda
gelismislik diizeyini belirten gostergelerden biridir. Estetik anlayis yalnizca mekan ve
cevre sartlartyla smirli olmaylp bu mekdn ve c¢evrenin saglikli ve ekonomik
aydmlatilmasini da kapsamaktadir.

o Giivenlik gereksinimlerini kargilar: Iyi bir aydinlatma mal ve canm
korunmasi ile birlikte psikolojik olarak insani rahatlatan faktorlerdendir. Aydinlatilmis
ortamlardaki hirsizlik olaylar ile aydinlatilmamis ortamlardakine gore daha az olacagi
kesindir. Ayrica karanlik ortamlarin insana vermis oldugu psikolojik irperti
aydinlatmanin insan psikolojisi iizerine etkilerinin neler olabilecegi konusunda ipucu

verebilir.
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2.3 Isik Kaynaklar

Aydinlatma 151k kaynaklarmin  kullanimi  sirasinda  kalite, verimlilik ve
yeterliliklerinin temel alindig1 sistem ve projelerde dikkat edilmesi gereken bagka
faktorler de vardir. Bu bolimde dikkat edilmesi gereken degerler 1s18inda aydinlatmada
kullanilan 151k kaynaklar1 incelenecektir. Bir 151k kaynaginda yukarida sayilan temel
ozellikler disinda su faktorlere dikkat edilmelidir:

o Etkinlik faktoriniin yiiksek olmasi,

. Is1 kaynaginin dmriiniin uzun olmasi,

. Sarsint1 ve darbelere karsi dayanikli olmasi, sekil bakimindan da kararh
olmasi,

o Insan psikolojisi ve gdrme rengi bakindan verimli olmast,

. Kurulum ve isletme maliyetinin diisiik olmasi.

Isik kaynaklarini incelemeden ©once lamba ve segim Kkriterlerinden dikkate

alinmasi gereken birka¢ 6nemli 6zellik ele alinmalidir.
2.3.1 Omur

Kisaca lamba omrii, standart calisma kosullarinda lambanin ortalama kag¢ saat
verimli bir sekilde 151k yayabilecegini gosteren suredir. Standart c¢alisma kosullart
gerilim dalgalanmalarinin stk olmadigi, atmosferik ve c¢evre etkilerinin lambay1
etkilemedigi, darbe ve sarsintilara maruz kalinmadigr agma kapama sikligi ve ortam
sicakliginin lamba Omriinii olumsuz yonde etkilemedigi durumlardir. Bunun yaninda
lambanin takildig1 armatiir ve yardimci elemanlarinda kalite ve 6zellik agisinda lamba
uyumlu olmasi standart ¢alisma kosullarindan sayilir. Lamba omrii iki durumda

incelenebilir.

Bir 151k kaynagin liimen cinsinden 1siksal ¢ikisinin %70 oranina diistiigii siireye

ekonomik dmiir denir.

Ornegin; katalog degeri 130.000 liimen olan 1000 Watt’ lik bir ylksek basingli
soydum buharli lamba, 130.000.0,7= 91.000 limenin altinda 1s1ksal ¢ikis yapiyorsa bu

lamba ekonomik omriinii tamamlamis demektir.
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Isik kaynaklar1 ile donatilmis bir aydinlatma sisteminde mevcut aydinlatma
araclarinin en az % 50’si 6zelligini kaybetmis veya arizali ise bu sistem servis Omriini

tamamlamis demektir.

Cahsan Isik Kaynag Oram

% A
100
90
80
70
60
50 "
Servis ()Jm‘ﬁ'g\
40 : .
Zaman Ekseni {

Sekil 2.3. Servis 6mrii (Ozeng, 2007).

Ekonomik 0mir ve servis omrii disinda lamba omrii etkileyen bir diger 6zellik,
akkor filamanli 151k kaynaklari ile LED’ler hari¢ diger biitiin 151k kaynaklar1 igin agma-
kapama (anahtarlama) sikligidir. Sik agama-kapama yapmak lambalarin Omriini
kisalttig1 gibi uzun araliklarla yapilan acama-kapamalar bu lambalarin 6mriinii uzatir.

Sekil 2.3’ de bir aydinlatma sistemine ait servis omri gorulmektedir.
2.3.2 Aydinlatmada renksel geriverim, renk sicakhigi ve siniflandirilmasi

Renksel geriverimin aydinlatma araglarindaki ifadesi, bir 11k kaynagmin

aydinlattig1 nesnelerin renk tiirii ile ilgili goriiniigleri tizerindeki etkisi olarak tanimlanir

ve Ra ile ifade edilir (Unal, 2009).

Giin 15181na yakin renkler ile 151k kaynagi altinda goriindiikleri renkler arasindaki
farkin az olmasi gereken mize, sanat galerisi, ¢izim masalari, ameliyathane, Kalite
kontrol noktalar1 gibi yerlerde renksel geriverimi yiiksek 151k kaynaklarinin kullanilmasi

zorunludur.

Sokak, cadde gibi renksel geriverimin Onemsiz oldugu yerlerde ise 1siksal

etkinligi yiiksek aydinlatma araglarinin kullanilmasi gerekir.

1A ve 1B smnifi lambalar renk ayriminin ve vurgularmin ¢ok 6nemli oldugu
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yerlerde kullanilmalidir.

2A ve 2B sinift lambalar devamli olarak dogru renk gérmenin 6nemli oldugu

yerlerde kullanilmalidir.

3. smif renksel geriverime sahip lambalar ise dogru renk gdérmenin Onemli

olmadig fakat belirgin renk déonmelerinin istenmedigi durumlarda kullanilmalidir.

4. smif lambalar dogru renk gérmenin énemli olmadig1 ve renk donmelerinin de
fazlaca 6neme sahip olamayan yerlerde kullanilirlar. Cizelge 2.4’ de renksel geriverim

siniflandirma tablosu goriilebilir.

Cizelge 2.4. Renksel geriverim siiflandirmasi.

RENKSEL GERIVERIM R
SINIFI A
1A RA>90
COK IYi

1B | 80<Ra<90

2B 70<Ra<80

1Yl
3B 60<RA<70
ORTA 3 40<Ra<60
KOTU 4 20<Ra<40

Bir lambanin renk sicakligi, siyah cismin renginin lambanin yaydigi 1sik ile ayni
oldugu sicakhgin Kelvin (°K) cinsinden degeridir. Sekil 2.4.” de renk sicakliginin

cisimler tizerinde gosterimi gorilmektedir (Ozeng, 2007).

goo~

1750K 3200K 5§500K

Sekil 2.4. Renk sicakliginin cisimler iizerinde gosterimi (Unal, 2009).



15

Renk sicakligi ise Rc olarak ifade edilirken, Uluslar Aras1 Aydinlatma Komisyonu
(C.LE.), renk sicakligin1 Tc, Renksel geriverimi de Ra olarak ifade etmistir. Cizelge
2.5” de sik kaynaklarina ait renk sicakligi ve renksel geriverim degerlerinin C.LE.

standartlar ile gosterim degerleri goriilebilmektedir.

Cizelge 2.5. Isik kaynaklarina ait renk sicakligi ve renksel geriverim degerlerinin C.LE.
standartlar1 ile gosterimi.

LAMBA TURU RA Tc
Akkor lamba 1A 2700
Tungsten halojen lambalar 1A 3000
YB civa buharli lambalar 3 5500
Metalik halojenirli lambalar 1A -2 3000-6000
YB sodyum buharli lambalar 1B-4 2000-3000
Flioresan

Colour 93 deluxe 930 vb. 1A 3000
Colour 82 polylux 827 vb. 1B 2700
Deluxe wharmwhite 29 vb. 2 3000
Daylight 54 2 5400
Colour 29 wharmwhite 29 vb. 3 2900

2.3.3 Enerji kayiplan

Lamba devrelerinde en 6nemli kayiplar manyetik balast devreleri lizerinde olusan
bakir ve demir kayiplaridir. Bakir kayiplart balastin akimina, kullanilan bakirin kesitine
ve uzunluguna bagl olarak degisir. Demir kayiplari ise, demir niivenin biiylikliigline

bagli olarak degisir.

Enerji kayiplan yiiksek basingli 151k kaynaklarinda fliioresan sistemlere oranla
oldukga sinirh boyutlarda olmaktadir. Nedeni ise balast kayiplarmin yiiksek yogunluklu
desarj lambalarinda sistemin toplam devre giiciinden daha diisiik bir oranda olmasi ve

calisma frekansinin fliioresan sistemlerdeki seviyelerde gerceklesmemesidir.
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2.4 Isik Kaynaklarimin Simiflandirilmasi

Gorliniir bir 131m1m {iretmek iizere tasarlanmig cihazlara 151k kaynagi denir. Uygun
bir aydinlatma tasarim ic¢in ortam ihtiyaglar1 ve geometrisi iyi etiit edilmeli, 151k rengi,
renksel geri verim, lamba verimi, lamba Omrii, kayiplar, cihaz boyutlari, bakim,
kurulum, enerji maliyeti, gibi teknik ve ekonomik parametreler iyi hesaplanip uygun

151k kaynagi tercih edilmelidir. Ayrica 151k kaynaklari secilirken kalite ve verimlilik
dikkate alinmalidir (Unal, 2009).

gorulmektedir.

Sekil 2.5° de 1s1k kaynaklarinin smiflandirilmasi
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Sekil 2.5. Isik kaynaklariin siniflandiriimasi (Ozeng, 2007).

2.4.1 Enkandesan lambalar

Icindeki telin 1sitilmas1 sonucu telin akkor hale gelmesi neticesinde etrafina 151k
yayan lambalara enkandesan lambalar denir. Enerji verimliligi yoniinden diisiik
degerlere sahip olan bu lambalar hem A.C. ve hem de D.C.’de kullanilabilmeleri,

renksel geriveriminin ¢ok iyi olmast gibi bazi avantajlarindan dolayr kullanim
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alanlarinin bir kismin1 hala korumakta olup akkor telli ve halojen lambalar olarak ikiye

ayrilirlar.
Dezavantajlari,

o Uygulanan enerjisinin % 98-99° u 1siya geri kalan % 1-2’ si 1s1k enerjisine
doniisiir.

o Etkinlik faktorleri 1 W i¢in yaklasik 10-15 luimen gibi ¢ok kiguk
degerlerdedir.

e Omiirleri kisadur.

o Bu 151k kaynaklari (lambalar) dig aydinlatma amacma uygun degildir.
Avantajlart ise,

o Renksel dzellikleri mikemmel olup giin 1s181na en yakin renksel geriverimi

veren lambalarin bagindadir.

Sekil 2.6. Enkandesan lamba.

Bu lambalar ¢ok iyi ekranlanmis armatiirler i¢inde kisa siireli aydinlatmalarda
kullanilabilir. Su anda kullanimda olan akkor telli lambali tesisatlar 6murleri sonunda

standartlara uygun farkli bir lamba grubu ile degistirilmelidir (CIE Pub. 12.2, 1977).

Piyasalardaki akkor telli lambalarin renk sicakliklar1 2400 °K ile 2850 °K arasinda

degismektedir. Sekil 2.6° da enkandesan bir lamba gortlmektedir.

Enkandesan lambalar grubu icinde yer alan halojen ampuller, tungsten telli
lambalar olarak da bilinirler. Akkor telli lambalara gore daha etkin (10-20 Limen/W)
151k verirler. Tellerin ¢ift sarilmasiyla elde edilir. Dolgu gazi olarak Kripton (1s1 iletim
katsayist ¢ok diisiik) kullanilir. Ancak Kripton gazi pahali oldugundan genellikle Argon

gazi kullanilir. Gaza metal iyonlar1 igeren gazlar eklenirse halojen lambalar elde edilir
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ve Omru uzar. Hem A. C. Hem de D. C.’de kullanilirlar. Sekil 2.7’ de halojen ampuller

gorulmektedir.
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Sekil 2.7. Halojen ampuller.

2.4.2 Desarj lambalari

Tamamen i¢inde gazlarin mevcut oldugu lambalardir. Aninda 151k yayan lambalar
degildir. Civa ve Sodyum gazlar ile i¢ine gesitli iyonlar eklenerek elde edilirler. Anot-
katot arasina gerilim uygulandiginda gazlar hizlandik¢a anoda dogru hareket eder ve

hizlanirlar. Bu durumda {i¢ se¢enek olusur,

. Carpma hiz1 diistikse elastik olarak 1g1ma yaparak diiserler,

o Elektronlar1 hizli olan1 yavas olana carparak enerjisini carptigi elektrona
aktarir ve kendisi enerjisiz kalir,

o Elektronlarin hiz1 ¢ok yiiksekse iyonizasyon hizinda yeni pargaciklar olusur

ve bu pargaciklar da enerjili olduklarindan 1g1ma olur.

Bir desarj lambasi yukaridaki {iclincli asamaya geciyorsa Omrii devam ediyor
demektir. Bu lamba tiirlerinde elektronlarin hareketi sonsuz akima dogru gider ve bu

akimi sinirlandirmak igin akim sinirlayici araglar kullanilir. Bu araglar,

. Enduktif balast,

o Kapasitif balast,

. Kacak akimli transformatorler,
. Cift endiiktansh balastlar,

o Transistor dogrultmali akim sinirlayici.

Desarj lambalar1 i¢indeki gazlara ilk hareketi vermek igin atesleme elemanlari
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kullanilmalidir. Bu atesleme elemanlart,

° Yardimci elektrotlar,
. Yangin ve patlama riski olan yerlerde i¢ atesleme teli veya ¢izgisi,

o Dis atesleme teli veya ¢izgisi (algak gerilim starterleri).
Desarj lambalarini siniflandiracak olursak,

Civa buharl algak basing desarj lambalari i¢ ve dis aydinlatma lambalarindan en
cok kullanilan lamba tiirleridir. Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte uygun enerji

tasarrufu da saglamaktadirlar.

Kompakt fllioresan lambalar, algak basingli civa buharli lamba olan fliioresan
lambalar, desarj lambalar1 iginde en ¢ok bilinenidir. Fliioresan lambalar genellikle i

aydinlatmada bazen de sokak ve tiinel aydinlatmasinda kullanilirlar.

Akkor telli lambalarin dezavantajlarini silmek i¢in iiretilen bu 1s1k kaynaklarinin
etkinlik faktorleri akkor telli lambalara goére daha verimlidir ( 60 Im/W) ve dmdrleri
daha uzundur. Genellikle yerel ve kiigiik ¢apli dis aydinlatma tesislerinde kullanilan bu
lambalarin c¢alisma karakteristikleri ortam sicakligina bagli olarak degismektedir.
Dolayisiyla bu lambalar dis ortam kosullarina uygun tiplerden se¢ilmeli ve ¢ok iyi
korumali armatiirler i¢ine yerlestirilmelidir. Balastin lambanin ic¢inde yer almadig
durumlarda standartlara uygun elektronik balastlar kullanilmalidir ( Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2011; CIE Pub.12.2, 1977). Sekil 2.8 de kompakt fltioresan bir

lamba gorilmektedir.
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Sekil 2.8. Ornek kompakt fliioresan.

Tup flGoresan lambalar, uzun oOmiirleriyle dikkat c¢eken bu 1sik kaynaklari

kompakt fliioresanlar gibi calisma karakteristikleri ortam sicakligindan c¢ok etkilenen
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lambalardir. Verimli bir aydinlatma i¢in kompakt fluoresanlar gibi bu lambalar da yine
dis ortam kosullarina uygun olan tiplerden secilerek iyi korumali armatiirler igine
yerlestirilmelidir. Tilp fliioresan lambalar1 kompakt fliioresan lambalardan ayiran
ozellikleri uzun 6mirleri ve etkinlik faktorleridir ( 80 Im/W). Sekil 2.9°da tiip fliioresan

bir lambanin igyapist goriillmektedir.

L= =

Sekil 2.9. Tiip fliioresanin igyapist.

Tip flloresan lambalar kesinlikle armatiirsiz ve ¢iplak olarak
kullanilmamalidir. Uygun armatiirler kullanilarak tamamen aydinlatilan yiizeye
yonlendirilmelidir.  Pariltilar1 oldukga diisikk olan ve ¢iplak goézle bakilabilen bu
lambalar sadece reklam ve gorsel amagli aydinlatmalarda uygun diizenlemeler yapilarak
kullanilmalidir. Ayrica bu lambalar kesinlikle yol, cadde, sokak, meydan aydinlatmasi
amacli kullanilmamalidir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2011; CIE Pub.12.2,
1977). Sekil 2.10° da flGioresan bir lamba gortlmektedir.

Sekil 2.10. Ornek tiip fliloresan.

Crva buharli yiiksek basing desarj lambalar etkinlik faktorleri 50 Im/W ve émri
ortalama 6000 saat civarinda olan beyaz 151k yayan lambalardir. Bu lambalar sadece

park, bahge gibi dis aydinlatma tesislerinde kullanilir. Avantajlari,

° Ucuz 151k saglar,

o Sarsint1 ve ¢carpmalara kars1 dayaniklidir,
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. Ani 1s1 degismelerine ve kisa siireli gerilim yiikselmelerine karsi

dayaniklidir.
Dezavantajlari,

. Yanma stireleri uzundur (akim verildikten 5 dakika sonra tam 151811 verir),

e Ogzellikle kirmiziya bakan renkleri iyi gostermez,

. Baglantilar1 zordur ve ¢alisabilmesi i¢in yardimci araglara ihtiya¢ duyar,

. [k kurulus masraflar1 fazladur,

o Kirilmalar1 halinde i¢indeki civa buhari insan sagligi igin tehlikelere neden
olur (philips.com). Sekil 2.11° de yiiksek basingli civa buharli bir lamba ve yapisi

gorulmektedir.
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Sekil 2.11. Yiiksek basingli civa buharli lambalar ve yapisi.

Metal halide lambalar civa buharli lambalara yakin renksel geri verim oranlari
teknolojik gelismelere bagli olarak % 90’lioranlara ulasmistir. Bu sayede yliksek
verime ve 151k akisina sahip projektorler kullanilmakla kalmamus, yiiksek renk kalitesine

de ulasilmigtir. Sekil 2.12° de metal halide lambalar ve yapist goriilmektedir.

Sodyum buharli desarj lambalari, yiiksek basingli sodyum buharli ve algak
basinglt sodyum buharli lambalar olarak ikiye ayrilirlar. Yiiksek basingli sodyum
buharlt lambalar en uzun Oomiirlii 151k kaynaklandir. Seffaf cam tiiplii olanlarinin

etkinlik faktorleri 130 Im/W civarindadir.
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Sekil 2.12. Metal halide lambalar ve yapisi.

Yiiksek basingli sodyum buharli lambalarda olusacak 1sik spektrumundaki dar ve
tek renkli ¢izgilerin genisletilmesi i¢in sodyumun yaninda civa da kullanilmis ve lamba
basinci arttirilmistir.  BOylece daha genis bir 151k spektrumu elde edilerek renk kalitesi
iyilestirilmistir. Lambanin en dis1 i¢ten fliioresan madde ile kaplanmistir. Bu sayede
civanin genislettigi 151k spektrumu dolayisiyla goziin géremeyecegi dalga boyunda
olusan 11k 1smlart goziin gorebilecegi dalga boyuna doniistirulir. Ancak renksel
geriverimleri yine de kotiidir. Lambaya beyaza yakin rengini veren civadir (KOU,
2012). Sekil 2.13’ de yiiksek basingli sodyuma buharli bir lambanin 151k spektrumu

gorulmektedir.
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Sekil 2.13. Yiiksek basingli sodyum buharli lambanin 151k spektrumu (KOU, 2012).

Yiksek basingli sodyum buharli lambalar, kararli ¢alisma durumunu
saglayabilmek ve sabit bir akim degeri elde etmek icin AC gerilim kaynagina seri bagh

durumdaki endiktif bir balastla birlikte kullanilirlar.
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Sekil 2.14. Yiiksek basin¢li sodyum buharli lambalar.

Gucleri 35 W ile 1000 W arasindadir. Omidirleri ise algak basingli sodyum
buharlilara gére daha uzundur. Omiirleri 24000 saate kadar ¢ikabilir. Ortalama

Oémdarleri 20000 saate kadar ¢ikabilir.
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Sekil 2.15. Yiiksek basingli sodyum buharli lambalarin i¢yapisi.

Sodyumun yaninda civa da icerdiginden, Omiirlerinin tiikendiginde geri
dontigiimleri algak basingli sodyum buharli lambalarinkinden daha zahmetlidir. Sekil
2.15’ de yiiksek basingli sodyum buharli bir lambanin igyapis1 goriilmektedir.

Daha onceleri sehir i¢i yol, cadde, sokak, meydan aydinlatmalarinin tamaminda
parlak beyaz-sar1 renkte 11k yayan bu lambalar kullanilirken yiiksek basingli sodyum
buharli lambalarin atesleyicisiz tipi yeni tesislerde kesinlikle kullanilmamalidir (Enerji

Ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2011).

Algak basingli sodyum buharli lambalar renk ayiriminin énemli olmadigi tiim
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tesislerde ¢evre ve yol aydinlatmalarinda kullanilan yiiksek etkinlik faktorli 1s1k
kaynaklaridir. Bu lambalar kizgin elektrotlu algak basingli ve algak gerilimli desarj
lambalar1 olarak da bilinirler. I¢inde oda sicakliginda kat1 halde bulunan ancak sicaklig
250 ile 300 dereceye ¢iktiginda buharlasan sodyum maddesi vardir. Desarj 6nce neon
veya argon gazi gibi yardimci bir gaz icinde meydana gelir. Bu nedenle tip az miktarda
asal gaz icerir. Kizgim elektrotlar baryum oksit kapl tungstendir. Sodyum buharlt
lambalar alternatif akim sebekelerinde kullanildigindan tiipiin her iki ucunda ayni tip
elektrot bulunur. 220 Voltluk sebeke gerilimi ateslemeye yeterli degildir. Bu nedenle
tiip icine elektrotlari birbirine yaklastirmaya yarayan madeni bir atesleme teli konmustur
(Ozkaya, 1990, 2000; Unver, 1992).

Gerilim uygulandiktan sonra kiigiik 151kl1 desarj yollari olusur ve 6n desarj
baslar. Iyonizasyonun baslamasiyla n desarj ana desarji baslatir, tiip 1s1nr, sodyum
madeni buharlagir ve 151kl1 plazma dolgu gazindan sodyum buharina geger. Desarj tiipii
U seklinde biikiilmiis Iridyum oksitle kaplanmis ve bir dis tiipiin igine yerlestirilmistir.
Iridyum oksit kizil 6tesi 1gmnlart yansitir. Daha 6nceden vakum edilen U seklindeki tiip

ise 1s1 kaybin1 azaltarak lambanin veriminin yukseltir.

Tilpun nominal gerilimi 20 Volt iken tiip 220 Volt ile calisabilecek sekildedir.
Ancak kararli ¢galisma gerilimi 50-60 Volt civarindadir. Kararli ¢calismada gerilim farki
balast tarafindan karsilanirken ilk tutugsma geriliminin saglanmasi i¢in balast i¢ine ayrica
konulmus bir atesleyici (ignitron) vardir (Yavuz, 2004). Cizelge 2.6” da algak basingh

sodyum buharli lambalarin karakteristikleri goriilmektedir.

Cizelge 2.6. Algak basingli sodyum buharli lambalarin karakteristik degerleri.

Etkinlik
Lamba Balast Isik Ortalama | Boyutlar
(Im/W)
Gucu Kaybi1 Akisi Parilt1 mm
Balastl
(W) (W) (Im) (cd/cm?) | cap boy
Balastsiz
35 21 4650 82...... 137 10 52....310
90 23 12500 110.....150 40 66....528
135 40 21500 123.....166 10 66....775
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Bu lambalar agirlikli olarak ulusal ve uluslararasi yollar, caddeler ve sokak
aydinlatmalarinin yaninda limanlar, yiikleme bosaltma alanlar1 ve giivenlik aydinlatmasi
icin uygun lambalardir. Isik kirliliginin birinci derecede 6nem tasidigr dogal hayatin
korunmasi gereken alanlarda, astronomi ve gozlemevleri etrafindaki yol, sokak, meydan
aydinlatmalarinda sadece algak basingli sodyum buharli lambalar kullanilmalidir

(Ozkaya, 2000).

Renksel geriveriminin  ¢cok iyi olmasindan dolayr genis alanlarin
aydinlatilmasinda ve iyi goriis elde etmenin 6nemli oldugu yerlerde ¢ok¢a kullanilirlar.
Ayrica tek renkli 15181 dolayisiyla hareketi algilamaya daha elverisli oldugu igin
giivenlik uygulamalarinda yine bu lambalar kullanilmaktadir. Bu lambalar verimleriyle
dikkat cekmektedir. Sekil 2.16> da alcak basingli sodyum buharli lambanin 151k

spektrumu gorilmektedir.
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Sekil 2.16. Algak basingli sodyum buharli lambanin 151k spektrumu (KOU, 2012).

Algak basingli sodyum buharli lambalarin en 6nemli 6zelligi tim lambalar
icindeki en verimli lambalar olmalaridir. Kaynagin giris gilicline karsilik {rettigi
goriiniir 1518a verim denir. Algak basingli sodyum buharli lambalara "en verimli
lambalar” sifatin1 kazandiran i¢indeki sodyumun 151dig1 zaman yalnizca goriiniir yani;
insan goziiniin en hassas oldugu (en iyi gorebildigi) 15181 vermesidir. Bu durum algak
basinglt sodyum buharli lambanin 151k spektrumu grafiginde acikca goriilmektedir.
Algak basingli sodyum buharli lambalarin verimleri 100 ila 200 limen/Watt arasinda
degisir (KOU, 2012). Sekil 2.17' de algak basingli sodyum buharl bir lamba ve yapist

gorilmektedir.
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Sekil 2.17. Bir algak basingli sodyum buharli lambanin i¢yapisi.

2.4.3 Desarj lambalarimin calisma o6zellikleri

Lamba elektrotlarinda herhangi bir 6n 1sitmaya gerek duyulmadan desarj
lambalarinda ilk gerilimsel atlamalari olusturmaya atesleme denir. Metal halide ve
sodyum buharli 151k kaynaklari ilk atesleme esnasinda sebeke geriliminin ¢ok daha
listiinde bir atesleme gerilimine ihtiya¢ duyarlar. Ihtiya¢ duyulan bu yiiksek gerilim
atesleyici tarafinda darbeler halinde uygulanir. Atesleyiciler de ani ve standart olmak
tizere iki cesittir. Ani atesleyiciler atesleme islemini 1-5 saniyede gergeklestirirken,
standart atesleyicilerin atesleme siireleri 30 saniyeyi bulmaktadir. Bu da ani aydinlatma

ihtiyaci olan ortamlar i¢in sakincali durumlar olusturabilir.

Isik kaynaginin tam olarak 151k yayabilmesi igin gegen siireye rejim suresi denir.
Bu siire zarfinda ampul i¢i sicaklik ve basing degerleri arzu edilen seviyeye gelir. Yani
verimli 151k akisinin yayilmasi rejim siiresinin de sonu olmaktadir. Rejim siiresi 151k
kaynaginin tipine, atesleyicinin yapisina, c¢evresel faktdrlere bagli olarak farklilik

gosterir.

Rejim siiresinde en avantajli lamba grubu aninda 1sik veren akkor filamanli
lambalar ile LED’lerdir. Bu lamba grubunu fliioresan 151k kaynaklari takip eder.
Flioresan 151k kaynaklarmi ise sirasiyla yiiksek yogunluklu desarj lambalart olan

sodyum buharli ve civa buharli lambalar takip eder.
2.5 Parlt1 ve Flicker Etkileri

Yapilan caligmalar gostermistir ki gérme olay1 tek veya birkag parametre ile
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ifade edilemez. Her seyden Once insanlarin her birinin gorme yetenegi farkli olup
ortalama bir gérme yetenegi dikkate alindigma parilti, kamasma, adaptasyon, flicker
gibi bircok cevresel faktorln etkisini gérme olayimi etkiler. Bu parametreler incelenerek

flicker ve etkisi yorumlanmalidir.
25.1 Panlti (L)

Isik kaynagi ne olursa olsun goziin gérme dercesine pariltt denir ve her insanin
gorme derecesi farkli oldugundan kisiden kisiye degisir. Dolayisiyla aydinlik diizeyi

sabit bir ortamda farkli gérme diizeyleri olusabilir.

Parilti aym zamanda “gdrsel giiriiltii”diir. Insan goziinii rahatsiz edecek
diizeydeki parlaklik olarak algilanir. Pariltt kamagmaya neden olur. Dolayisiyla normal
sartlarda goriilebilen bir nesne veya ortam gozdeki bu rahatsiz edici durumdan dolay1 az

gorulebilir veya hi¢ gorulemeyebilir.

Parilt1 “L” harfi ile gosterilir. Birimleri Candela/m? (cd/m?), nit(nt) ve stilb (sb)
gibi birimlerdir. Bu birimler 151k kaynagi AR-GE’ cileri tarafindan siklikla kullanilan
birimlerdir. Ancak uygulamada genellikle “cd/m?’ ve “nit” kullamlmaktadir. Parilt1;

I = 2.7)

!
S
Seklinde ifade edilir.

Parilti, goriinen alandan ¢ikan 1s1k siddeti olarak da tanimlanabilir. Goriinen
alanda direkt goze gelen birincil 151k kaynaklariin yaninda yansiyarak gelen ve diger
151k kaynaklarindan gelen ikincil 151k kaynaklar1 da parilti degerinin i¢indedir. Bu

durumda pariltiy1 direkt parilt1 ve yansimali parilti olmak {izere ikiye ayrilabiliriz.

Direkt parilti; iyi tasarlanmadan monte edilen armatiirlerin sebep oldugu asir
1s1ktan kaynaklanmaktadir. Parilti, armatiirden baslayan 151k huzmesinin yayilma agisi
45 derecedeyken kritik durumda s0z konusudur. Sekil 2.18* de direkt pariltinin
meydana gelmesi goriilmektedir.
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Sekil 2.18. Direkt pariltinin meydana gelmesi (Isik, 2003).

Yansimali pariltida ise, giines 15181 ve diger aydinlatma armatiirleri ile ylizey
yansimalarindan (0zellikle de parlak ylzeyler) meydana gelmektedir (Erdem, 2007).

Sekil 2.19’ da yansimali pariltinin meydana gelmesi gorilmektedir.

5

Sekil 2.19. Yansimali pariltinin meydana gelmesi (Isik, 2003).

2.5.2 Kamasma

Parilt1 degerlerinin asir1 derecede yliksek olmast veya 1s1ik kaynagindan yayilan
isinlarin direkt olarak goze gelmesi ve gozii rahatsiz etmesi olaymna kamasma denir.
Kamagsmay1 otaya cikaran faktorler 151k kaynaginin asir1 1s1masi, arka plan 1sikliligi, 1s1k

kaynagimnin boyutlart gereginden biiyilk olmast ve konumudur. Kisaca kamagma
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pariltinin olumsuz bir sonucudur.

Geceleyin sokak lambalarindan gelen 15181 yansitan 1slak yol zeminleri trafik
akisinda gece goriisiinli zorlayarak kamasma ve pariltilara sebep olur. Bu kamasma ve
pariltilara neden olan baslica aydinlatma armatiirleri, sokak ve kaldirim lambalari,
projektorler, peyzaj aydinlatma armatirler ve parlak reflektorler olarak
orneklendirilebilir (Unver, 1992).

Yukarida sayillan bu tiir armatiirlerin gelisigiizel olarak kullanilmamasi

stirticiilerin ve tasidiklar1 insanlarin giivenligi agisindan son derece dnemlidir.
Kamasma tiirleri,

e Konforsuzluk Kamasmasi: Yalnizca kiside rahatsizlifa neden olan
kamagmadir.

e Yetersizlik Kamasmasi: Nesnelerde ve ortamda gorsel algilamay1 bozan ve
ayrintilarin goriilmesini engelleyen kamasmadir.

e Koreltici Kamasma: Gormeyi kisa siireli de olsa engelleyen kamasma

tarudur.

Goze zarar veren kamasma sayisal olarak Olgiilmemistir. Ancak bu konudaki

arastirmalar devam etmektedir.

Insanda fiziksel ve psikolojik rahatsizlik uyandirabilecek etkiye sahip olan
kamasmanin engellenebilmesi icin 151k kaynaginin 1sikligi azaltilmali, 151k kaynagi
etrafindaki arka zemin 1sikligr arttirilmali veya hedef agisinin ayarlanmasina

gidilmelidir.
2.5.3 Adaptasyon

Goziin degisik degerlerdeki aydinlik diizeylerine ve pariltilara uyma yetenegine
"adaptasyon™ denir. Karanlik adaptasyonu ve aydinlik adaptasyonu olmak (zere iki tip
adaptasyon vardir. Karanlik adaptasyonu aydinlik bir ortamdan karanlik bir ortama
gecisteki adaptasyona, aydinlik adaptasyonu ise; karanlik bir ortamdan aydinlik bir

ortama gecisteki adaptasyona denir. Aydinlik adaptasyonu kisa siirelerde gerceklesirken
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karanlik adaptasyonu daha uzun siirelerde gergeklesir.

Adaptasyon, gozbebegi boyutunun fotokimyasal ve sinirsel mekanizmalarla
blylylp kiiciilmesi ile agiklanabilir. Cok karanlik olmayan ortamlarda karsilasilan
adaptasyona a-adaptasyonu denir. Bu hizli adaptasyon kabiliyetini saglayan sinirsel
mekanizma ag tabakadaki sinirlerle beyindeki gorme sinirlerinin karsilikli etkilesimleri
ile gerceklesir. Bu adaptasyon g6z duyarliginda yaklasik 1/50'lik bir degisim oranina
denk gelir (Onaygil, 1990).

Adaptasyon o6zellikle yapilan yol aydinlatmalarinda ve tlinel aydinlatmalarinda
hayati bir oneme sahiptir. Ozellikle de aydinlatmanin bitip karanliga girildiginde olusan
“karanlik adaptasyonu” siireleri uzadiginda siiriiciiler i¢in tehlikeli durumlar ortaya
cikabilir. Bu tehlikeli durumlar1 6nlemek i¢in aydinlatmanin bitmesine yakin 1s1k

miktarlar kademeli olarak azaltilip g6ziin adaptasyonuna yardimei olunabilir.
2.5.4 Renk sicakhig ve renksel geriverim

Renklerin algilanmasi sirasinda 1sik cisimler tarafindan yansitilir, yansitilan 1s1k
g0z tarafindan algilanarak beyne iletilir beyin bu algilar1 yorumlar. Gozlerimizin
algiladig@i 1s1k retinada Sinirsel sinyallere dontstiiriilerek buradan optik sinirler
yardimiyla beyne iletilir. GOz ii¢ temel birlestirici renk olan yesil, kirmizi ve mavi
renge tepki verir. Beyin diger renkleri bu renklerin degisik tonlari olarak algilar. Bu
alg1 fiziki ortamin sartlarina gore degisir. Yani ayni renkler giinisiginda farkli gece arag
farimin altinda farkl algilanacaktir. Ancak goziimiiziin uyum yetenegi sayesinde her iki
durumda da ayni renk olarak algilanmis olacaktir. Sekil 2.20° de 11k ve renklerin

algilanmas1 gorilmektedir.

Canlilar bir cismi veya ortami gdzlerine nesnenin yansittigi 1s1k ile uyarildigi
zaman gorur ve bunu bir renk olarak algilarlar. CIE (Commission Internationale de
L'Eclairage) 380 nm ile 780 nm arasindaki dalga boylarmi “gériilebilir” 151k olarak
belirlemistir. Insanlar giinesin en tepe noktasindaki 15131 “Beyaz” olarak algilar.
Ancak; bu beyaz 151k 400 nm’ den mavi ve 700 nm’ den ise kirmizinin kombinasyonlari

olarak algilanir (Dedeoglu, 2006).
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Sekil 2.20. Isik ve renklerin algilanmasi (Dedeoglu, 2006).

Kisaca, insanlar renkleri iki durumda algilar. Isik yayan bir cismin rengini “direkt
renk” ve aydinlatilmis bir cismin rengi “yansiyan renk” olarak algilarlar. Buradan
anlasilacag gibi 15181n rengi dalga boyu ile alakalidir. Is18in insan gozii ile goriilebilen
en kiiciik dalga boyu (1) 380 nm’ nin altindaki degerler Ultraviyole-Morétesi (UV) ve
en biiyiik dalga boyu (A) 780 nm’ nin iistiindeki degerler ise Infrared-Kizildtesi (IF)
isinlar olarak adlandirilir. Ancak insanin gérme duyarliliginin en yiiksek oldugu dalga

boyu (1) ise 555 nm olan yesil rengidir.

Bu deger normal gorebilen insanlar i¢cin V=1’ dir ve bu deger renk korleri icin 1

bagka bir dalga boyudur. Sekil 2.21° de 151k spektrumu gosterilmistir.

Sekil 2.21. Isik spektrumu ve beyaz 15181n kirmimu.

Isik kaynagimin goriinen rengine “Isik Rengi” denir. Isigin farkli renkleri ise
farkli 151k frekanslarinda meydana gelen farkli elektromanyetik yapidan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu frekanslar ¢ok yiiksek degerlere sahiptir (imal, 2007).
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Cizelge 2.7. Renk sicakligi ile 151k rengi arasindaki baglanti.

Ultraviyole 100 380nm
Mor 380 436nm
Mavi 436 495nm
Yesil 495 566nm
Sar1 566 589nm

Turuncu 589 627nm
Kirmizi 627 780nm
Kizilotesi 780 10.000nm

Uzerine disen 1s13in tiim dalga boylarini yansitan cisim beyaz, tiim dalga
boylarin1 yutan ve yansitmayan cisim de siyahtir. Beyaz ve siyah aslinda renk degildir.
Sadece renklerin dalga boylaridir. Bu durun diger renkler i¢inde aymidir. Bu dalga
boylar1 Cizelge 2.7° de gosterilmistir.

<— Frekans artar (v)
10%* 1022 10%° 10'8 10'6 10" 10'? 10'° 108 10° 10* 10? 10° v (Hz)
| [} 1 1 1 1 [} | | 1 1 | 1
Gama iginlari X-ray  |Morstes Kizilotesi Mikrodalga | Fm AM Uzun radyo dalgalan
Radyo Dalgalari
I 1 1 | | ol 1 | 1 I I
107 10" 1002 107 10° | 10 10 1072 10° 102 104 10° 108 A (m)
L]

I ——— Dalga boyu artar (A) —

Goruniir igik tayfi

I |
400 500 600 700

Birimi nanometre ()

—
Dalga boyu artar

Sekil 2.22. Elektromanyetik tayf, goriiniir 151k ve dalga boylari.
Normalde beyaz olarak algilanan giinisig1 gercekte ¢ok sayida rengin bir araya
gelmesiyle olusmugstur. Giines 15181 beyaz renk olarak algilanirken gercekte ¢ok sayida

renkten meydana gelmistir. Sekil 2.22° de elektromanyetik tayf, goriiniir 151k ve dalga
boylar1 gortilmektedir.

Sir I1saac Newton (1666), 1s1k 1s1sin1 bir prizma i¢inden gegen ve prizma g¢ikisinda
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gokkusaginin tiim renklerini verdigini ispatlamistir. Kirmizi, mavi ve yesil {i¢ ana rengi
olusturmasina karsin karigimlar ise, sari, turuncu, kahverengi, siyah gibi diger renkleri
olusturmaktadir. Bu renklerin maviye bakan tanlar1 “soguk renkler”, kirmiziya bakan
renkler ise “sicak renkler” olarak tanimlanmustir (Imal,2007). Sekil 2.23° de renk

sicakliklart goriilmektedir.

Soguk Renkler Sicak Renkler

Sekil 2.23. Renk sicakliklari.

Renk sicaklig1 3300 °K’den kiiciik 151k kaynaklar1 “sicak”, 3300 °K” ile 5300 °K
arasi renk sicaklig1 olan 151k kaynaklari “1lik” ve 5300 °K’den biiyiik renk sicakligina
sahip 151k kaynaklar1 ise “soguk” 1s1k kaynaklari olarak ifade edilir (Manav, 2005).

Cizelge 2.8’ de renk sicakligi ile 151k rengi arasindaki baginti verilmistir.

Cizelge 2.8. Renk sicakligi ile 151k rengi arasindaki bagnti.

Renk Sicakhg (°K) Isik Rengi
<3300 Sicak (Kirmizimsi beyaz)
3300-5300 Orta (Beyaz)
>5300 Soguk (Mavimsi beyaz)
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3. YOLAYDINLATMASI

Yol aydinlatmasinin kural ve kaidelerinin iyi anlagilmasi i¢in yol kavrami, yollarin
ulusal ve uluslar arasi siniflandirilmasi ile standartlarinin iyi bilinmesi gerekir. Bu

sayede verim ve standart calismalarina da katki saglanmais olur.

Yol aydinlatmasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli faktor gorsel algilamanin
iyi olmasidir. Giivenli bir yol aydinlatmast hem kazalarin 6nlenmesinde hem de sug
oraninin azalmasinda énemli rol oynayacaktir. Yol tlizerindeki 151k ve gorsel algilama

yetersizligi sonucunda dikkatsizlik etkisi olusur bu da kazalara yol acar.

Yol aydinlatmasinda standartlara uyulmali, yolun tiim noktalarinin muimkin
oldugunca esit diizeyde algilanmasi saglanmali, 151k esit diizeyde ve diizgiin dagilmali,
yakin c¢evre de gerektiginde aydinlatilmali ve gozde olusabilecek kamasmalar

engellenmelidir (YYavuz, 2004).
3.1 Yol Kavrami ve Simiflandirilmasi

Kisaca; trafik icin insanlarin yararlanmasina ag¢ik olan arazi seridi, kopri, tiinel,
viyadiik, otoyol gibi yaya ve arag trafigine uygun tim alanlara yol denir. Yol kavrami
tanimdan anlasilacag {izere genis bir tanimlama alanina sahiptir. Burada esas oncelikli

olan ¢alismanin yapilacagi alanlar olmalidir.

Yol kavraminin ulusal ve uluslar arasi siniflandirilmalar1 mevcuttur. Ancak bu
standartlarin yaninda oncelikle sehir i¢i ve sehirlerarasi yollar olarak bir siniflandirma

yapilacaktir.
3.1.1 Sehir i¢i yol kavrami

Konutlar ve isyerleri i¢in ayrilmig kdy, mahalle ve sehrin mesken olarak kullanilan
alanlarinda ulagimin saglanmasini karsilayan tiim yollar sehir i¢i yollardir. Bu yollar
miistakil yapilar, siteler, ofisler, oteller, apartmanlar, kiigiikk ve orta olgekli sanayi
bolgelerini kapsarlar. Bulvar, cadde, sokak ve yaya yollar1 bu kapsamda tanimlanir.

Ayrica hiz limitlerinin diisiik oldugu yollardir.
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3.1.2 Sehirlerarasi yol kavram

Hiz limitlerinin genel olarak yerlesim yerleri ve sanayi bolgeleri diginda yiiksek

oldugu, agirlikl olarak da arag trafiginin 6n plana alindig: yollardir.

Sehirleri birbirine baglayan ¢ift yonlii yollar, boliinmiis yollar ve otoyollar bu

kapsamda degerlendirilen yollardir.

3.2 Yol Aydinlatmasi1 Uygulamalar icin Ulusal ve Uluslararasi Yonetmelik ve

Standartlar Incelenmesi

Nesnelerin gorilmesi hayati 6nem tasiyan yollarda aydinlatmanin yeterli giivenlik
ve konfor gereksinimlerinin kargilanmast i¢in ulusal ve uluslar arasi standartlar
belirlenmistir. Her ulusal kurum kendi alani ile ilgili standartlar1 belirlerken kendi

ulusal imkanlarla birlikte uluslararas: standartlar1 esas almaktadir.

GoOzlemcinin ve bazen de gorulmesi gereken cismin hareketli oldugu yol
aydinlatmalarinda gerekli giivenlik ve gorsel konfor gereksinim kosullarinin
saglanabilmesi i¢in ¢ok dikkatli davranilmalidir. Karayollar1 Genel Miidirligi’ nun
sorumlulugundaki sehir dist ve sehir i¢i yollar ile otoyol ve bdliinmiis yollarda
Uluslararast Aydinlatma Komisyonu (CIE)’nin 1977 tarihli ve 12-2 no.lu “Trafik
Yollarmin Aydinlatilmas: i¢in Oneriler” adli yayinindaki 6neriler uygulanmaktadir.
Ayrica; CIE (1995), “Motorlu ve Yaya Trafikli Yollarin Aydinlatilmasi i¢in Oneriler”
ad1 altinda 115 no.lu yeni teknik raporundan da yararlanilmistir. Yol aydinlatmasi ve
gorlis kosullar1 konusunda gerceklestirilen yeni arasgtirma sonuglarina gore yeniden
diizenlenen bu onerilerin de ulusal kosullara uyarak teknik sartname ve yonetmeliklere
eklenmesi gerekmektedir (CIE, 1980; Onaygil, 2001). Cizelge 3.1’ de farkli yol tipleri

icin aydinlatma siniflar1 gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Farkli yol tipleri i¢in aydinlatma siniflar1 (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2011).

Yolun Tanimi Aydinlatma Sinifi
Boliinmiis yollar, ekspres yollar, otoyollar, (otoyola giris
ve ¢ikislar, baglant1 yollari, kavsaklar, licret toplama

alanlar)

Trafik yogunlugu ve yolun karmasiklik diizeyi (Not:1), M1
YUKSCK. . M2
L0 - M3
DUSTK. . et

Devlet yolu ve il yollar1 (tek yonlii veya iki yonlii,
kavsaklar ve baglanti noktalari ile sehir gegisleri ve ¢evre

yollar1 dahil)

Trafik kontrolti (Not: 2) ve yol kullanicilarinin ( Not: 3)

tiplerine gore ayrimi (Not: 4), M1
ZaYIE. o M2
LY

Sehir i¢i ana glizergahlar (bulvarlar ve caddeler), ring
yollari, dagitici yollar

Trafik kontrolii (Not :2) ve yol kullanicilarinin ( Not: 3)
tiplerine gore ayrimi (Not: 4),

Zaylf. M2
LY M3

Sehir i¢i yollar (yerlesim alanlarina giris ¢ikisin yapildig:
ana yollar ve baglant1 yollari)

Trafik kontroli (Not: 2) ve yol kullanicilarinin ( Not: 3)
tiplerine gére ayrimi (Not: 4),

7 U M4
LY M5

Not : 1-)Karmagikiik yolun geometrik yapisini, trafik hareketlerini ve gorsel
cevreyi igerir. Goz oniinde bulundurulmasi gereken faktorler, serit sayist, yolun
egimi, trafik 151k ve isaretleri.

Not : 2-) Trafik kontroll, yatay ve diisey isaretlemeler ve sinyalizasyon ile
trafik mevzuatimin varligi anlaminda kullanilmigtir. Bunlarin olmadigi yerlerde
trafik kontrolii zayif olarak adlandirilir.

Not : 3-) Kullanicilar , motorlu araclar (kamyon, otobls, otomobil vb.),
bisiklet, yavas arag¢lar ve yayalar.

Not : 4-) Ayrim, tahsisli yol (her bir trafik cinsinin kullanacag seridin kesin
olarak ayrildig: yerler, otobiis yolu, bisiklet yolu vb.)

Boliinmiis Yol (Tek YOnla Yol): Tasit yolunun yalniz bir yondeki tasit trafigi igin
kullanildig: karayoludur.

Ekspres Yol: Sinirh erigme kontrolli ve 6nemli kesisme noktalarmin kopriili
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kavsak olarak teskil edildigi boliinmiis karayoludur.

Otoyollar: Ozellikle transit trafige tahsis edilen belirli yerler ve sartlar disinda
gecis ve cikin yasaklandigi, yaya, hayvan ve motorsuz araglarin giremedigi, ancak izin
verilen motorlu araglarin yararlandigl ve trafigin 6zel kontrole tabi tutuldugu erisme
kontroll karayoludur.

iki Yonlii Yol: Tasit trafiginin her iki yonde kullanildigi karayoludur.

Geometrik Yapi: Yolun sinifina gore tasarim seklidir (yolun genisligi, serit sayisi,
yatay ve diisey egim, yolun proje hizi vb.).

Trafik Yogunlugu: Yayalarin, hayvanlarin ve araglarin karayollar1 iizerindeki
hareketleridir.

Trafik Giivenligi: Karayollar1 Trafik Kanunu ve buna dayanilarak ¢ikartilan ilgili
mevzuat.

Kullanicilar: Motorlu tasitlar, motorsuz tasitlar, yayalar ve hayvanlardir.

Kavsak: iki veya daha fazla yolun kesismesi veya birlesmesi ile olusan ortak
alandir.

Baglanti Yolu: Bir kavsak yakininda karayolu tasit yollarinin birbirine
baglanmasini saglayan, kavsak alani disinda kalan ve bir yonli trafige ayrilmis olan

karayolu kismidir.

Sehir i¢i ve sehirlerarast yol kavsak alt gegitler ve tiinellerin aydinlatilmasina da
ozen gosterilmelidir. Ozellikle kavsak ve alt gegitlerin aydinlatilmalar1 yol giivenligi ve
suglarin  Onlenmesi agisindan ¢ok Onemlidir. TuUnellerin ise gece ve gindiz
aydinlatmalar1 uzman kisilerce projelendirilmesi gereken bir uygulamadir. Bunun
yaninda her tlinel ve alt gecidin geceleyin en az yaklasilan yolun ortalama parilti

diizeyinde, bu degerin ii¢ katin1 asmayacak sekilde aydinlatilmasi zorunludur.

Tek renkli (monokromatik) altin sarisi 1sinlama yapan algak basingli sodyum
buharli lambalarin renk 6zellikleri agisindan yerlesim ve yaya trafigi olan sehir igi
yollarda kullanilmasi ¢ok dogru degildir. Ancak; ismlar tek bir filtre ile elimine
edilebildiginden, 1s1ik kirliliginin Onlenmesi gereken dogal ¢evre ve astronomi
gozlemevleri etrafindaki yol, sokak, meydan, alan aydinlatmalarinda kullanilmalar

zorunlu olan tek lamba grubudur (CIE, 1980, 1995; Onaygil, 2001).
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3.3 Yol Aydinlatma Hesab1

Hesaplar simetri kosullar1 dikkate alinarak yolun biitiiniinii temsil edecek en kiigik
alanda yapilmalidir. Aymi taraftaki iki armatiir arasinda kalan bdlgede hesap yapmak

genellikle yeterli olmaktadir.

Genel ve Dig Ortam Aydinlatmasinin Hesaplanmasinda Kullanilan Yontemler,

Ters Kare Kurali, Lambert Yasas1 ve Kosiniis Yasasina bu kisimda yer verilmistir.
3.3.1 Ters kare kural

Bir ¢aligma alanindaki aydinlik diizeyi, calisma alani ve 151k kaynagi arasindaki
mesafenin karesiyle ters orantilidir (Ozkaya, 2000). Sekil 3.1’ de ters kare kuralimin bir

piramit {izerinde agiklanmasi gorulmektedir.

Sekil 3.1. Ters kare kuralinin bir piramit {izerinde agiklanmasi.

A noktasindaki 1s1ik kaynagmin Isik siddeti “I” olarak ifade edildiginde, bu
durumda d1 uzakligindaki aydinlik diizeyi;

E,=— (3.1)

E, == (3.2)
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Seklinde olur. Birbirinden farkli bu mesafelerdeki aydinlik diizeylerini oranlayacak

olursak,
E, d3
B 3

Sonucu c¢ikar.

Sonug olarak noktasal bir 151k kaynagindan belli bir dogrultuda gelen 151k siddeti
() bu dogrultuya dik diizlemlerdeki aydinlik diizeylerinin kaynaga olan uzakliklarinin
karesi ile ters orantilidir denir ve “Ters Kare Kural1” olarak ifade edilir (Ozkaya, 2000).

3.3.2 Lambert yasasi

Pariltis1 her dogrultuda sabit olmak iizere 151k yayan yiizeylere “ideal Dagitict
Yiizey” denir. Bir yiizey 15181 Lambert yasasina uygun bir sekilde yansitiyorsa
genellikle mikemmel denilebilecek derecede gorilebilir. Bu ylizeye Lambert yasasina
gore ideal 151k yayan yiizey denir (Ozkaya, 2000, 1990). Bu duruma en giizel érnek

giinestir.

Lambert yasasina gore ideal yansiticili ylizeyden yansiyan 1s1k akist,

® = . L.S (Lumen) (3.4)
Formiilii ile hesaplanir.

L= Yiizeyin pariltis1 (cd/m?) (3. 4a)
S= Yiizey alan1 (m?) (3. 4b)
Isik kaynagi 151811 o agis1 ile yansitiyorsa bu durumda 151k siddett,

I, =L.S, =L.S.Cosa (cd) (3.5)

Seklinde bulunur. Sekil 3.2’ de Lambert yasasinin parametrelerinin verildigi sekil

gorulmektedir.
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Sekil 3.2. Lambert yasasina iligkin gosterim.

3.3.3 Kaosinis yasasi

Yiizeyin normali ile gelen 151k dogrultusu arasindaki ag1 a ise, yizey Uzerindeki
bir P noktasinin aydinlik diizeyi, bu nokta dogrultusundaki 1sik siddetinin 151k kaynagi
ile nokta arasindaki uzakligin karesine bolimiiniin o agisinin kosiniisii ile ¢arpimina

Kosiniis yasasi denir.

Bu ifade “Kosiniis Yasas1” olarak tanimlanir. “Noktasal Aydinlatma Formiili”

olarak ta adlandirilir.

Kosiniis yasasi noktasal aydinlatma formili (Point-Point metodu), nokta nokta
hesaplama yontemi de denilen bu dis aydinlatma hesap yontemi, en sik ve yaygin
kullanilan yontemdir. Bu metotla projektoriin odaklandigi nokta ve aydinlatma diizeyi
nokta esas alinarak hesaplamalar gergeklestirilir. Az sayida projektor ve az sayida nokta
icin yapilan hesaplamalar maniiel olarak gerceklestirilebilse de ¢ok sayida projektor i¢in

yapilan hesaplamalar bilgisayar ve yazilim gerektirmektedir.

Noktasal aydinlatma formiilii kullanilirken aydinlik diizeyinin yatay ve diisey
bilesenleri, stadyum ve hali saha aydinlatmalarinda yatay ve yari-silindirik aydinlik

diizeyleri de dikkate alinmalidir.
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Sekil 3.3. Kosiniis yasasina noktasal ve yatay aydinlatmaya iliskin gosterim.

Noktasal aydinlatma formiili;

Iy.Cosa
Ep = %0 (3.6)
Olarak hesaplanir.

Sekil 3.3' de goriilen alanin kosiniis yatay aydinlatma formiilii, yatay aydinlatma

formiilii noktasal aydinlatma formullinden tiiretildiginde;

E

_1 3
y—h—‘;.Cos a (3.7

Elde edilir.

a) b)

Sekil 3.4. Kosiniis yasasina diisey aydinlatmaya iliskin gosterim.

Kosiniis yasasi diisey aydinlatma igin Egisey 1ki tlrll bulunabilir. Birincisi; 151k



42

aydinlatmanin yapilacag: diizleme direkt olarak belli bir ag1 ile geliyorsa, Sekil 3.4 (a)’

da gorulen durumda Egisey> Nin formali;

I1.Cosa

Edijsey =iz (3.8)
Seklinde bulunur.

Ikincisi, 151k diizleme yatayla da belli bir a1 ile geliyorsa Sekil 3.4 (b)’ de goriilen

durumda,

Eaiisey’nin formal,
I .
Egisey = (ﬁ) .sina.cos? a.cos (3.9)

Seklinde bulunur.

Kosiniis yasasi yart silindir diisey aydinlatma formiilii 6zellikle spor tesisi, stat,
hali saha, park-bahce aydinlatmasinda kisaca insan yiizlerinin belli bir uzakliktan
secilebilmesinin gerektigi tesisler i¢in yari-silindirik aydinlik diizeyinin hesaplanmasi

cok nemlidir (Ozkaya, 2000).

Sekil 3.5. Kosiniis yasasina yari-silindirik aydinlatmaya iliskin gosterim.

Sekil 3.5.” de goriilen diisey duran bir yari-silindirin sonsuz sayidaki yiizey

elemani iizerindeki aydinlik diizeyi asagidaki formul ile hesaplanabilir.
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E ;) {sina.cos? a(1 + cos B)} (3. 10)

yari—sil. = (n.h.rz
3.3.4 Yol aydinlatma hesap alam

Hesap yapilacak alanin smirlar1 ka¢ nokta icin hesap yapilacagi, noktalarin
birbirlerinden her iki eksende araliklari, yol {lizerindeki konumlar1 ve gézlemcinin her
bir
belirtilmistir. Hesap alanini tanimlayan bu biiyiikliikler Sekil 3.6’ da gosterilmistir.

noktanin hesabinda nereye konumlandirilacagi standart ve yodnergelerde

Gozlemcinin hesap

,_ alanina/noktasina uzakhgs Direk araligi

Py )

ilk hesap noktasinin
direkten uzakhgi

hesap noktalarinin
araligi (boyuna)

— P

I
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x x b4 x X x x X X X -
B| £ =
2 £ Seridin orta gizgisi c
S| =& > 7}
< —— O = - . =
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gbzlem =2 X8 %
dogrultusu @ | £ o ¢ =
%: \ 4 - >
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Hesap alanindaki

ilk armatir son armatdr

Sekil 3.6. Hesap alanini tanimlayan biiytikliikler (CIE, 2000; Semiz, 2006).

Hesap noktalarinin sayisi ve konumlari CIE 140 ve ANSI RP8-2000° de farkl

tanimlanmustir.

Ornegin; CIE 140 gore noktalarin birisi seridin orta ¢izgisi, digerleri ise buna
paralel ve seridin genisliginin {igte biri uzaklikta olan ili¢ dogru ilizerinde hesap yapilir.
ANSI RP-8-2000’¢ gore ise noktalarin her biri seridin dis ¢izgisinden g¢eyrek serit
genisligi kadar iceride olan ve serit eksenine paralel iki dogru iizerine yerlestirerek
hesap yapilir. Bir bagka farklilik ise; CIE 140’ a gére noktalarin yol boyunca araligini
en fazla 3 m ve her bir siradaki nokta sayisin1 da en az 10 adet olarak verilmesidir.
ANSI RP-8-2000 e gore noktalar en fazla 5 m aralikla yerlestirilmeli ve bir siradaki

nokta sayis1 10 adedin altina diismemelidir (Semiz, 2006).
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[k hesap noktasinin ilk armatiirden uzaklig1 iki nokta arasi mesafenin yarisidur.
Goz yiiksekligi CIE 140°da 1,5 m olmasi gerekirken ANSI RP-8-2000° de 1,45 m.

olmasi gerekir.

ANSI RP-8-2000 hesaplarinda gozlemcinin seridin ortasinda hesaplanan
noktadan 83 m geride durdugunu kabul ederek yapilmasi gerektigini belirtmisken,
gozlemci konumu noktaya bagli olarak degistigi icin gozlemci hesap sirasinda
armatiirlere gore hareket ettiginden bu goézlemci “hareketli” olarak nitelendirilmistir.
Ancak; CIE 115 ve CIE 140 standart olmayip yalnizca 6neri oldugu da unutulmamalidir

(Semiz, 2006; CIE 140; ANSI/IESNA- RP-8-2000).
3.4 Gorme Olay1

Bir enerji ¢esidi olan 151k gérme olayini gergeklestirmek icin fiziksel ve
biyolojik olarak sartlar1 ger¢eklestirmelidir. Gorme olayr da insan psikolojisini direkt
etkiledigi yapilan arastirmalar sonu tespit edilmistir. Isik kaynaklari spektral dagilim
grafikleri, gériinen ve goriinmeyen dalga boylar1 biyolojik olarak gérmeye neden olur.
Biyolojik gérme olayinda yapay aydinlatma araglariyla yapilan aydinlatma tiirlerinin
tamaminda hedef giinisigina yakin spektral dagilima yaklastirmaktir. Tip alanim da
ilgilendiren gérme olayinin aydinlatmacilar ilgilendirilen en 6nemli kismi glinisigina en

yakin spektral dagilim1 gerceklestirmektir (Manav, 2007).

Biyoloji ve tip biliminde sirkadiyen ritim ve insan biyolojik saati olarak bilinen
gorme olay1 iizerinde de 15181n flicker etkisine benzer bir etkisi vardir. Eger bu ritim
veya biyolojik saat ile glinlik ritim birbiri ile eslesmiyorsa insanlar kendilerini yorgun,
uykulu ve dalgin hissedebilir (Philips, 2015).

Glmisig1 spektral dagilimi aym1 zamanda kirpigmanin en az hissedildigi
aydinlatma tilirtidiir. Bu biyolojik durum normal sartlarda insanin gece ve giindiiz
arasindaki uyumu ile baglantili olup, flicker etkilerine maruz kalan insanlar igin kaza,
dalginlik, uyku problemleri gibi olumsuzluklara neden olacaktir. Biyolojik ve fizyolojik
olarak gdrmenin alicis1 gz olsa da algilayan ve yorumlayan beyin olacaktir. Sekil 3.7

de biyolojik olarak goz ve gdrme olay1 goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Biyolojik olarak goz ve gérme olay1.

3.5 Flicker Etkileri ve Algilamalar:

Genel olarak flicker glnlik hayatimizin bir¢ok alaninda karsilastigimiz bir
olgudur. Iinsanlar bu olayr bazen fark ederken bazen de fark edemez. Flicker ve
etkilerine basta tasarimcilarla birlikte uygulayicilarin dikkat etmesi zorunludur. Bu

calisma i¢in yararli olabilecek birkag flicker olayini agagidaki gibi siralanabilir.
3.5.1 Gerilim dalgalanmasi

Gerilim dalgalanmalarina bagli flicker yiikteki hizli degisimler ve sistemdeki
anahtarlama islemlerinden kaynaklanir. ENS50160 standartlarina gore bu degisim
%S5’ten fazla olmamalidir.  Flickerin roleleri ve gii¢ elektronigi devrelerini hatali

calistirmasi yaninda insan sagligin1 olumsuz etkiledigi de s6ylenebilir.

Gerilim dalgalanmalarini matematiksel olarak modellerinden biri de asagidaki
gibidir. Bu gerilim dalgalanmasi temel gerilim frekansinin genlik modiilasyonu olarak

tanimlanir. Yani en genel haliyle (3.11)” deki gibi ifade edilebilir,

v(t) = V2V[1 + m(t)]cos (2mf,t) (3.11)

Burada “V” bozulmamis dalga formunun yani tasiyici sinyalin degerini, “fo”
temel frekans degerini, “m(t)” de modulasyonu ifade etmektedir. Uygun bir “m(t)”

degeri segilerek her tiirlii gerilim bozuklugu yukaridaki denklem ile ifade edilebilir.
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“m(t)” ile sinds dalga bicimli veya dikdortgen dalga bicimli dalgalanmalar retilebilir.

Tastyict siniis ve dikdortgen dalganin yan loblari oldugundan frekans bolgesinde
de tastyic1 dalganin etrafinda bulunurlar. Ornek vermek gerekirse temel frekans1 SO0Hz
olan bir sinyaldeki 10Hz’lik modiilasyon, frekans spektrumunda 40Hz ve 60Hz’ de
gbzlemlenebilir (Topgu, 2015).

Flicker siddeti kisa ve uzun donem olarak iki tlrlt olgulebilir. Cizelge 3.2” de
verilen bu degerler Pst (kisa donem flicker siddeti) ve Plt (uzun dénem flicker siddeti)
dir. Gerilim dalgalanmalarina bagli flicker degerleri FLICKERMETRE’ lerle 6lcilebilir.
Ancak bu oOl¢limlerin en az 1 hafta ve asagidaki yonetmelik degerleri temel alinarak
yapilmas1 gerekmektedir. Pst 10’ar dakikalik periyotlar halinde 6lgullrken, Pit uzun
donem flicker siddeti degeri ise iki saatlik periyotlarda denklem (3. 12)’ deki dizi ile

hesaplanir.
Cizelge 3.2. Flicker siddeti i¢in sinir degerler.
Flicker Siddeti Endeksi | Sinir Degerler
Pst <1.0
Plt <0.8
1
P = (232, (B2)] (312

Uzun donem flicker siddeti Olgiilecekse yine EN 50160 standartlarina gore
haftalik olarak olciilmelidir. Yapilan 6l¢iimlerde dl¢lim sayisinin %95’indeki Pit degeri
1’e esit veya 1’den kiigiik olmalidir. Bu degerler ortalama degerler olup kisiden Kisiye
degisebilen degerlerdir. Sebekeye bagli kaynaklarin flicker degerlerinin de benzer

oranlarda olmasi 6nemlidir (Rona, 2014).
3.5.2 Isik kirpismasi

Gerilimdeki %1’lik bir dalgalanma akkor filamanli lambada %6,5’lik bir parlaklik

degisimine neden olmaktadir. Bu dalgalanmalar da insan beyni tarafindan algilanmasi



47

151k kirpismasi olarak tanimlanir. Bu bakimdan gerilimdeki en ufak dalgalanma
aydinlatma siddetinde gézlemlenebilmektedir. Dalgalanma miktar1 arttik¢a kirpigmadan
kaynaklanan sorunlar daha da artacak ve insanlarin yasam Kkalitesinin diismesine,
beraberinde kazalara ve fiziksel sorunlara yol agacaktir. Sekil 3.8’ de flicker etkisi

gorulmektedir.

Sekil 3.8. Flicker ve kesintili algilama.

Bir bolgedeki gerilim dalgalanmasmin siddeti o bolgede gergeklesen kirpisma
olaymin miktariyla kiyaslanarak elde edilir ve bu egriye kirpisma egrisi denir. Her
tekrarlamada gerilim degisimine bagl olarak en fazla izin verilebilir genlik degeri
tanimlanir. Bu egri dikdortgen dalga degisimleri icin gegerli olmasina ragmen
dogrulama faktorleri dikdortgen olmayan degisimler icin uygundur. Bu egri sistem
tasarimi i¢in uygundur ancak gerilim dalgalanmasinin siddetinin herkes tarafindan ayni
Olgllmesi islevini gerceklestiremez. CUnkU her bireyin gérme ve algilama yetisi bir

degildir.
3.5.3 Arac fan flicker algilamasi

Suruculer genellikle gece ara¢ kullanma konusunda ¢ok istekli degillerdir. Gece
struculeri, siiriis sirasinda far aydinlatmalarinin gerekli gorsel konforu saglayamamast,
karanliga bagli psikolojik nedenler, ¢evrenin yeterince algilanamamasi, uyku saati gibi
nedenlerin yaninda karst yonden gelen arac¢ isiklarinin géze ve gormeye etkisi

sayilabilir.

Ozellikle karsi yonden ve arka arkaya gelen arag farlarinm isiklar1 parilti ve

kamasmalara ya da flicker etkisi yaparak slricunin gorme Kalitesini azaltarak
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algilamada problemlere neden olur. Sekil 3.9’ da ara¢ farinda flicker etkisi
gorulmektedir.

Sekil 3.9. Arac farinda flicker etkisi.
3.5.4 Tunel ve bariyerlerde flicker etkisi

Flicker etkisinin goriildiigii bir baska alan tiinel ve bariyerlerdir. Gerek tiinel
aydinlatmasi gerekse yari tiinellerin yapimi sirasindaki direklerin dizilimi ve bu direk
dizilimi ile aralarindan siiziilen giin 1s1klar1 da flicker etkisi olusturur. Benzer sekilde
bariyerler, yol boyu dizilmis ¢itler, agaglar ve direklerde benzer sekilde giindiiz
saatlerinde dahi flicker etkisi olusturabilirler. Sekil 3.10” da bariyerlerde flicker etkisi
ve Sekil 3.11° de tiinel ve yar1 tiinellerde flicker etkisi goriilmektedir.

Sekil 3.10. Bariyerlerde flicker etkisi (Dondia, vd., 2012).
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Ayrica yukarida belirtilen 151k dizilimi kaynakli flicker etkileri basta epiletik
hastaliklar olmak tizere bazi psikolojik ve fizyolojik sorunlara neden oldugu bilimsel

calismalarla da kanitlanmistir (Dondia, vd., 2012).

e | \
l“'” '} "

Sekil 3.11. Tiinel ve yar tiinellerde flicker etkisi (Dondia, vd., 2012).
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4.  YOLAYDINLATMASINDA FLIiCKER ETKIiSI ESASLI DiREK
ACIKLIGI TESPITI

Tiim yol aydinlatmalarinda, aydinlatma seviyesi ve kullanilan 1s1k rengi niteliginin
yaninda aydinlatmanin bir diger onemli kriteri de direk agikliklar1 ve flicker etkisi de
Onem tasir. Alternatif akimin periyodik degisimi ya da siiriici devrelerin anahtarlama
Ozelliklerinden kaynaklan flicker etkisi ile ilgili onlemlerin alindigr ve bu konudaki
calismalarin var oldugu bilinmektedir. Burada ise; yol aydinlatmasinda bilinen flicker
esaslarindan disinda direk ve armatiir dizilimi esash flicker etkisi de ele alinarak uygun
tasarim modellemelerinin gergeklestirilebilmesi amaglanmistir. Flicker esasli direk ve
armatiir agikliklarinin belirlenmesinde hiz limitlerinin yaninda yolun sehir i¢i ve disi
olmasi gibi Ol¢ltler ile armatiir 151k dagilimi ile kullanilan lambalarin renksel dzellikleri
Oonem tasir. Hiza bagli olarak yol aydinlatmasinda flicker etkisinin olusumunu
engellemeye yonelik uygun direk agikliklarinin tespitine yonelik hesaplamalar

gergeklestirilip hesaplama sonuglart degerlendirilecektir.
4.1 Flicker Etkisi ve Gormeye Olumsuz Etkileri

Goriiniir 1518in dalga boyu 400 nm ile 700 nm arasindadir. Insan gozii yaklasik
1,5 MHz ile 2,5 MHz arasinda yapisal degisim frekansli 1s1k altinda gorme yetenegine
sahiptir. Isik mega degerde yiiksek frekansa sahip iken; gérme frekansi 15181 saglayan
enerjinin degisimine bagl olan frekansla iliskilidir. Ideal durumda gérme frekansinin
sifir olmasi giizel bir ¢6ziim gibi disiiniilse de gerek alternatif akimin degisimi kaynakli
gerekse monitorlerin anahtarlamali yapilari goriintiiyii frekansli yapar (Rozanowski, vd.,
2014; inan ve Ermis 2003).

Insan gozii 25 Hz iizerindeki gorme frekanslarini algilayamadigindan srekli
algilama sartlar1 saglanmis olur ve goriintiileri kesintili hissetmez. Bu sebeple ilk
sinemaskoplardan bu yana ekran yenileme sikliginin 25 Hz iizerinde olmasi
zorunluluguna uyulmustur. 25 Hz altindaki gérme frekanslarinda ise siirekli algilama
sartlar1 saglanamayacagindan insan gozi bu frekanslarda goruntuleri kesintili olarak
algilar. Goriintii frekansinin siirekli algilama sartlarini saglayamadigi bu durum flicker

etkisi olarak tanimlanir.
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Monitor yapilarda karsilasilan ekran yenileme sikligi kaynakli flicker etkisi
disinda 151k kaynaklarmin degisim frekansindan kaynaklanan flicker etkisi de
mevcuttur. Sebeke gerilim frekansimin 50 Hz olmasi durumunda 15181 regiile edecek
kimyasal yapilar yeterli degilse fliioresan vb. desarj lambalar1 saniyede 100 kez yanip
sonecektir. Insan gozii bu frekansi hissetmese de dénmekte olan bir cismin parga gegis
hiz1 saniyede 100' e yakin oldugunda cisim insan gozii tarafindan hatali olarak duruyor,
yavas doniiyor ya da ters doniiyor olarak algilanabilecektir. Cok tehlikeli olan bu
durum ise hatali algilamalara sebep olarak is kazalarina sebep olabilecektir. Sekil 4.1’
de goriildiigii gibi ortam aydinlatmasini saglayan 11 frekansi "fi", donmekte olan
cisimlerin 1s18a maruz kalan kisimlarinin gegis frekanst "fg" ile gosterilebilir. Bu
durumda, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2” de goriildiigii gibi insan gézinin maruz kaldigi gérme

algilama frekansi,"fa",

fa = f(fgrfl) (4- 1)

Olarak tanimlanabilir.

——

fl Frekansli Lamba
Aydinlatmasi

e

J

ST &

fg Ddner Cisim fa insan Gozu
Parca Gecgis Fre Algilama Frekansi
s

(141

Sekil 4.1. Doner cisimlerde flicker etkisi olusumu.

Burada; fq ve fi frekanslarinin 25 Hz’ den biiyiik yada kii¢iik olmasinin flicker
etkisine dogrudan etkisi olmayip (4.1)’ deki fonksiyonellige baglh olarak "fa" 25 Hz’ den
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kicik olursa goriintii kesikli olarak algilanmaya baslayacaktir. fy ve f; frekanslariin
her ikisinin de kiiclik degerde olmalar1 ve birbirlerine yakin olmalari, "fi" algilama
frekansinin 25 Hz’ den ki¢iik olma riskini arttiracaktir. Algilamadaki kesiklilik arttikga
cismin durdugu, yavas dondiigii ya da ters dondiigii gibi yanilsamalar meydana

gelebilecektir.

Gorunuruk Senkronizasyony Gonmezlik Senkranizasyony

Istk Kaynag Esash
(orintd Frekans:

Gorme Alam

Doter Cism Parca Gecis
Esash Goninni Frekans

Gorinir Bolgeler Gorinmez Bolgeler
Sekil 4.2. Gorme alani senkronizasyonlari.

4.2 Yol Aydinlatmasi Flicker Etkisi ve Direk A¢ikliklarinin Belirlenmesi

Yol aydinlatmasinda ¢ogunlukla yiiksek sicaklik olusumlu desarj lambalar1 ya da
sebeke frekansindan yiiksek anahtarlamali LED armatiirler kullanildigindan lamba 15181
frekans1 kaynakli flicker olumsuzluk sartlar1 olusmaz. Ayrica; lambalarin 151k
frekansindan kaynaklanabilecek flicker etkileri hem cok fazli besleme ile ortadan
kaldirildigi gibi glinimiizde siklikla kullanilan lamba igi 15181 absorve edici ve yayici

kaplamalar ile ¢ok kiiciik degerlere indirgenmistir (Chmielowiec, 2011).
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Sekil 4.3. Sokak aydinlatmasinda aydinlatilmis bolge, karanlik bolge dizilimi.

Buna karsilik yol aydinlatmasinda, direk ve armatiir dagilimlarindan kaynaklanan
flicker etkilerinin olusumu Sekil 4.3 de goriildiigii gibi dar agili armatiir kullanildiginda
her zaman igin olusabilecek bir risktir. Burada arag hiz1 ve siiriicii algilamasina yonelik
olarak flicker etkisi ele alinarak sehir dist ve sehir i¢i farkli hizlardaki algilama
degisimleri incelenecektir. Bu amacla Sekil 4.4’ de gosterilen yol modeli ele alinmistir.

Bu yol modelinde Da aydinlatilmis bolgeyi Dk ise karanlik bolgeyi ifade etmektedir.

Aydinlik ve karanlik bolgelerin ardisik olarak siralandigi bir dizilim iizerinde
seyahat eden bir siiriici i¢in flicker etkisi bakimindan bu dizilimin geometrik boyutlar

ve aracin hizi 6nem kazanir.

Tagitin 1 saniyede aldig1 yol mesafesi;
%4
Xr = " m/s 4.2

Tasitin 1 saniyede aldigi yol mesafesi "Xt" ile gosterilirse suriicinun yolu

algilama sikligy;

dx; = Xi s/m 4.3)

T

Olarak yazilabilir.
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Bu durumda aydinlik ve karanlik bdlgelerin ardisik olarak siralandigi bir dizilim

kaynakli gecis siklig1 ise;

2
dx, = DriDe s/m 4. 4)
Olarak yazilabilir.

Bu durumda yol aydinlatmasi i¢in de doner cisimlerdeki flicker etkisine benzer bir

flicker etkisi olusumundan soz edilebilir.

Sekil 4.4. Calismada esas alinan yol modeli.

4.2.1 Sehir dis1 120 km/saat yol icin flicker etkisi

Sekil 4.4’ de goriilen kesikli aydinlatilmis yol modeli esas alindiginda, 120
km/saat hizla giden bir ara¢ saniyede 33,33 m konum degistirecek ve arag strlclsu bu
durumda dx;=0,03 s/m gorme sikligina sahip olacaktir. Direkler arasi agiklik 66,66 m
iken, “Da” ve “Dk” ortalamasinin 33,33 m olmasi durumunda dizilim kaynakli gecis

sikligr da dxq=0,03 s/m olarak ger¢eklesecektir. Bu durumda gegis sikligi ve gérme
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sikligindaki yakinligin olusturdugu bu uyumluluk "fa" algilama frekansini 25 Hz’ in

altinda olusturarak flicker etkisi olusturacaktir.

Algilama mesafesi ve karanlik boyut mesafesindeki bu uyum nedeniyle olusan
flicker etkisi gorme agisindan kismi algilama eksikliklerine neden olacaktir. Bu sebeple
120 km/saat hiz sarti1 i¢in sehir dist yollarda direk agikliginin 66,66 m degerinden +

veya — olarak uzak olmas1 gerekir.
4.2.2  Sehir dis1 90 km/saat yol icin flicker etkisi

Sekil 4.4’ de goriilen kesikli aydinlatilmis yol modeli esas alindiginda 90 km/saat
hizla giden bir ara¢ saniyede 25 m konum degistirecek ve ara¢ sirticist bu durumda
dx;=0,04 s/m gérme sikligina sahip olacaktir. Direkler arasi agiklik 50 m iken “Da” ve
“Dk” ortalamasinin 25 m olmasi durumunda dizilim kaynakli gegis sikligi da dxq=0,04
s/m olacaktir. Bu durumda gérme siklig1 ve gecis sikligindaki yakinhigin olusturdugu
senkronize durum "fy" algilama frekansin1 25 Hz’ in altinda olusturarak flicker etkisi

meydana getirebilecektir.

Konumsal algilama mesafesi ve karanlik boyut mesafesindeki bu uyum ile
olusan flicker etkisi gorme agisindan kismi duraklamalara neden olacaktir. Bu sebeple
sehir dis1 yollarda 90 km/saat hiz limitlerinin oldugu bolgelerde direk agikliginin 50 m

degerinden + veya — olarak uzak olmasi gerekir.
4.2.3 Sehir dis1 72 km/saat yol igin flicker etkisi

Sekil 4.4’ de goriilen kesikli aydinlatilmig yol modeli esas alindiginda 72 km/saat
hizla giden bir ara¢ saniyede 20 m konum degistirecek ve arag siiriicisi bu durumda
dx;=0,05 s/m gérme sikligina sahip olacaktir. Direkler arasi agiklik 40 m iken “Da” ve
“Dk” ortalamasinin 20 m olmasi1 durumunda dizilim kaynakh gegis sikligi da dxg=0,05
s/m olacaktir. Bu durumda gérme frekansi ve gegis frekanslarindaki yakinligin
olusturdugu senkronize durum benzer sekilde "fa" algilama frekansin1 25 Hz’ in altinda

olusturarak flicker etkisi meydana getirebilecektir.

Konumsal algilama mesafesi ve karanlik boyut mesafesindeki bu uyum ile olusan

flicker etkisi gorme acisindan kismi duraklamalara neden olacaktir.
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4.2.4  Sehir ici 60 km/saat yol icin flicker etkisi

60 Km/saat hiz sartlari i¢in flicker etkisini inceleyecek olursak; Sekil 4.4’ de
gorulen yol modeli esas alindiginda 60 km/saat hizla giden bir arag¢ saniyede 16,66 m
konum degistirecek ve ara¢ suriicist bu durumda dx;=0,06 s/m gérme sikligina sahip
olacaktir. Direkler aras1 agiklik 33,33 m iken “DaA” ve “Dk” ortalamasinin 16,66 m
olmast durumunda dizilim kaynakli gegis sikligt da dxq=0,06 s/m olacaktir. Bu
durumda gecis sikligt ve gorme sikhigindaki yakinligin olusturdugu bu uyumluluk
benzer sekilde "fi" algilama frekansim1 25 Hz’ in altinda olusturarak flicker etkisi

olusturacaktir.

Algilama mesafesi ve karanlik boyut mesafesindeki uyum ile olusan flicker etkisi
gorme agisindan kismi duraklamalara neden olacaktir. Burada arag hizinin ¢ok hizli
olmamasi bu durumun yukarida belirtilen 120 km/saat degerine kiyasla olumsuzlugu
telafi eder bir etki olusturmaktadir. Bu sebeple 60 km/saat hiz sarti i¢in dar acili
projektor kullanma riskine karsilik sehir i¢i yollarda direk acikligmin 33,33 m
degerinden + veya — olarak uzak olmasi gerekir. Direk acikliklarini 50 m almak en
uygun ¢ozim olarak gozuikebilir. Ancak trafik kurallarinin gerektirdigi 60 km/saat hiz
smirlarinda herhangi bir olumsuz flicker etkisine maruz kalmayan siriicl, hizlanmayla
birlikte algidaki kesinti nedeniyle daha yavag gittigi yanilsamasina ugrayabilir. Hiz
sinirlarii zorlayarak 90 km/saat hiza ulastiginda ise bu hizin olusturabilecegi diger
tehlikelerin yan1 sira sehir i¢inde bile olsa flicker etkisinin (st seviyesi olan yol boyunca

cisimlerin durdugu hissine maruz kalabilecektir.
4.2.5 Sehir ici 45 km/saat yol igin flicker etkisi

Yine Sekil 4.4 de goriilen kesikli aydinlatilmis yol modeli esas alindiginda 45
km/saat hizla giden bir ara¢ saniyede 12,5 m konum degistirecek ve arag surticusi bu
durumda dx;=0,08 s/m gorme sikligina sahip olacaktir. Direkler arasi agiklik 25 m iken
“Da” ve “Dk” ortalamasinin 12,5 m olmasi durumunda dizilim kaynakli geg¢is sikligi da
dxg=0,08 s/m olacaktir. Bu durumda gorme frekans1 ve ge¢is frekanslarindaki
yakinligin olusturdugu senkronize durum benzer sekilde "fa" algilama frekansim1 25 Hz’

in altinda olusturarak flicker etkisi meydana getirebilecektir.
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Konumsal algilama mesafesi ve karanlik boyut mesafesindeki bu uyum ile
olusan flicker etkisi gorme agisindan kismi duraklamalara neden olacaktir. Arag hizinin
cok hizli olmamast bu durumun olusturdugu olumsuzlugu telafi eder bir etki
olusturmaktadir. Dar agili projektér kullanma riskine karsilik sehir igi yollarda direk
acikligimin 25 m degerinden + veya — olarak uzak olmasi gerekir. Sehir i¢i ulasiminda
77 km/saat sartlarina kadar flicker etkisinin olusmamasi istenirse direk agikliklarini 50
m almak en uygun ¢6zim olabilir. Sekil 4.5’ de elde edilen arag gegis hiz1 esasli flicker

riskli direk agikliklar1 verilmistir.
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Sekil 4.5. Arag gecis hiz1 esasl riskli direk agikliklari.

4.2.6 Projektor acisinin etkisi

Yukarida dar acili projektdr kullanimi ile karanlik bdlge olusumunun mevcut
olabilecegi kabul edilerek farkli direk agikliklarinda araglar i¢in riskli durumlar
olabilecegi tespit edilmis olup bu riskler tizerinde durulmustur. Yol aydinlatmasinda
kullanilan projektdrlerin agis1 olusan karanlik bolgenin biiyUkliigli agisindan dnem arz
eder. Genis acili projektor kullanimi yukaridaki riskleri azaltmaya yonelik olarak

karanlik bolgeyi azaltmakla beraber daha biiyiik giigte lamba kullanimini gerektirir.

4.3 Flicker Yamlsamasim1 Azaltma Amach, Aydinlatma Direk Acikhigina Bagh

Ara¢ Hizinin Belirlenmesi

Yiiksek sicaklik olusumlu desarj lambalar1 ya da sebeke frekansindan daha ytliksek

frekansta anahtarlamali armatiirler kullanildigindan yol aydinlatmasinda lamba 15181
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frekans1 kaynakli flicker olumsuzluk sartlarinin olusumu ger¢eklesmez. Bu durum
lambalarin 151k frekansindan kaynaklanabilecek flicker etkilerinin ¢ok fazli besleme,

lamba ici 15181 absorve edici ve yayic1 kaplamalarla ortadan kaldirilabilir.

Sekil 4.4> de goriilen kesikli aydinlatilmis yol modeli esas alindiginda, 150
km/saat hizla giden bir arag¢ saniyede 41,66 m konum degistirecek ve ara¢ stirticusi bu
durumda dx;=0,024 s/m gérme sikligina sahip olacaktir. Direkler arasi agiklik 83,33 m
iken “Da” ve “Dk” ortalamasinin 41,66 m olmasi durumunda dizilim kaynakli gecis
sikligi da dxq=0,024 s/m olarak gerceklesecektir. Bu durumda gegis sikligi ve gérme
sikligindaki yakinligin olusturdugu uyumluluk "f," algilama frekansini 25 Hz’ in altinda

olusturarak flicker etkisi olusturacaktir.

Algilama mesafesi ve karanlik boyut mesafesindeki bu uyum nedeniyle olusan
flicker etkisi gorme agisindan kismi algilama eksikliklerine neden olacaktir. Trafik
kurallarinin  gerektirdigi 120 km/saat hiz sinirlarinda herhangi bir olumsuz flicker
etkisine maruz kalmayan siiriicii hizlanmayla birlikte algidaki kesinti nedeni ile daha
yavas gittigi yanilsamasina ugrayabilecektir. Hiz sinirlarini agir1 zorlayarak 180 km/saat
hiza ulastiginda ise; bu hizin olusturabilecegi diger tehlikelerin yani sira flicker etkisinin

en Ust seviyesinde gevredeki cisimleri hatta kendini “duruyor” algisina kapilabilecektir.

Sekil 4.5” de ayrica arag¢ gegis hizi esash flicker agisindan risk olusturan direk
acikliklar1 (4.2), (4.3) ve (4.4) esitlikleri kullanilarak elde edilen grafik Uzerinde
gOsterilmistir. Bu grafik esas alindiginda siiriiciiler bakimindan flicker etkisi

olusturabilen direk agiklig1 esaslt ara¢ hizi;

V=1,8xa (km/saat) (4.5)
Esitligi ile ifade edilir.

Veya riskli direk agikligi (a) cinsinden yazilacak olursa;

1,8
Seklinde ifade edilebilir.

Bu esitlik yol aydinlatmasi flicker agisindan riskli direk mesafesi formull olarak
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ifade edilebilir.

Yukaridaki agiklamalarda karanlik bolgelerin dar acili projektdr kullanimi ile
olustugu kabul edilerek farkli ara¢ hizlarinda riskli direk agikliklar tespit edilmis ve bu
riskler iizerinde durulmustur. Yol aydinlatmasinda kullanilan projektorlerin armatiir
acis1 ise olusan karanlik bolgenin biiyiikliigii agisindan 6nemlidir. Projektdrlerin genis
acili tercihi ile yukaridaki riskleri azaltma amagli karanlik bolgeleri azaltilmakla
cozime gidilebilir. Ancak bu durumda da daha buyik gugcte lamba kullanilmasiyla

enerjinin maliyeti artacaktir.
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5. SONUC

Flicker etkisi yaygin olarak alternatif akimin periyodik degisimi ya da elektronik
stirticti devrelerin anahtarlama 6zelliklerinden kaynaklanmakla beraber bu etki daha ¢ok
lamba 1s1klarinin aydinlatmadaki yenilenme siklig1 ve dijital ekranlarda ekran yenileme
siklig1 olarak karsimiza ¢ikar. Flicker etkisi bir¢ok aydinlatma uygulamasi i¢in oldugu
kadar yol aydinlatmasinda da biiyiikk 6nem tasir. Burada gergeklestirilen ¢alismada dar
acili projektorler kullanildigi ve aydinlik-karanlik bolge dizilimi esas alinmak iizere yol
aydinlatmasinda karsilasilan flicker etkisine bagli direk agikliklar1 ve ara¢ gegis hizlar

incelenmistir.

Direk ve armatiir agikliklarina bagli olarak flicker esasl ara¢ hiz1 belirlenmesinde
yolun sehir i¢i ve dist olmasmin gerektirdigi sartlar calismada ele alinmustir.
Projektorlerin  genis acili kullanilmasi durumunda ise; bu riskler blyuk olglide
azalmakla beraber daha blylk glcte lambalar gerektirdiginden her yerde tercih

edilememektedir.

Direk agikliklarina bagli olarak flicker etkisi acgisindan riskli hizlardan
bahsedilebilir. Bu bakimdan bir arag siiriiciisii kurallari ¢igneyerek sehir ici 50 m direk
acikligiin bulundugu bir yolda 90 km/saat hizla seyrettiginde ya da sehir dist 100 m
direk acikliginin bulundugu bir yolda yine kurallar1 ¢igneyerek 180 km/saat hizla
giderken dar agili projektorlerin de etkisiyle aydinlik ve karanlik bolgelerin ardisik
olarak siralandigi bir dizilimden kaynaklanan flicker etkisine maruz kalabilecektir. Bu
sebeple olusabilecek flicker etkisi goriis bakimindan siiriiciide algida yavaslama ve

duraganlik gibi riskli durumda birakabilecektir.

Bu ¢alisma sonucu flicker etkisi olusturabilen direk agikligi esasli arag¢ hizinin
tespitine veya direk agikligina yonelik (4.6) ve (4.7)’ deki formuller; Sekil 4.5 deki
grafik de dikkate alinarak elde edilmistir. Bu formiiller elde edilirken dar acili
projektorlerin kullanildig: ve aydinlik karanlik bolgelerin (“Da” ve “Dk”) esit ve ardigik

olarak siralandig1 unutulmamalidir.
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