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BEYAN
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Bu ¢alismanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun adi proje numarast ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmas1 durumunda ise
ETIK KURUL tarih karar ve sayi bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR | X

Destek alind ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi

1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK

ETIiK KURUL onayi var ise;

ETIK KURUL Kkarar tarih/sayl:  [oc..coovieiuieenieneeneeneenneennnns [eeesrens
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OZET
KURP EKSENLi TUNELLERDE KOORDINAT ESASLI AYDINLATMA TASARIMI

Tineller, yol gilizergahlarinda engebeli arazi gegislerini kolaylastiran 6nemli mimari yapilar
olup, ozellikle karayollar1 ve demiryollarinda siklikla tercih edilirler. Tinel i¢i ortamlarin
aydinlatilmasi parilt1 degisiminin olumsuz etkisini azaltmak miimkiinse ortadan kaldirabilmek
icin olduk¢a onemlidir. Demiryollar1 ve karayollarinda da siklikla kullanilan tiinel yapilar,
yolcu ve siiriicli emniyetinin saglanmasi i¢in hassas olarak aydinlatilmalidirlar. Bu ¢alismada,
demiryolu ya da karayolu gegis giizergahlarinda bulunan kurp (viraj egimli) eksenli tiinellerde
aydmlatma tasarimimin 6zellikleri ve detaylar1 iizerinde durulmustur. Kurp eksenli tiinellerde
gerceklestirilen aydimnlatma tasarimlari, lineer eksenli tiinellerdeki aydinlatma tasarimlarina
benzer olmakla birlikte, egimin i¢ kisminda yer alan armatiirlerin ve egimin dis kisminda yer
alan armatiirlerin toplam 151k akisi1 olarak aymi olmamasmi gerektirmektedir. Egimin i¢
kisminda yer alan armatiirlerin ve egimin dis kisminda yer alan armatiirlerin 151k akilarinda
saglanan farklilik, tiinel i¢ci aydinlatmasinin daha dengeli olmasini saglamaktadir. Ayrica, tiinel
giris ve ¢ikislarinda gergeklestirilen aydinlatma, giindiiz saatlerinde kademeli soft gecis sartlar1
ile tasarlanarak, tiinel yapiyr kullanan yolcu ve siiriiciilerin zebra etkisinden daha az

etkilenmeleri hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurp Eksenli Tiinel, Demiryolu, Karayolu, Aydinlatma, Zebra Etkisi.



ABSTRACT
COORDINATE BASED LIGHTING DESIGN IN CURVED TUNNELS

Tunnels are important architectural structures that facilitate the passage of rough terrain on road
routes, and they are frequently preferred especially in highways and railways. Lighting of the
interior of the tunnel is very important in order to reduce the negative effect of the brightness
change, if possible, to eliminate it. Tunnel structures, which are also frequently used in railways
and highways, must be lighting sensitively to ensure passenger and driver safety. In this study,
the features and details of the lighting design in the curved tunnels on the railway or highway
transit routes are emphasized. Lighting designs realized in curved-axis tunnels are similar to
lighting designs in linear-axis tunnels, but require that the armatures located on the inside of the
slope and the fixtures located on the outside of the slope should not be the same in terms of total
armatures flux. The difference in the armature flux of the armatures located inside the slope
and the armatures located outside the slope ensures a more balanced lighting in the tunnel. In
addition, the lighting at the tunnel entrances and exits is designed with gradual soft transition
conditions during daylight hours, so that passengers and drivers using the tunnel structure are
less affected by the zebra effect.

Keywords: Curved-Axis Tunnel, Railway, Highway, Lighting, Zebra effect.
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1. GIRIS

Yol aydinlatma amaciyla tasarlanmis sistemler cogunlukla zaman ayarli olmakla birlikte
foto elektrik anahtarlama sayesinde aydinlatmaya ihtiya¢ duyulan saatlerde ortama 1sik akisi
saglanmasi esasmna gore c¢alismaktadir. Yollarda aydmnlatmaya duyulan ihtiyag; trafik
yogunlugu, meteorolojik etkenler gibi pek ¢ok parametreye gore farklilik gostermektedir. Bu
farklilikla birlikte gilivenli stirlis icin  gerekli olan paritt dizeyleri de farklilik
gosterebilmektedir. Giiniimiiz diinyasinda yasanmakta olan enerji krizleri, enerjiye olan talep
fazlaligi g6z Oniine alindiginda yapmay1 amagladigimiz yol aydmnlatmasi tasariminin bir diger
amac1 da enerji tasarrufu olmahdir. Oyle ki gelisen teknolojiyi aydinlatma tasariminda gerekli
konforu minimum enerji sarfiyat1 ile saglamaya entegre edebilmek Oncelikli amacimiz
olmalidir. Bunu saglayabilmek ic¢in de tasarruflu enerji tiiketimi ile ilgili kiiresel gelismeler
giincel olarak takip edilmeli, miimkiin oldugunca aydinlatma tasarimlarimizi giiniimiiz
kosullarina uygun sekilde yapmaliyiz. Giin 15181mmin olmadigi ya da yeterli diizeyde bulunmadig1
zamanlarda siirliciiler tasitlarda bulunan aydmlanma donanimi ile giivenli siirlis ortamini
saglamaya c¢alisirlar. Ancak tasitlarda bulunan aydmnlatma sistemi trafik yogunlugu, hava
kosullar1 gibi sebeplerden dolay1 yeterli olmayabilir. Bu sebeple iyi tasarim yapilmis bir
aydmlatma sistemi hem siiriiciiler hem de yolcu ve yayalar i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Bu tasarimin gerektigi gibi yapilmasina yonelik calismalar ve Oneriler iireten pek ¢ok
uluslararas1 kurum ve kurulus bulunmaktadir. Bu c¢alisma igeriginde yapmis oldugumuz
aydmlatma tasarimima tiilkemizde gegerliligi bulunan Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu

(CIE) standartlarina uygun olan parametreler kullanilmistir.

Sekil 1.1. Yeterli dizeyde aydinlatilmis ¢evre yolu



Calismamizin 2. Boliimiinde yol ve tiinel aydinlatmasmim temel unsurlarini ele alarak
CIE standartlarma uygun aydinlatma ekipmanlarmin nasil segilmesi gerektiginden

bahsedilmistir.

3.Boliimde, tiinel kavrami tiinel yapiminin gerekli oldugu durumlar, tiinel giivenliginin
saglanmasi, tlinel aydinlatmasmin 6zel durumlar1 ve aydinlatma tasarim kriterleri tizerinde

durularak kurp eksenli tiinellerden bahsedilmistir.

4. Boliimde tiinel aydinlatma tasariminin yapildigi lineer eksenli ve kurp eksenli olmak
tizere iki farkli tiinel Orneginden bahsedilerek tiinel yapilarindaki farkliliklarmn aydinlatma
tasarimlarinda giivenli siirlis i¢cin yapilmasi gereken koordinat ve acisal degisimlerin

simiilasyon ¢iktilarma etkilerinden bahsedilmistir.

Asamali aydinlatma kavrami siiriicli ya da operattrlerin gérme yetisini olumlu yonde
etkilemektedir. Tunellerin aydinlatma tasarimi yapilirken CIE tarafindan 1990 itibariyle
diizenlenmis olan ve giiniimiizde de revize hali bulunan kilavuz dikkate alinmaktadir (CIE NO
88, 1990). Karayollar1 ve demiryollarinda siklikla kullanilan tiinel yapilar mevcut olup; bu
yapilar sayesinde mesafeler kisalabildigi gibi, tirmanma deverlerinde de (tirmanma egimi)
optimumluk saglanabilmektedir. Kullanilan tiinellerin geometrik yapilari lineer ve kurp eksenli
(viraj egimli) olabilmektedirler. Burada tiineller i¢in aydinlatma esaslar1 iizerinde durularak
ornek aydinlatma tasarimlar1 ele alinmaktadir. Bu tasarimlar lineer yapili tiineller i¢in oldugu
gibi kurp eksenli tiineller i¢in de c¢alisma igerisinde ele alinmis ve aydmlatma Kalitesi
bakimindan degerlendirilmistir. Aydinlatma esasli yapilan bu degerlendirmelerde; aydinlatma
diizeyleri, aydinlatma dagilim katsayilari, parilti etkileri ve zebra etkileri ele alinarak

yorumlanmaktadir.

Kurp eksenli tiineller i¢in yapilan aydinlatma tasarimlarinda, kurpun i¢ ¢apma yakin
olan eksenlerde daha az armatiir kullanimmin gerektigi, kurpun dis c¢apmna yakin olan
eksenlerde ise daha fazla armatiir kullaniminin gerektigi anlasilmistir. Zebra etkisinden daha az
etkilenilmesi bakimindan, giindiiz sartlarinda ve gece sartlarinda yapilmasi gereken aydinlatma

tasarimlarinm farklhiliklar arz ettigi goriilmiistiir.
1.1. Literatur Taramasi

Karayolu, demiryolu ve tiinel esash aydinlatma kapsaminda gergeklestirilen bilimsel

calismalar ele alindiginda;

Cengiz M. S.’nin 2019 yilinda gergeklestirdigi ¢alismasinda tiinel aydinlatmasinda

olusan kirlenme ve yipranma faktorlerinin aydinlatma diizeylerine etkileri iizerlerinde



durmustur.

Biiyiikkimaci, B. (2008) yiiksek lisans tezinde yol aydinlatmasinda tasarimin temelini
olusturan fotometrik biiylikliiklerden bahsetmis, hesap parametrelerinin uygulamada nasil
kullanilacagi iizerinde durmustur. Ayrica aydinlatma sisteminin otomasyon sistemiyle entegre

edilmesiyle kontrol mekanizmasinin kullanim kolayligi agisindan 6neminden bahsedilmistir.

(Zhang vd., 2019) yaptiklar1 arastirmada dis ortamdan tiinele girildiginde ani kararma
sebebiyle olusacak anlik gérme kayiplarina deginerek, giin 1s131ndan tiinele giris esnasinda 151k
optimizasyonunun saglanabilmesi i¢in DIALux simiilasyonu {izerinde ¢alismalar yapmistir. Bu
calismalarda yardimci aydmnlatma sistemleri, ayarlanabilir karartma yontemi ve yansitici

isaretlerden faydalanilmistir.

(Chen wvd., 2020) yaptiklar1 c¢alismada tiinel aydinlatmasinda dogal 1siktan
faydalanmanim 6nemine deginerek, bu durumun tiinel aydinlatmasinda kullanilan LED sayisin1
azaltacagmi ongorerek tiinel giris ve cikislarinda giin 1s1gindan faydalanmayi esas alarak
DIALux simiilasyonunda uygulamalar yapmistir. Ayrica LED armatiirlerin parlakliklarinm
ayarlanabilir olmasinin siiriis giivenligi agisindan faydali olacagi belirtilerek kullanilan armatiir
dizilisinin 6nemli oldugu vurgulanmistir. Uygun yerlestirilmeyen LED’lerin siiriicii ve yolcular

icin zebra etkisi yapabilecegi anlatilmistir.

(Su vd., 2022) aydmlatma optimizasyonunun tiinel giivenligine olan olumlu etkisi
iizerinde durarak uygun pariltiy1 saglamak iizere LED armatiirlerin bolgelere ayrilarak adres
atanmasi, kendine ait adresi bulunan her bir armatiiriinde kontrol ve bakim kolayligi

saglayacagindan bahsedilmistir.

(Imal ve Taskan, 2016) yapilan calismada yol aydmlatmasinda aydinlatma seviyesi
kadar Oonem tasiyan flicker etkisinin canlilar {izerindeki olumsuz etkisinin engellenmesi
amactyla armatiir direklerinin sahip oldugu acikliklarm belirlenmesiyle 151k dagiliminin giivenli

diizeyde tutulmas1 amaglanmistir.

(Jianyou vd., 2021) yapilan calismada tiinel igerisinde simetrik olarak yerlestirilen
armatiirlerin yola ve diger armatiirlere gore olan agilarinda yapilan degisikligin tiinel

ortamindaki goriis konforuna olan etkisi DIALux simiilasyonu ile incelenmistir.
1.2.Tezin Amaci ve Yapisi

Insanlarin birbirleriyle ve yakin gevresiyle iletisim kurabilmesi duyu organlariyla

verdigi ilk tepkiyle baslar. Gorme olay1 da iletisimin ilk adimi1 olarak tanimlanabilir. Is1gin géze



gelmesi gdrme olayimi baglatir. Ag tabakaya ulasan 151k biyolojik ve kimyasal tepkiler ortaya
cikarir. Bu tepkiler insan beynindeki gérme merkezine iletilir. Burada yorumlanan tepkiler
insanda algi olusmasini saglar, bu olaya gorme denir. Isik gérme olaymin en 6nemli
unsurlarindandir. Aydinlatma tasariminin iyi yapilmasiyla gérme yeteneginde belirgin artis
saglanir. G6z saghigina olumlu etkisi vardir. Aydinlatmanin iyi oldugu ortamlarda kaza riski
azalir, giivenligin saglanmasi kolaylasir, i hacmi ve verimi artar. Aydinlatma tasarimi
miihendislik ve mimarlik faaliyetlerinin birlikte yiiriitiilmesiyle yapilmalidir. Oyle ki
aydinlatma sadece temel ihtiyaclarin karsilanmas1 amaciyla degil 6zel istekler ve olagan disi

durumlarda da faaliyetlerin siirdiiriilebilmesi i¢in zorunlu bir ihtiya¢ haline gelmistir.

Bu ¢alismada, 151k ve gdérme kavramlarmin bir biitiin olarak diisliniildiigli aydinlatma

konusunun yol ve tiinellerdeki 6zel uygulamalarini incelenmistir.



2. AYDINLATMANIN TEMEL KAVRAMLARI

Karayolu ve demiryollar1 tasitlarin1 kullanan siiriiciilerin  emniyetli seyir halini
siirdiirebilmesi i¢in Onlerinde uzanan yolu gerekli tiim detaylariyla gorebilmeleri
gerekmektedir. Gilinlimiizde yiiksek hizlarda seyahat etmeye elverisli yollarin yapilmasi, bu
yollara uygun karayolu ve demiryolu tasitlarmin teknolojik gelismelerden etkilenmesi gérme

olayinin daha hizli ve giivenilir saglanmas1 gerekliligini beraberinde getirmistir.

Tagitlarin stiriiclilerinin  goriistinii seyir halindeyken etkileyen pek cok parametre
bulunur. Trafikteki diger tasitlar, yolcular, yayalar, ¢evredeki 151k yayan cisimler gibi. Ayrica
meteorolojik etkenlerde stiriiciiniin goriis kalitesini dogrudan etkilemektedir. Yagish bir havada
yol Ortiistiniin ayna gibi davranarak yansitma yapmasi bu durumun da struculerin trafik

giivenligini olumsuz etkiledigi bilinmektedir.
2.1. Fotometrik Buyuklukler

Bu boliimde yol ve tiinel aydinlatmasinda hesaplama ve tasarim yaparken kullanacak

oldugumuz fotometrik kavramlardan bahsedilmistir.
2.1.1. Duzlem ag¢1 ve uzay aci

Diizlem ag1, baslangi¢ noktalar1 ayni dogrultular1 farkli olan iki dogru parcasi arasindaki
ac1 olarak tammmlanabilir. Iki dogru pargasmin arasinda kalan yay uzunlugunun yaricapa
boliinmesiyle ifade edilir birimi radyandir. Bir noktaya ait dizlemsel ag1 2x radyandir Sekil 2.

1’ de diizlemsel ac1 gosterilmistir (Ozkaya, M., 2004).

Sekil 2.1. Duzlem ag1

Uzay ag1 ise baglangi¢ noktalar1 ayn1 olan dogru pargalarmin koni, tiggen piramit benzeri
uzay parcasi meydana getirmesiyle olugur. Steradyan (SR) ile ifade edilir. Uzayda bir noktanin

sahip oldugu uzay a¢1 4w steradyandir. Sekil 2. 2°de uzay a¢1 gdsterilmistir.



Sekil 2.2. Uzay ac1
2.1.2. Isik akisi

Bir kaynaga ait akinin tanimi; aydinlikta goziin goriisiine ait spektral duyarlik grafigine
gore ele alman enerji akisidir. Isik akisi @ harfiyle ifade edilir. Birimi ise limen (Im)’dir
(Ozkaya, M., 2004).

®=K,.F. V; (2.1)

F enerji akisi, K, enerji akismin fotometrik esdegeri, Vj ise spektral duyarlilik olarak
ifade edilir.

2.1.3. Isik siddeti

Kaynak tarafindan tiretilen 15181n akisinin farkli yogunluklarda goriilmesi miimkiindiir.

Isik siddeti her bir dogrultuda goriinen 1sin1im biiylikliigii olarak tanimlanir.
Dogrultuya bagli olarak degiskenlik gosteren 151k siddetinin birimi kandela (cd) olmakla
birlikte I harfi ile ifade edilir. Isik siddeti matematiksel olarak:

I, = lim 22> =% (2.2)

T V0g-0T0g  dig
Formulilyle gosterilmektedir (Ozkaya, M., 2004).
2.1.4. Aydinhk duzeyi
Birim ylizey alanina diisen 151k akismin dik bileseni olarak ifade edilir. E harfi ile
gosterilir. Birimi lux’ tiir.

. 7O dd
E=lim —=—
7S—o0 VS das

(2.3)



Sekil 2.3. Aydinlik diizeyi belirlemekte kullanilan parametreler

Isik kaynagmnin dik bileseni ile hesaplamada referans alman diizlem arasindaki uzaklik

olarak segilirse, diizlem iizerinde segilen herhangi bir P noktasmin aydinlik diizeyi;
E,=— (2.4)
seklinde ifade edilir.

2.1.5. Panlt1 kavram

Yiizeyde goriilen parlakligin 6l¢iisiine parilti denir. L harfi ile gosterilen parilt1 degerinin
birimi ise cd/m?°dir. Parilt1 l¢iimii yiizeyin belirli bir gdzlem noktasindan sabit bir nokta i¢in
yapildigindan hesaplamalarda yer bilgisinin mutlaka dogru bir bi¢cimde belirtilmesi

gerekmektedir. Aydinlik diizeyi, parilt1 ve yansitma faktorii arasindaki iligki;
L=LE (2.5)
ile ifade edilir.

2.1.6. Kontrast

Gorme olaymin temelini cisimlerin aydinlik ve karanlik olarak algilanabilmesi
olusturur. Buna bagl olarak bir ortamda goriilen renk veya parilt1 degisimlerine kontrast
denilmektedir. Bu tanimda ifade edilen renk veya pariltidan olusan kontrast genellikle birlikte
meydana gelmektedir. Kontrasti olusturan iki farkl alana ait pariltilar1 L, fon pariltis1 (cd/m?)
ve L, cisim pariltis1 (cd/m?) olarak gdziin adaptasyon sagladigi parilt1 ifadesi de L, ile ifade
edecek olursak; Birbirine komsu olan iki bélgenin birbirine gore bagil kontrast farki asagidaki

bagnti ile ifade edilir (Sucugil, R.M., 2000).

Ly=Ls— L, (2.6)



2.1.7. Kamasma

Gorme eylemini sorunsuz gergeklestiren duyu organinin ani geligsen dis etkenlerle gérme
yetisini gegici olarak kaybetmesine kamasma denir. Gorme alanindaki pariltinin ¢ok biiytik
degere ¢ikmasiyla olusan kamasmaya” Direkt Kamasma”, 151k kaynaginin dolayli yoldan etki

etmesiyle olusan kamagmaya” Endirekt Kamagma” denir.

Yol aydinlatmasinda goriilen, fizyolojik agidan gérme yetisinde kayba yol agmayan
anlik gérme konforu kayiplarma sebep olan kamasma; psikolojik kamagma olarak, gérme
yetisini olumsuz etkileyecek hasarlara sebep olabilen kamasma ise fizyolojik kamasma olarak

adlandirilir (Biiytikkmaci, B., 2008).
2.1.8. Adaptasyon

Goziin, farkli aydinlik seviyelerinde olusan farkli diizeydeki pariltilara uyabilme
yetenegine adaptasyon denir. Aydinlik bir ortamdan karanlik ortama girildiginde olusan
karanlik adaptasyonudur. Karanlik bir ortamdan aydinlik ortama geciste olusan ise aydinlik

adaptasyonu olarak adlandirilir.

Aydinlik adaptasyonunun saglanmasi hizli oldugu i¢in aydinlatma ortaminda 6zel bir
hazirhiga gerek duyulmazken, karanlik adaptasyonu icin 6zel aydinlatma tasarimlar1 gliniimiiz

kosullarinda gereklilik haline gelmistir.
2.2. Aydinlatma Tasariminda Kullanilan Hesap Parametreleri

Kaliteli aydinlatmaya sahip olan yollarin aydmlatma tasariminda en fazla tercih edilen
yontem parilt1 yontemidir. Bu yontemdeki amag; yolun ylizeyini aydinlik, {izerindeki cisimleri
ise karalti olarak algilanmasini saglamaktir. Ayrica kamasmayi da kontrol altina almak

amaclanmistir (CIE Pub 115, 1995).
2.2.1. Yolun yansitma ozellikleri

Pariltinin olusumu sadece 151k yayan yiizey veya alanlarda degil ayn1 zamanda 15181n
yansidigi karanlik alanlarda da gergeklesebilir. Yol yiizeyi bu duruma 6rnektir. Yol ylizeyinin
yansitmaya iliskin davranislarmi bilmek aydinlatma tasarimi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Yol

yiizeyine ait yansitma karakteristikleri:
e Yolun yiizey yapisi
e Yolu olusturan fiziksel 6zellikler

¢ Yolun ne kadar siiredir kullanimda oldugu bilgisi



¢ Diisen 151min agisal 6zellikleri gibi faktorlere bagh olarak degiskenlik gosterirler.

Tasarimda ele alinan yol ylizeyinin yansitma 6zellikleri; bir noktadaki parilt: degerinin

yatay aydinlik diizeyine oraniyla ve belirlenmis olan parilt1 faktoriiyle ifade edilir.

Q(Bor.d)= @7

Sekil 2.4. Pariltinin belirlenmesinde kullanilan agilar
Kaynak: (Biiyiikkinaci, 2008)

Parilti metoduna gore yolun 60-160 m’lik béliminin hesaplanmaya dahil edilmesi
yeterli goriilmiistiir. Yapilan Ol¢iimler neticesinde 0,5-1,5 derece araligindaki parilt1 faktorii
bulunurken a=1 olarak kabul edilmektedir. G6zlemcinin uzakliginin 60 m’den daha buyuk
oldugu durumlarda ise 0 ila 20 derece arasinda degisen o agisi; siirliciiniin yolun ortasinda seyir

ettigi diisiintilerek ihmal edilebilir (Biiylikkmaci, B., 2008).

Bu tanimlamalardan parilt1 faktorii degerini (q); B ve y acilarinin bir fonksiyonu olarak

kabul edebilmek mimkdndur.
Eyatay=(1/h?).cos® y (2.8)
Denklemine bagli olarak yol lizerindeki herhangi bir noktanin pariltist:
L=0. Eyqeay=0(q.1.cos® y)/ h*=r. |/ h? (2.9)

I, kullanilan armatiiriin hesaplama yapilan noktaya yansittigi 1s1gm siddetini, h

hesaplamada kullanilan armatiiriin montaj edildigi yiiksekligi, r parilt1 faktoriiniin indirgenmis
halidir.

r=q.cos3vy (2.10)



Uluslararast Aydinlatma Komisyonu’nun tasarimda kullanilacak hesaplamalar i¢in kuru
yollar1 yansitma niteliklerine gore smiflandirmustir. Oncelikli siiflandirma R1, R2, R3, R4
seklinde dort yol yiizeyi i¢in yapilmistir, sonrasinda ise bu siniflarin ara bdlgelerinde kalan

yansitma degerlerine sahip olan kuru yollar i¢cin C1 ve C2 siniflar1 belirlenmistir.

CIE, yol aydinlatmasinda yagisli kosullarin olmast durumunu 1979 yilinda ¢ikarmis
oldugu 47 sayili yayinda ele almistir. Bu yayinda 1slak kosullar i¢in W1, W2, W3, W4 yansitma
kosullar1 belirlenmistir. Uygulamada en olumsuz kosullarin beklentisi W4 smifindan daha kotii
kosullarda olamayacagi diisliniilerek tasarima referans olarak W4 smifinin kullanilmasi

kararlagtirilmistir (CIE Pub 47, 1979).
2.2.2. Ortalama panlti1 duizeyi (Lort)

Her bir noktadaki parilti1 degerinin toplamimin referans alinan nokta sayisina orani olarak
bilinir. Sadece gézlemcinin bulundugu seritte bulunan noktalar i¢in hesap yapilmaz. Degerler
yolun tamamindan aliarak hesaplama yapilir. Yolun orta seridi takip edilerek farkl noktalar
icin degerler elde edilir. Bulunan degerlerin en kiigiik olan1 hesaplama yapilan yolun ortalama

pariltisini gosterir.

Uygulamada kullanilan armatiirlerin, yolun belirli bolgesinde meydana getirecegi
parilti; o bolgedeki yatay aydinlik diizeyinin degerine ve yolun sahip oldugu yansitma

ozelliklerine bagl olarak asagidaki gibi gosterilir.
L=2q((l. cos® y)/h?= ZI. r/h? (2.11)
¥; Tim 151k kaynaklarindan gelen degerlerin toplanacagmi
q; Segilen noktadaki parilt1 faktoriint (cd/m? /lux)
r; Secilen noktadaki indirgenmis parilt1 faktoriinii
I; Secilen nokta dogrultusundaki 1s1ik siddetini
h; Isik kaynaginin yoldan olan yiiksekligini (m)
v; Her 151k kaynaginin diisey ile arasindaki aciy1 ifade eder.
2.2.3. Ortalama panlt1 diizgiinliigii (U,)

Yol iizerinde en disiik pariltiya sahip hesap noktasinin tiim noktalarin parilti

ortalamasima oranidir (CIE Pub 140, 2000).

U0: Lmin/Lort (2-12)
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Formiiliyle ifade edilir.

Yolun orta seridinde bulunan her gozlemci icin tek tek hesaplanarak en kiiciik deger
secilir. Pariltinin diizgiin olmasmin goriis konforu {izerindeki olumlu etkilerinin yani sira
psikolojik faydalar1 da vardir. Bu sebeple ortalama parilti diizglinligli iyi olan tesisat

secilmelidir.
2.2.4. Boyuna parilt1 diizgiinliigii (U;)

Yol lizerinde en diisiik pariltiya sahip hesap noktasinin en yiiksek pariltiya sahip hesap
noktasindaki degere oranidir (CIE Pub 140, 2000).

UL: Lmin/Lmax (2-13)
2.2.5. Bagil esik artis1 (T1)

Isik kaynagindan kaynaklanan mutlak kamasmanim siiriiciiye yol agti§i gorme

zorlugudur.
TI= (ALy- AL,)l AL, (2.14)
TI; bagil esik artis
ALy; parilt1 esigi
AL,; kamasma olmadigindaki esik
2.2.6. Cevre aydinlatma oram (SR)

Siiriis  esnasinda cisimlerin  goriilebilecegi kadar kontrasta sahip olmasi yol
aydmlatmasiyla saglanir. Yol iistiindeki virajlar, yol kotuna gore yiiksekte veya algakta bulunan
yap1 elemanlar1 gibi unsurlarin da aydinlatma tasarim plani dahiline alinmasi siiriis giivenligi
acisindan dnemlidir. Aydinlatma tasarimi yapilan yolun, kaldirima yakin olan kisminin 5m’lik
olan boliimiiniin aydmlik diizeyi ortalamasinin, yolun i¢ tarafina yakin olan 5m’lik kisminin

aydinlik diizeyi ortalamasina olan oranina ¢evre aydinlatma orani denir.

Aydmlatma tasarimi yapilan yolda bulunan kaldirimlar CIE 115°te belirtilmis olan
standartlara uygun tasarima sahipse SR oraninin incelenmesine gerek yoktur (Biiylikkinaci, B.,

2008).
2.2.7. Gorsel kilavuzlama

Yollarin aydinlatilmasinda gorsel kilavuzlama; 1s1k vasitasiyla siiriiciiye yolun ilerleyen

kisimlariyla alakali ipucu vermek olarak nitelendirilebilir. Yol ayrimi, tali yol birlesimi,
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yaklasan kavsaklar, keskin virajlar, sisli ve yagisli hava kosullar1 gibi siiriis konforunu kisitlatan
durumlarda, iyi kilavuzlama konfor ve giivenligi arttirir. Kilavuzlama isleminin; armatiirleri
reflij olan bolgelerde refiij ortasina dahil ederek, virajli yollarda ise virajin dis kismindaki
bolgelere yerlestirilerek yapilmasi durumunda iyi sonuglar elde edilebilir (Biiyiikkinaci, B.,
2008).

Tablo2.1. CIE’ ye gore yollarin aydinlatma simiflar

Yolun Tanim Aydinlatma Simifi
Boliinmiis yollar, ekspres yollar, otoyollar, (otoyola giris ve
cikislar, baglant1 yollari, kavsaklar, iicret toplama alanlar1)

Trafik yogunlugu ve yolun karmasiklik diizeyi; M1
Y tiksek M2
Orta M3
Diisiik

Devlet yolu ve il yollar1 (tek yonlii veya iki yonlii; kavsaklar
ve baglant1 noktalar ile sehir gegisleri ve ¢evre yollar1 dahil)

Trafik kontrolii ve yol kullanicilarinmn tiplerine gore ayrima; M1
Zayif M2
Tyi

Sehir i¢i ana giizergahlar (bulvarlar ve caddeler), ring yollari,

dagitici yollar

Trafik kontroli ve yol kullanicilarmin tiplerine gore; M2
Zayif M3
Tyi

Sehir i¢i yollar (yerlesim alanlarma giris ¢ikigin yapildigi ana
yollar ve baglanti1 yollar)

Trafik kontrolii ve yol kullanicilarinin tiplerine gore M4
ayrimi; M5
Zayif

Iyi

Kaynak: (Biiyiikkinac1,2008)

2.2.8. Uluslararasi kuruluslara gore yol aydinlatma kalitesi

Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (CIE) tarafindan 1995 yilinda yaymnlanan 115
numarali yaymda; motorlu tasit ve yaya trafigi i¢in yol aydinlatma onerilerinde bulunulmustur.
Bu Oneriler; yolun ne amagla kullanildigina, trafik akis yogunluguna, baglant1 yollarmin
yerlerine, sinyalizasyon sisteminin konumlandirilmasma bagh olarak M1-M5 arasi

smiflandirilmistir. S6z konusu siniflandirma Sekil 2.5°te gosterilmistir.

Aydmlatma smifinin belirlenmesine yonelik 2008 yilinda CIE tarafindan yapilan

oneride; Asagidaki formiil kullanilarak yol aydinlatma smifinin bulunabilecegi belirtilmistir.
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Sonucun tam say1 olarak bulunamamasi durumunda ondalik say1y1 yuvarlayarak elde ettigimiz

deger kullanilmaktadir.

Tablo2.2. CIE’ ye gore trafik igin yol pariltisina bagh
aydinlatma siniflarinin kalite kriterleri

Ay‘;ﬁi;tma Lo (cd/n?) Us UL TI (%)
M1 >2.0 >0.4 >0.7 <10
M2 >15 >0.4 >0.7 <10
M3 >1.0 >0.4 >0.5 <10
M4 >0.75 >0.4 <15
M5 >0.5 >0.4 <15

Kaynak: (Biiyiikkinac1,2008)

Tablo2.3. Tiirkiye’deki yollarin aydinlatma siniflar

Yolun Tanim Avdinlatma
Schir baglantilar1 ve ¢evre yollar1 (tek veya iki yonl,

kavsaklar ve baglant1 noktalar1 ile sehir gegisleri dahil)

-Hi1z > 90 km/h; M1
-Hiz <90 km/h M2
Sehir i¢i ana giizergahlar (bulvarlar ve caddeler; ring yollari,

dagitici yollar)

-50 km/h< H1z<90 knmv/h; 3 km’den kisa araliklarla kavsak, M1
yonca ayrimi var;

-50 km/h< H1z<90 km/h; 3 km’den kisa araliklarla kavsak, M2

yonca ayrimi yok;
Sehir ici vollar (verlesim alanlarina giris cikisin vapildigi

vollar ve

baglant1 yollar)

-Hiz >50km/h: 3km’den kisa araliklarla kavsak. vonca M3
var,

-Hiz >50km/h: 3km’den kisa araliklarla kavsak. vonca M4
yok;

-Hiz <50km/h; 3km’den kisa araliklarla kavsak, vonca M4
var,

-Hiz <50km/h; 3km’den kisa araliklarla kavsak, vonca M5
yok;

Yerlesim bolgelerindeki vollar

-30<h1z<50km/h; suc oran1 viksek, M4
-30<h1z<50km/h; suc orani normal, M5
-H1z<30km/h; suc orani vilksek, M5
-H1z<30km/h; suc oram viiksek: M6

Kaynak: (Biiyiikkinac1,2008)
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M=6-AFT
M; Yol aydinlatma simnifi
AFT; Agirlik faktori terimi

Tablo 2.3. Aydinlatma sinifi parametreleri

Parametre Secenekler Faﬁgrl(rjh(l;\l:) Secilen AF
Yuksek 1 1
Hiz Orta 0
Cok yuksek 1
. Yuksek 0.5
yo-lg-lr;flllll(gu Orta 0 1
Diisiik -0.5
Cok diisiik -1
Yuksek oranda motorlu olmayan 1
trafik ile karigik 1
Trafik dizeni |Karisik 0.5
Yalnizca motorlu arag 0
Yol refiij ile  [Hayir 1 0
ayrtlmis m1 | Evet 0
Kesisme Y iiksek 1 0
yogunlugu |Orta 0
Var 1
Park etmis ara¢ [y ok 0 0
Cok yuksek 1
Y uksek 0.5 05
Qevre Orta 0 0’5
aydinlatmas1 Diisiik -0.5 ’
Cok diisiik -1
Gorsel Zayif 0.5
Kilavuzlama / |Iyi 0 0
trafik kontrolii | Cok iyi -0.5
Agirlik Faktorlerinin Toplami (AFT) 4
Yol sinifi M2

Kaynak: (Biiyiikkinac1,2008)

2.3. Yolun Aydinlatilmasinda Kullanilan Armatiirler

Giliniimiizdeki teknolojik gelismelerle birlikte, yol aydinlatmasinda fazla kullanim
alanina sahip olan; algak basingli sodyum lambalar, yiiksek basingli sodyum lambalar ve metal
halojen lambalar yerlerini giinden giine ekonomik verimlilik ve dmiir acisindan ¢ok daha

avantajli olan LED (light-emitting diode) lambalara birakmaya baglamistir.
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2.3.1. Algak basin¢h sodyum buharh lambalar

Algak basingli sodyum buharli lambalar igerisinde bulunan gaz sebebiyle ¢alismaya
basladig1 esnada pembe, sonrasinda ise turuncuya dogru evrilen 11k yayarlar. Etkinlikleri 100-
192 Im/w arasindadir. Ekonomik Omiirleri ortalama 15000-16000 saat arasi degismektedir.
Calisma prensipleri geregi trafo ve kapasitor gibi yardime1 devre elemanlarina ihtiyag¢ duyulur.

Gelisen teknolojiyle birlikte yaygm kullanimimi yitirmeye baslamistir.

Sodyuma Dayanikli  Kizilstesi Ust Destek
Baslik Kismi Miihiir Kaplama Dig Hazne Kismi

%gﬁz """""""""" —— ;iq
=

g |
\

Baryum Alt Destek Katot Desarj Tapi  Sodyum Istyr Yansitan
Gaz Onleyici Kismi Elementi Kisim

Sekil 2.5. Alcak basingli sodyum buharli lamba

2.3.2. Yiuksek basin¢h sodyum buharh lambalar

Algak basmg¢li sodyum buharli lambalarda bazi teknik iyilestirmeleri yapilmasiyla
piyasaya siiriilen ¢aligsma prensibi hemen hemen ayni olan lambalardir. Lambada bulunan desarj
tiiptindeki sodyum gazina civa ve ksenon eklenir. Ksenonun eklenme amaci kolay atesleme
Ozelligi olmasidir. Civa ise tiipteki direncin ayarlanmasina bu sayede gerilimin istenen diizeyde
tutulmasma yardimci olur. Boyutlar1 algak basingli sodyum buharli lambaya gore daha
kiglktar. Etkinlikleri 85-135 Im/w arasindadir. Renksel olarak geriveriminin ¢ok iyi oldugu
sOylenemez. Bu tiir lambalarin ¢aligmasi i¢in yardime1 devre elemani olarak; balast, atesleyici

ve kapasitor gereklidir.
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Sonlandirma Kiti

Seramik Degarj Tiipii

Vakum Hava Gegirmez Cam

Boyun Destegi

Pring Altlik

Sekil 2.6 Yiksek basingli sodyum buharli lamba
2.3.3. Metal halide lambalar

Yapisinda argon gazi, civa ve metal halojeniirler bulunur. Yiiksek basingli civa buharh
lambalara oranla icerisinde bulunan civa buharmin basinci daha fazladir. Yapisinda bulunan
ctva kullanimda etrafa ultraviyole 1simnim yapmasia sebep olur. Bu durumun zararini aza
indirgemek i¢in kullanilan lambaya 6zel filtreleme yapilmasi onerilir. Renksel geriverim olarak
ctva ve sodyum buharli lambalardan oldukga iyidir. Bu sebeple pek cok alanda kullanimi
mevcuttur. Desarj siireleri dig ortamda tercih edilmeyecek kadar diisiik olsa da renksel

geriverimin ¢ok dnemsendigi ortamlarda tercih edilebilmektedirler.
2.3.4. LED 151k kaynaklar

LED’ler yar1 iletken malzemelerin bir araya gelmesiyle olusurlar. Calisma prensibi n
tipi yar1 iletken malzeme ile p tipi yar1 iletken malzemenin akim verilerek birbirine
kenetlenmesi ile 151k yaymasiyla agiklanabilir. Olusan 15181n rengi kullanilan yar1 iletkenin
cesidine gore degigsmektedir. Ayni sekilde 15181 siddetini de kullanilan yar1 iletkenin ¢esidine
bagli olarak degistirebilmek miimkiindiir.
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iletken Tel

Diiz Kenar

Sekil 2.7. Isik yayan diyot temel yapisi

Gilintimiizdeki teknolojik gelismelerle birlikte yol aydinlatmasinda oldukc¢a fazla
kullanima sahip olan algak basingli sodyum lambalari, yliksek basingli sodyum lambalar ve
metal halojen lambalar yerini giinden giine LED (light emitting diode) lambalara birakmaya
baslamistir. LED lambalarin tercih edilme oraninin artma nedenleri; Kullanim ve ekonomik
Oomriiniin uzun olmasi, yiiksek etkinlige sahip bir¢ok renk segenegiyle kullanim imkani, enerji
sarfiyatinin genel anlamda diger tiirdeki lambalara oranla daha ekonomik olmasi, dekor amacl

kullanimlarda oldukga estetik goriiniim vermesi olarak siralanabilir.

Tablo 2.4. Lamba cesitlerinin elektriksel karakterleri

Lamba Tipi Gug (Watt) e (Im/watt) | Omiir(saat)
Enkandesan 15 500 |10 1000
Tungsten Halojen |20 2000 |20 2000
Flioresan 9 65 90 8000

Civa 50 2000 |55 8000
Metal Halojen 35 2000 |85 6000

Alg. Bas. Sod. 18 180 |200 10000
Yik. Bas. Sod 35 1000 |138 12000
Endiksiyon 55 85 70 60000
LED 0,2 0,6 200 >50000
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3. YOL VE TUNEL AYDINLATMASI

Insanlarin ve diger varliklarin belli bir amag¢ dogrultusunda yer degistirme eylemine
ulagim denilmektedir. Bu amacin yerine getirilmesi islemine ise ulastirma adi verilir. Ulastirma
konusunu en genel haliyle kara, su, hava ve boru hatlar1 ulastirmasi olarak inceleyebilmek
mimkiindiir. Calismamiza konu olan kara ulastirmasi; karayolu ulastirmasi ve demiryolu

ulastirmasi olmak tizere iki boliimde incelenmektedir.
3.1. Demiryolu Ulasim

Madeni bir yol (izerinde mekanik gligle hareket ettirilen araglarla yolcu ve yiik tagima

islerinin yapildig: tesisin tiimiine demiryolu adi vertilir.
3.1.1. Demiryolunun tlkemizdeki tarihgesi

Madeni bir yol lizerinde mekanik giicle hareket ettirilen araclarla yolcu ve yiik tagsima
islerinin yapildig: tesisin tiimiine demiryolu adi verilir. Osmanlit Doneminde demiryolu ilk
olarak 1854 yilinda Kahire-Iskenderiye arasinda yapimustir. Ulke smirlarimizda bulunan
demiryollarmm yapimma 23 Eyliil 1856 yilinda 130 km’lik izmir-Aydin Demiryolu hattinin
tamamlanmasiyla baslanmistir. Osmanli Donemi’nde Nafia Nezareti tarafindan yonetilen
demiryollari, 24 Eyliil 1872 tarihinde de demiryolu yapim ve isletmesini gergeklestirmek iizere
Demiryollar1 Idaresi’nin idaresine birakilmistir. Osmanli Déneminde toplam 8.619 km
uzunlugunda demiryolu hatt1 yapilmustir. Giintimiizde ise Ulastirma Bakanligi’na bagli Turkiye
Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 blinyesinde demiryolu yapim, bakim ve modernizasyon isleri
yirttilmektedir. 2003 yi1linda Ankara-istanbul Yiiksek Hizli Tren Hattinin yapimma baslanmus
olup sirasiyla; Sincan-Eskisehir, Ankara-Eskischir, Polatli-Konya, Ankara-Konya, Eskisehir-
Pendik etaplar1 tamamlanmustir. Ulkemizde gerceklesen yiik tasimaciliginmn yaklasik %5°i,
yolcu tagmmaciliginin ise yaklasik olarak %3’ demiryollariyla gergeklesmektedir (TCDD,
2022).
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Grafik 3.1. Ulkemizdeki demiryolu hat uzunluklarinin son 5 yildaki degigimi
Kaynak: (TCDD, 2022)

3.1.2. Demiryolu ulasim sistemlerinde aranan nitelikler

Ulastirma esnasinda yolcu veya yiikiin herhangi bir zarar gérmeden giivenli sekilde
taginmas1 en 6nemli ilke olan giivenlik ilkesiyle agiklanir. Taginmakta olan yolcu ya da yiikiin
belirtilen siirede bir yerden baska yere gotiiriilebilmesi demiryolu ulasimmin diizenlilik
Ozelliginin geregidir. Diizenlilik kosulunun saglanabilmesi i¢in siiriisiin sartlarin elverdigi
diizeydeki hizda yapilmasi gerekir. Yolcu tasimaciliginda seyahat eden i¢in gerekli konfor

saglanmali, gerceklestirilen yolculuk miimkiin olan en ekonomik sekilde gerceklestirilmelidir.
3.1.3. Demiryolu ulasim sistemlerinin avantajlari

Toplu tasmmacilifin daha ekonomik olmasini saglar. Biiyiik kiitlelerin ve kalabalik
kitlelerin taginmasi i¢cin uygundur. Hiz, konfor, giivenlik, diizen kosullarini bir arada sunan en
Onemli ulagim segenegidir. Cevreye verdigi zarar diger ulasim tiirlerine gére daha azdir. Tiim
bu olumlu yonlerinin yaninda igletme maliyetlerinin yiiksek olmasi ve isletmedeki hatta degisim

yapmanin oldukc¢a masrafli olmasi olumsuz yonleri olarak gdsterilebilir.
3.1.4. Demiryolunu olusturan yapi elemanlar:

Demiryolunun giizergahinda bulunan arazideki ¢ukur yerlerin doldurularak, yiiksek
yerlerin ise kazilarak veya delinmesiyle diizlestirilmis bolime platform adi verilir. Platformun
ortaya ¢ikabilmesi i¢in yapilan tiim ¢aligmalara altyap1 ¢aligmasi denir. Altyapi isleri; tiinelleri,
kopriileri, gecitleri, dolgu ve yarmalar1 kapsar. Yolun gececegi seviyeyi elde edene kadar
kazilarak agilmasma yarma adi verilir. Tersi durumda yolun gececegi seviyeyi elde etmek i¢in
cukur kismin doldurulmasina dolgu denir. Yarma isleminin gerekli oldugu bazi durumlarda ise
yarma iglemi uygulanamayacak kadar yiikseltinin olmasi durumunda arazide delme islemi

uygulanarak elde edilen yapiya tiinel ad1 verilir. Demiryolu gilizergahinda bulunan akarsu, nehir
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gibi engelleri asabilmek amaciyla yapilan en az 8 metre agikliga sahip birlestirme yapilarina
koprii, 8 metreden daha az acikliga sahip yapilara ise menfez denir. Altyapi calismalarinda
rastlanan doldurulmasi i¢in 20 metreden fazla dolgu malzemesi gereken durumlarda dolgu
yapmak yerine vadiye yapilan yiliksek kopriilere viyadiik adi verilir. Demiryolunun bir
tarafindan diger tarafina gecebilmek gegitlerle miimkiindiir. Bu gegitler alt gecit, list gegit ve

hemzemin gegit olabilir.

Demiryolu araglarinin hareket ettigi, aracin sahip oldugu yiikii platforma aktararak
hareketin sebep oldugu basmci azaltmak i¢in yapilan yol kismi iistyapr olarak adlandirilir.
Aracm hareketini saglamasi i¢in konulan iki adet ray, raydaki yilikii balastlara tagimak i¢in
kullanilan traversler, platforma yiikii aktaran balast ya da beton tabaka iistyapiy1 olusturur.
Demiryolunda kullanilan tasitlarin tekerlerindeki siirtiinmeyi en aza indirmesi planlanarak gii¢
kaybmin Oniine geg¢ilmesi amaglanan seyir halinde soniimlenmesi gereken giicii traversler
aracilifiyla alan demiryolu elemanina ray ad1 verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi raylar1 dik
kesen yap1 elemanma travers denir. iki travers arasi mesafe genellikle 60 cm civarina
secilmektedir. Raylardaki yiikii dagitarak balasta aktarmak, birbirine paralel yerlestirilen iki
rayin olusturdugu yol genisligini (ekartman) korumak, raylarm sahip olmasi gereken ige dogru
egimi saglamak, yolun eksene bagl kalmasini dnlemek traversin gorevleridir. Bu gorevleri
yerine getirebilecek traversin; asinma, kirilma ve ezilmeye karst mukavemete sahip olmasi,

hararet ve rutubete dayanikli olmasi beklenmektedir.

Sekil 3.1. Ray, travers ve balasttan olugan demiryolu listyap1 elemanlar1

3.2. Karayolu Ulasim

Tasit ve yayalarin ulasimini saglamasi i¢in toplumun kullanimina agik arazi seridine
karayolu denir. Karayolunun asli amac1 ulagimi saglanan yolcu, yaya ve esyalarin giivenli hizli
ve ekonomik kosullardan faydalanmasini saglamaktir. Bu durumun saglanmasi uyulmasi

gereken standartlara uymayi, toplum ve gevre dengesine sadik kalmay1 gerektirmektedir.
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3.2.1. Karayolu ulasiminin Ulkemizdeki tarihgesi

1948 yilinda insan giiciiyle yol yapmu felsefesi yerini makinali ¢aligma ydntemine
birakmigtir. Ayrica bu yildan itibaren iilkemizdeki mevcut yollarin envanteri ¢ikarilarak ihtiyag
duyulan yol ag1 belirlenmistir. 1950 yilinda Karayollar1 Genel Miidiirligii’niin kurulmasiyla
yol agimin genislemesi oldukca hiz kazanmis, mevcut yollardaki bakim ve onarim faaliyetleri
tyilestirilmistir. 1960’11 yillara gelindiginde karayolu ag1 60000 km’nin iizerine ¢ikmis ve asfalt
kaplamal1 yollar1 genisletilmesi ilke haline gelmistir. 1970 yilindan itibaren iilkemizde motorlu
tasit sanayisinin gelismeye baglamasiyla biiyiik sehirlerde yiiksek standartli yollarin yapimi hiz
kazanmustir (KGM, 2022).

3.2.2. Karayolu ulasiminda aranan nitelikler

Karayollarinin tasariminda hiz, giivenlik ve konfor kosullarini bir arada tagiyan yolculuk
sunabilmek oncelikli kriterimiz olmalidir. Tasarimin yiiksek geometrik standartlari karsilamas1
tasit isletme maliyetini diisiirme konusunda katki saglar. Fakat standartlarin gereksinimden
daha yiiksek tutulmasi1 ekonomik yonden ¢ok tercih edilen bir durum degildir. Ayricalikli olarak
anayol smifina giren ve hiz ve konforu bir arada tasimasi 6ncelik olan yollarda bu durum dogal
karsilanabilmektedir. Yollarda bulunan serit sayisi, yolu kullanmasi1 ongoriilen ara¢ sayisina
bagl degiskenlik gostermektedir. Yolun tasarimi yapilirken sadece o giiniin kosullar1 degil
yaklagik 20-25 yil sonra olusabilecek trafik ihtiyaglarini karsilayabilecek potansiyelde olmasi
beklenmektedir. Onemli olan bir diger nitelik ise s6z konusu yoldaki trafigi olusturan tasitlarin
cesidine gore oransal iliskilerini g6z 6nilinde bulundurarak; serit genisligi, kurp tasarim kriterleri
gibi degerlerin belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen geometrik standartlarin uygulanabilirligi
arazinin sahip oldugu topografik 6zellikler ve ¢alismanin olusturacagi mali yiik ile dogrudan
alakalidir. S6z konusu geometrik standartlarin esnek bir uygulanabilirlik sunmasi ve istenildigi
takdirde yiiksek geometrik standartlarin tercih edilebilmesi maddi olanaklarla alakali bir durum
olmakla birlikte, kisitli maddi olanak olmasi durumunda insaatin kademeli ilerlemesi 6nerilen

bir ¢6ziim yontemidir (KGM, 2022).
3.2.3. Karayolunu olusturan yapi elemanlari

Yolun arazi iizerinde izledigi dogrultuya giizergéh adi verilir. Yolun varsayilan yatay
bir diizlemdeki izdiisimiine plan denir. Yol ekseni planda gdriinen diiz kisimlarla diiz kisimlar
arasindaki egri kisimlarin birlesiminden olusmaktadir. Eksende goriinen diiz kisimlara aliyman

egri gériimiindeki kisimlara ise kurp adi verilir.
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Sekil 3.2. Basit kurplu yol plani

Demiryollarinda oldugu gibi karayollarinda da altyapt ve {istyapt ayr1 yapim
elemanlarina sahiptir. Toprak isi tamamlanmis yol insaatinda daha 6nceki asamada belirlenmis
olan kot ve en kesit halinde gelmis halidir. Drenaj tesisleri, menfez, istinat duvar1 gibi yapilar
altyapi isleri kapsamima girmektedir. Altyap1 yolun tasinmasini saglamaktadir. Yagis esnasinda
yola diisen yagis sularmin platformdan ayrilabilmesi i¢in yolun enkesitine kaplama dis kenarma
ya da bankete dogru verilen egime enine egim denir. Bu deger akan yagmur sular1 miktarina ve
yolda mevcut olan kaplama ¢esidine gore degismektedir. Yol ekseniyle ayni eksende verilen
egim ise boyuna egim olarak adlandirilmaktadir. Arazinin topografik yapisi, yolun smifi boyuna
egimi etkilemektedir. Geometrik standardi yliksek olan diiz arazilerde boyuna egimin az
tutulmasi 6nerilmektedir. Yolun maruz kalabilecegi; yagmur, kar suyu, sel, su baskini gibi yer
alt1 ve yer Ustiinden gelebilecek sulara karsi korunmasini saglayarak, sulari kontrol altina
almaya yardimci olan sistemlere drenaj denir. Az da olsa akis1 siirekli olan yagislar sebebiyle
olusan kii¢iik akarsularin govdesinin bir yerden baska yere ge¢mesini saglayan yapilara ise
menfez denir. Bir yonde akan trafigin, kars1 yonde gelen trafikle orta refiij, korkuluk benzeri
fiziki engellerle ayrilmis oldugu yollara boiinmiis yol adi verilir. Gidis ve doniis istikameti ayr1

olan yollar1 birbirinden ayiran yap1 elemanina orta reflij ad1 verilmektedir (KGM, 2022).
3.3. Kurp Kavram

Yolun yatay eksende egri olan kismima yatay kurp adi verilir. Kurplarin bulundugu
karayolu ya da demiryollarinda; siiriis esnasinda tasitlarin seyir edebilmesi i¢in gesitli kuvvet
engellerini asabilmis olmasi gerekmektedir. Seyir halindeki araca gdstermis olduklari
mukavemet cesidine ve eksenel degerlere gore yollarda bulunan kurplar; basit, birlesik, ters

yerlestirilmis olmak {izere ii¢ baslikta incelenmektedir.
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3.3.1. Basit kurplar

Karayolu ya da demiryollarinda bulunan yollarin diiz bir eksende ilerledigi kisma
aliyman ad1 verilmektedir. Uygulamada iki aliymani birbirine baglamak amaciyla kullanilan

kurplara basit kurp olarak adlandirilmaktadir.
3.3.2. Birlesik kurplar

Birinci yola ait ikinci kurbun, ikinci yola ait ilk kurpla ayni olmasi durumudur.
Engebenin fazlaligi, imar durumuna baglh engeller, maliyetle ilgili problemler giizergahin ortak

kurpla tamamlanmasimi gerektirebilmektedir.
3.3.3. Ters yerlestirilmis yatay kurplar

Yatay kurplar arazi kosullarinin ¢ok zorlu oldugu yerlerde birbirlerine zit yonli ve sik
sekilde kurp kullanilmasiyla olusur. Sekil 3.3’te ters yerlestirilmis yatay kurplarin birbirine zit
yonlerde kivrima sahip kurplar ardisik siralanmasi gosterilmektedir. Ayni sekilde birlesik

kurp yapisinin fakli bolinmiis yollarm ayni ekseni ortak kullanmasiyla olustugunu

gostermektedir.

Sekil 3.3. Ters yerlestirilmis yatay kurp ve birlesik kurp
3.4. Tasit Hareketleri

Trafikte seyir halinde bulunan tagitlarin gérme duyusuyla baslayan, hizlanma, manevra

yapma, durma gibi eylemlerin tamamu tasit hareketleri olarak adlandirilmaktadir.
3.4.1. Goriis uzunlugu

Seyir halindeki siiriicliniin goriis alanindaki yolun uzunlugu olarak adlandirilir. Goriis
uzunlugu yatay kurplarm oldugu yollarda yarma sevi ve agaglardan etkilenmekte olup diisey

kurplarda ise dogrudan hava kosullariyla alakali bir durumdur.
3.4.2. Durma mesafesi

Siiriictiniin ayn1 seritte seyir ettigi diger tasita carpmadan durabilmesi i¢in gereken en
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kiigiik goriis mesafesidir. Fren mesafesi olarak ta bilinmektedir.

Reaksiyon Mesafesi: Hareket halinde iken dndeki aracin ya da engelin fark edilmesi,

diistiniilmesi, ne yapilacagina karar verilmesi siirecince alinan mesafedir.

Le=V*T, (3.1)

Lg: Reaksiyon Mesafesi
V: Aracin Hiz1 (m/sn)
T,.: Reaksiyon i¢in gegen sure (sn)

Fren uzunlugu: Durma eyleminin gerceklesmeye basladigi andan itibaren tekerleklerin

yol lizerinde ilerledigi mesafe olarak adlandirilmaktadir.
Le= 0,00394f; (3.2)

L: Fren Mesafesi

f: Arag tekerlegi ile yol arasindaki siirtiinme katsayisi

s: Egimin % olarak degeri; ¢ikislarda(+), inislerde (-) alinmaktadir.
3.5. Tiinel Yapilar

Arazi kotunun yol kotunun ¢ok iizerinde kaldigi durumlarda yiiksekte kalan arazinin

delinmesiyle elde edilen, iki ucu a¢ik olan sanat yapilarina tiinel denir.
Tiinel ingasini gerekli kilacak durumlar asagidaki gibi siralanabilir:

1. Oncelikli olarak yer yiiziinden asilamayacak kadar engebe bulunan tepeleri asilmasi

amaciyla

2. Tiinellerin insasinin maliyeti ve isletme masraflar;; Gegis lcretleri ve yolun

kisalmasindan dolay1 saglanan tasarruf ile belli bir slirede kendini amorti edebiliyorsa.

3. Tiinelin insasiyla birlikte yol gilizergahinda olas1 ¢i1g, toprak kaymasi ve kaya

yuvarlanmalarmi engellemek amaciyla
4. Yoliizerinde seyir yogunlugunu azaltmak amaciyla

5. Dogal goriiniimii bozmamak icin akarsu, nehir, deniz, bogaz gibi yapilarin altindan

gecmek amaciyla

6. Kendinden tutunamayan biiyiik yarma islemleriyle maliyet artig1 olan yollarda maliyeti

azaltmak amaciyla
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7. Biiyiik sehirlerdeki hafif rayli sistemlerin trafik akisina engel olmamasi ve yogunluga

sebep olmamasi i¢in yeni giizergah olustururken

8. Trafigin olduk¢a yogun oldugu yerlerde yeni yolun yapilmasimin bagka bir yol ile

kesisecegi durumlarda

9. Birbirinden tepe, akarsu, st gibi yer sekilleri ile ayrilan iki semtin birbirine

baglanabilmesi amaciyla

10. Yer yiizii istimlak ihtimalinin tiinel agma maliyetinden daha fazla oldugu durumlarda

tiinel ingas1 gereklidir (Sucugil, 2000).

3.6. Tiinel Aydinlatma Teknigi

Yollarda seyahat edilen mesafenin kisalmasi amaciyla, siiriicliniin ve yolcularin
giivenligini tehlikeye sokabilecek sekildeki dogal engebelerin bulundugu yerlerde tiinel
yapilardan yararlanilmaktadir. Trafikte giivenligi ve zaman kazancii saglayan tiineller ilk
yatirim maliyetleri bakimindan diger yol yapim giderlerine gore ¢ok daha pahali olarak
bilinmektedir. Biiyiik altyap: yatirimlarmin yapilmis oldugu tilinellerde emniyet ve hiz
yoniinden giivenligin saglanmasi agisindan en 6nemli unsurlardan biri olan aydinlatmanin
biiyiik titizlikle yapilmasi gerekmektedir. Giin 15181n1n oldugu ortamdan aydinlatma gerekliligi
duyulacak kadar karanlik olan bir tiinele girildiginde oncelikli olarak siiriiciilerde kara bir delige
yaklagiliyor izlenimi olugsmaktadir. Bu durumun etkisi disaridaki havanin ¢ok giinesli oldugu
zamanlarda daha belirgin hissedilmektedir. Kara bir delige yaklasma izlenimini engellemek i¢in
tiinellerde adaptasyon problemini ¢6zmeye yonelik kademeli aydinlatma tasarimi yapilmasi
gerekmektedir. Yapilacak tasarimda beklenti; tiinel igerisini agikta bulunan bir yolun aydinlik

diizeyine getirebilmektir. Fakat bu kosullarin saglanabilmesi yliksek altyap1 ve isletme maliyeti
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doguracagi i¢in ¢ok miimkiin gériinmemektedir. Olasi tasarimin karsilanabilir maliyetle yeterli
diizeyde gorme yetisi saglayan aydmlatma saglamasi beklenmektedir. Bundan yola ¢ikarak
bdlgelere ayrilmis olan tiinelin ilk bolgesindeki yogun aydinlatmanin adaptasyon saglandiktan
sonra gittikce siddetini azaltmasi beklenmektedir. Yollarin ve tiinellerin aydinlatmasinda temel

aydinlatma kriterleri gecerli olup, iki tasarimi farli kilan baslica ti¢ 6zellik bulunmaktadir.

1. Parilti degerinin yollarda her bolgede ayni olmasi beklenmektedir. Buna karsin
tiinellerde ise disaridaki parilti degerine adapte olmaya yonelik siirekli degiskenlik

gosteren parilt1 degerleri tercih edilmektedir.

2. Yol aydmlatma tasarimmda bulunmadigi halde tiinellerin aydinlatmasinda tiinel igi

duvarlarinda aydinlatma hesaplamasima dahil edilmesi gerekmektedir.

3. Tunellerde kara delik etkisini bertaraf edebilmek igin ayrica kapali ortam oldugu i¢in
giindiizleri de aydinlatma gereksinimi duyulurken yollarda bdyle bir gereksinim

bulunmamaktadir (Akbulut, 2006).

Tiinel aydinlatmasi, diger dis mekan aydmlatmalarma gore fazla maliyet gerektiren bir
uygulama olarak bilinmektedir. Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu tiinel aydinlatmasinda
bolgesel parilt1 diizeyine erismeyi amaglamanin aydinlatmanin maliyet yOniinden kabul

edilebilir diizeye indirgenebilecegi konusunda 6neriler icermektedir (Izbek, 2006).
3.6.1. Uluslararasi1 aydinlatma komisyonunun onerileri

Tinellerdeki aydinlatmada hedef; tiinel ortamindaki aydmligmn, disaridaki ortamdan
gecis yapilmis olundugunu siiriicli ve yolculara hissettirmeden hiz ve glivenlik kosullarmi ayni

sekilde saglanabilmesi olarak bilinmektedir.

Akan trafikte giivenligi saglayabilmenin Oncelikli kosulu etraftaki hareketliligi
algilayabilmektir. Alginin sagligi olabilmesi ¢evredeki cisimlerin olup olmamasina, fazlaligi ya

da azligina bagl olarak degiskenlik gostermektedir.

Siirticii i¢in en kritik etkinin giindiiz ve agik havada uzun tiinellerin girisinde gorildiigii
bilinmektedir. Bunun sebebi ¢ok aydindik ortamdan birdenbire karanlik ortama geg¢ilmis
olunmasidir. Bu goriiniim ilk bakista kara delige benzetildigi i¢in bu tanimlama uygun
goriilmiistiir. Goziin bu algidan kurtulabilmesi icin gegen siire adaptasyon siiresi olarak
bilinmektedir. Tiinel aydmlatmalarindaki amag bu siireyi en aza indirebilmektir (CIE Pub. 154,
2003).
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3.6.2. Aydinlatma agisindan tiinel ¢esitleri

Aydimlatma yoniinden incelendiginde; Kisa tiineller ve uzun tiineller olmak tizere iki

cesit tlinel vardir.
Kisa Tiineller

Tiinele aniden durabilecek kadar yakindan bakildiginda ¢ikis kisminda aydinlik olan
kisimda goriilebiliyorsa kisa tlinel olarak siniflandirilmaktadir. Kisa tiineller uzaktan
bakildiginda karanlik ¢erceve gibi goriinmektedirler. Ag-kapa tiinel olarak adlandirilan yapilar

kisa tiinellere ornektir.

Sekil 3.5. Kisa tiinel

Kisa tiinellerin giris bolgesinde uzun tiinellerdeki gibi adaptasyon amagli aydinlatma
yapimi ekonomik ag¢idan uygun goriilmemektedir. Bunun yerine; uygun 1sik kaynaklari
kullanarak tiinelin orta kismmdan tiim enini kaplayacak sekilde minimum 10m genisliginde bir

serit olusturarak tiineldeki karanlik bolgeyi kisaltarak goriisii kolaylastrmak miimkiindiir
(Akbulut, 2006).

Uzun Tilneller

Tiinele girildikten belli bir siire sonra arka fonda ¢ikis1 ya da normal akan trafigi
géremedigimiz her tiinel mesafe farki olmaksizin uzun tiinel olarak adlandirilmaktadir. Uzun
tiinellerde gegen siire boyunca gilinesin hareketi degiskenlik gdsterebilmektedir. Bu sebeple
fotosel roleler yardimiyla kullanilan armatiirlerin dim edilerek aydinlatmadaki gecis
kosullarmin saglanmasi gerekmektedir. Bu kosullar1 glivenligin saglanabilmesi i¢in anlik olarak
degistirebilme olanag1 bulunmaktadir. Seyir halinde iken tiinel yapmin varligmmi fark
edemedigimiz durumlar bulunmaktadir. Bu durumun sebepleri; asfaltin renginin koyu olmasi,

yol yapiminda kullanilan malzemelerin yansitma faktoriiniin istenilen degerden diisiik olmasi,
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tiinel giris kisminda bulunan agaglarin varlig1 olarak siralanabilmektedir. Trafigin ¢ok yogun
olmadig tiinellerde; tiinel girisini odak noktasi haline getirmek, aydinlatma esik bdlgesinde
degisik renkli armatiirlerden faydalanmak gibi uygulamalar siiriiciiniin algilarini direkt uyararak
tiinel varligini fark etmesine yardimc1 olmaktadir. Tiinel duvarlarinda, yol yiizeyinde kullanilan
malzemenin renk ve ¢esidinin yansitma Ozelliginin yliksek olmasi; tiinel igerisinde
aydinlatmada harcanmakta olunan enerji miktarin1 azalttig1 bilinmektedir. Tinellerin giris
kismmin yiiksek olmasi da igeriye girmekte olan giin 15181 arttirarak 6zellikle gilindiiz

saatlerinde maruz kalinan adaptasyon probleminin ¢6ziim siiresini kisaltmaktadir.

3.7. Tiinel Aydinlatma Boélgeleri

Aydimlatilmasinda hassasiyet gerektiren uzunluga sahip tiinellerin giindiiz kosullarinda
aydinlatilmasi i¢in daha dnemli sartlarin saglanmasi gerekmektedir. Bunun sebebi giindiiz var
olan giin 15181dir. Adaptasyon sorunu yasanabilmektedir. Tinele ilk girildigi zaman kisa
stireligine korliik hissi yagsanabilmektedir. Bu olumsuz durumu ortadan kaldirabilmek admna
tiineller aydinlatma bolgelerine ayrilarak tasarimin gergeklestirilmesi uygun goriilmektedir. Bu
tasarim aligma siireci boyunca kademeli parilt1 diizeyi saglamay1 amaglamaktadir. Bu kademe

yiiksek parilt1 diizeyinden algak parilt1 diizeyine gecisi 6ngérmektedir.

GIRIS CIKIS

' i
| | i
YAKLASWABOLGESI  |ESIKBOLGES)  GEGISBOLGES ! icBOLGE i

_______ S

GIkG BOLGEST |

——— e -

Sekil 3.6. Tunel bolgelerinin aydinlik diizeyleri

Kaynak: (Akbulut,2006)
Uluslararast Aydmlatma Komisyonu, gilindiiz aydinlatma esaslariyla ilgili olarak

asagidaki grafigi yaymlamistir.
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1.Tinel Uzunlugu <25m 25-75m 75-125m >125m

2. Fren Mesafesi
Kadar Uzaklik
Varken, Tinelin evet hayir
Cikas Noktasi
Goriilebilivor mu?

evet hayir

3.0Ortamda Bulunan iyi zayif iyi zayif
Glimsiginin
Etkisi Ne Kadar?

4. Duvar Yansitma

Katsa
Yiiks g;i;i., 0.4 yiksek  algak yiksek  algak

Algak m? <0,2

5 Trafik
Yogunluk
Durumu

az ok az ok
Nas1l? § ¢

Gimndiiz Esik Bolgesi Aydmlatma Esik Bolgesi
Aydmlatmasina Seviyesinin %50'si Aydmlatma
Gerek Yeterli Seviyesi
Duyulmaz

Sekil 3.7. Uzunluklar1 farkl: tiineller i¢in glindiiz aydmlatma 6nerileri

Kaynak: (CIE)
3.7.1. Giris bolgesi

Go6z adaptasyonunun saglanmaya baslandigi bolgedir. Tiinelin i¢ bolgesine kadar giris
bdlgesi olarak ifade edilmektedir. Cok yiiksek pariltilara maruz kalman giin 1518indan tiinele
geciste karsilasilan ilk bolge olan giris bolgesinde siiriicliye kara delik seklinde goriinen tiinel
girigini kademeli aydinlatma yapilmasi Onerilmektedir. Gece aydinlatmasinda ise karanlik
ortamdan bagka bir karanlik ortama gecis oldugundan giindiiz oldugundan daha zayif bir
aydinlatma yeterli olabilmektedir. Bu kosulun saglanmasi dimlenebilir armatirlerle mimkin

kilmmistir. Enerjinin korunmasi i¢in de biiyiik avantaj saglayan bu tasarim giiniimiizde gittik¢e
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yayginlagsmaktadir. Tiinellerin girig bolgeleri; esik ve gegis bolgeleri olarak ikiye ayrilmaktadir.

Esik bolgesi, tiinele giris anindan itibaren fren mesafesi kadar olan mesafe olarak ifade
edilmektedir. Girig yapilan tiinelde bulunan engellerin fark edilmesi biiyiik dnem tagimaktadir.
Fren mesafesi daha onceki basliklarda incelendigi gibi aracin sahip oldugu hiza ve ilerledigi

yolun egimine bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Celebi ve Karatekin, 2014).
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Sekil 3.8. Fren mesafesinin egim ve hiz ile iliskisi

Kaynak: (Celebi ve Karatekin, 2014)

Gegis bolgesi, yiiksek pariltt degerleriyle aydinlatilan esik bolgesindeki pariltt
biiyiikliigii i¢ bolgeye dogru giderken asamali olarak azaltilmaktadir. I¢ bolge ile giris bolgesi
arasinda yumusak gecisin saglandigi bu bdlgenin uzunlugu; s6z konusu yolda izin verilen hiz
limitine, esik bdlgesinin uzunluguna, aydinlatma bolgeleri arasindaki parilt1 seviyesi farklarina
bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Yapilmig olan adaptasyon deneyleri neticesine gegis

bolgesi olarak adlandirilan L, asagidaki sekilde elde edilmektedir.
Ly = Ly (1L9+ )71 (3.3)
Ly ¢ Gegis bolgesine ait parilt1 degeri
L¢y : Esik bolgesine ait parilt1 degeri

t : Esik bolgesi sona erdikten sonra gegen zaman (Sn)
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3.7.2. i¢ bolge

Glin 1s18min etki ettigi giris ve ¢ikis bolgelerinin ortasinda kalan, tiinellerin giines
1s1¢indan en uzakta kalan kismidir. Ancak 300 metreden daha kisa olan tiinellerde giin 15181
etkisinden kagis miimkiin olamayacagi i¢in i¢c bolgenin varligindan bahsedilememektedir. I¢
bolgede aydinlatma diizeyi sabittir, degiskenlik gdstermez. Tiinelin i¢ kismi giris bdlgesinin
devamu niteliginde oldugundan adapte olunmus aydinlatma diizeyi giris kismindaki aydinlatma
diizeyine ve kalitesine gore degiskenlik gostermektedir. Bu degiskenlik goziin adaptasyonuyla
ilgilidir; eger i¢ bolgeye gelene yeni aydinlatma diizeyine adapte olunmussa tasarim kriterleri
gece aydinlatmasina gore uyarlanabilmektedir, aksi takdirde kademeli aydinlatma tasarim
kriterleri devreye sokulmaktadir. Uluslararasi Aydmnlatma Komisyonu’nun Onerilerine gore
tiinellerin i¢c bolgelerinde parilt1 diizeyleri 1-15cd/m? arasinda segilmesi tavsiye edilmistir.
Fakat adaptasyon siiresi aydinliktan karanhiga gegildiginde uzun zaman aldigi i¢in minimum

parilt1 degerinin 3cd/m? degerinin altinda olmamasi istenmektedir (Onaygil vd., 2009).

Tablo 3.1. Parilt1 diizeyinin fren mesafesi ve trafik yogunluguyla iligkisi

Fren Trafik Yogunluguna bagl olarak Tiinel i¢ Pariltilar1 (cd/m)
Mesafesi Diisiik Orta Y iksek
(m) (Arac/h<100) | (100<Arag¢/h<1000) | (Ara¢/h>1000)
160 5 10 15
100 2 4 6
60 1 2 3

Kaynak: (CIE, 1990)
3.7.3. Cikas bolgesi

Tek yonlii oldugu diisiiniilen tiinelde, siirliciiniin dis ortamin pariltisindan yeniden
etkilenmeye basladigi bolge olarak adlandirilir. Adaptasyon olay1 diisiik pariltidan yiiksege
dogru oldugu i¢in aydmnlik adaptasyonu olarak adlandirilir ve diger duruma gére daha kolay
olur. Kolay adaptasyon sebebiyle ¢ogu uygulamada i¢ bolgede saglanan parilti diizeyinde
degisiklige gidilmeyerek yeni tasarim gereksinimi goriilmemistir. Ayrica giris bdlgesinde
oldugu gibi ¢ikis bolgesinde de giin 151¢mdan daha fazla yararlanabilmek adina duvar ve
yollarda kullanilan malzemelerin yansitma 6zelliginin yiiksek olanlarmin tercih edilmesinde
yarar gorulmektedir. Aydinlatma tasariminda; tiinel ¢ikisinda girig kisminda oldugu gibi farkli

parilt1 diizeyine sahip ortama gegcis yapildigi i¢in bazi durumlara dikkat edilmesi gerekmektedir.
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Tiinelden ¢ikmak {izere olan araci siiren siiriicliniin maruz kalacagi aydinlik delik
gorilintiisiiniin engellenebilmesi i¢in tlinelin ¢ikis kisminda 6zel aydinlatma 6nlemlerinin

alinmasi gerekebilir.

Gidis ve doniis olmak tizere iki farkl tiinelin oldugu yerlerde, ariza oldugu durumda
veya bakim gereken anlarda iki yoniinde tek tiinelden isletilmesi zorunlu olmasi halinde

kullanima uygun olmasi beklenmektedir.

Tinelden c¢ikis yapan siirliciiniin arkada seyir halinde olan araglar1 belirgin sekilde

gorebilecegi bir aydinlatmanin bulunmasi gerekmektedir (Akbulut, 2006).
3.8. Tiinellerde Acil Durum Aydinlatmasi

Acil durum aydmlatmasmin amaci, olasi kazalarin 6niine gegmek, kaza durumunda acil
mudahale ekiplerine yol gostermek, az da olsa olas1 enerji kesintisi durumunda kesintisiz
aydimlanma saglamaktir. Tasarimm niteligine bagli olarak degiskenlik gosteren bazi
armatiirlerin enerji kesintisi sirasinda da faaliyet gosterebilmesi durumu her zaman miimkiin
olmayabilir. Genel aydinlatmaya gii¢ kesintisinde siirekli ¢alisabilme kosulunu dahil etmek
olduk¢a maliyetli bir durumken acil durum aydinlatma armatiirlerine bu 6zelligi entegre
edebilmek daha ekonomiktir. Fazlardan kaynakli ariza durumlarina kars1 6nlem olarak ta ardigik
iki armatdiriin ayn1 fazdan beslenmemesi 6nerilmektedir. Bu sayede belli bir fazda meydana
gelen ariza durumunda bolgesel olarak biiyiik bir alanin karanlikta kalmasi engellenmis olur.
Uzun tiinellerde belli mesafelerde acil durum kagis kapis1 bulundurmak zorunludur. Acil durum
armatiirlerinin iizerinde 15181 engellemeyecek renkte olmak kosuluyla asagidaki sekilde

gosterildigi gibi en yakin ¢ikis kapisia olan mesafeyi belirten sekil bulunmalidir.

Sekil 3.9. Acil durum kagis armatiirii
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4. TUNEL AYDINLATMA UYGULAMALARI

Bilindigi iizere iilkemizde yliksek hizli tren ag1 giinden giine gelisim gostermektedir.
Cografi kosullar, gelismekte olan bu agm ancak tiineller araciligiyla stirekliligini saglamasini
miimkiin kilmaktadir. Ulkemizde 2009 yilindan itibaren faaliyet gdstermeye baslayan yiiksek
hizl1 trenin giiniimiizde hiz1 saatte 300km/saat’ e kadar ¢ikabilmektedir. Yiiksek hizli trenin
yolculugu sirasinda giivenlik dnlemlerinin alinmasi oldukg¢a 6nemlidir. Yiiksek hizli tren tiinel
giivenligi; aydmlatma, sinyalizasyon sistemleri, elektrifikasyon sistemleri, yangin algilama ve

alarm sistemi, yangin sondiirme tertibatimin etkin ve birlikte calismasiyla miimkiin olmaktadir.
4.1. Dogrusal Yapidaki Yiiksek Hizh Tren Tiinelinde Aydinlatma Tasarimi

Tinellerin glivenliginin saglanmasi1 konusunda gegerliligini koruyan c¢ogu kabul
demiryolu tilinellerinde de gecerli olmakla birlikte ekstra Onlemlerin almmasi ve yeni
sistemlerin gelistirilmesi gereken pek cok konu bulunmaktadir. Karayolu tiinellerine kiyasla
cok daha uzun tiinellerin pes pese siralandig1 yiiksek hizli tren hattinda; aydmlatma tasariminin
etkinligi, siiriicii ve yolcularin seyahat esnasinda giivende hissetmelerinin 6nemli kosullarindan
biridir. Ayrica gece ve giindiiz saatlerinde faaliyet gdstermekte olan yiiksek hizli trende; mevcut
hiziyla yolcu ve makinistlerin, anlik parilti degisimlerinin ¢ok sik frekanslarda yasanmasi
sebebiyle maruz kalabilecegi olumsuz etkilerden korunmasi amaciyla gerekli onlemlerin

almmas1 gerekmektedir.

Calismamizda, Ankara-Istanbul arasinda hizmet veren yiiksek hizli trenin Bilecik iline
bagl Boziiylik ilgesi smirlarinda bulunan 3304m uzunlugundaki demiryolu tiinelinin lineer

yapiya sahip olan kismimin aydinlatma tasarimi incelenmistir.
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Sekil 4.1. YHT tiineli kesit goriiniisii

Sekil 4.1’ de goriildiigii tizere demiryolu tiinellerinde mevcut olan katener sistemi
sebebiyle aydmlatma armatiirlerinin kesitin tepe kismina yerlestirilmesi miimkiin
olmamaktadir. Armatiirlerin yerlesimi mevcut hatta kullanilan araglara, tlinelin uzunluguna,
tinel giivenligi amaciyla yerlestirilmis diger ekipmanlari konumuna, uzun tiinellerde bulunan
kacis tiinellerinin konumuna gore degiskenlik géstermektedir. Demiryolu tiinellerinin karayolu
tiinellerine gore farkli oldugu bir diger husus ise jet fan olarak adlandirilan havalandirma
sisteminin konumlandirilmasidir. Yine katener sisteminin varligi, isletme ve bakim maliyetleri
sebebiyle kullanilmasi giivenlik acisindan olduk¢ca O6nemli olmasma ragmen demiryolu

trafiginin ¢ok yogun oldugu tiineller haricinde rastlamak oldukca zordur.

Tiinel yerlesim planinda goriildiigii lizere ana aydinlatma armatiirlerine ve acil durum
kacis armatiirlerine enerji iletimi busbar araciliiyla saglanmaktadir. Ayrica armatiirler ve
iletim hatlarinin konumlandirilmasinda katener hattindan gegen 27500 volt gerilim g6z 6ntinde
bulundurularak hassasiyet gosterilmistir. Yerlesim planinda S0W LED armatiir kullanilmistir.
Secilen armatiirler; tiinel uzunluguna ve tiineldeki kurp etkilerine gore ihtiyac halinde parilt:
degerini degistirebilme imkani sunmaktadir. Ayrica DALI sistemi ile entegre olabilme
ozelligine sahip olan armatiirler sayesinde, uzun tiinellerde armatiirleri gruplara ayirarak parilti
degerlerini degistirebilmek, kurulu otomasyon sistemiyle istenildigi zaman istenilen armatiiriin

manuel olarak a¢ilip kapatilmas1 miimkiindiir.
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Sekil 4.2. Tiinel yerlesim plan1 kesiti

Armatiirlerin sadece tren gecisi esnasinda yanmasini saglayan sensorler mevcuttur, bu
sensoOrler sayesinde gereksiz enerji sarfiyatinin 6niine gegilmesi amacglanmistir. Acil durum
kacis armatiirleri ise SW giice sahip olup IP65 koruma sinifi niteliklerini bulundurmaktadir.
Enerji kesintisi durumunda 3 saat calismaya devam edebilme 6zelligine sahiptir. Calismamizda
s6z konusu tiinelin aydinlatma degerlerini DIALux programinda inceledikten sonra aydinlatma

tasarimi yapilan bdlgeden lux metre ile belli bir aydinlatma bdlgesi i¢in 6lciim almmustir.

4.1.1. Demiryolu tiineli aydinlatma tasariminin simiile edilmesi

T35.34m

T13.90

0.96

[l I I 4 I I I 1 1 1 ---33'?2
-13.93 1843 3094 4343 5594 6843 8094 9343 10594 134.72 m

Sekil 4.3. Armatirlerin yerlesim plani

Led armatiirler Hat-1 ve Hat-2’ de 25’ er metre araliklarla konumlandirilmigtir. Capraz
ardisik iki armatiir arasinda 12,5 metre mesafe bulunmaktadir. DIALux programinda simiile

edilecek armaturlere adres atanarak koordinat bilgilerinin programa girilmesi gerekmektedir.
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Adreslenen armatiirlerin X ekseni, Y ekseni ve Z eksenine gore koordinat bilgileri, ayni

@ & & O
® & O e

Sekil 4.4. Armatdrlerin adreslenmesi

eksenlere gore donme acilarimin degerleri asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Adreslenen armatiirlerin koordinatlari

Konum(metre) Donme Agist (°)
Numara X v 7 X v 7
1 93.432 13.902 3.500 0.0 -84.0 -90.0
2 68.432 13.902 3.500 0.0 -84.0 -90.0
3 43.432 13.902 3.500 0.0 -84.0 -90.0
4 18.432 13.902 3.500 0.0 -84.0 -90.0
5 30.940 0.962 3.500 0.0 -84.0 -90.0
6 55.940 0.962 3.500 0.0 -84.0 -90.0
7 80.940 0.962 3.500 0.0 -84.0 -90.0
8 105.940 0.962 3.500 0.0 -84.0 -90.0

Tablodaki koordinatlara ve ag¢1 degerlerine gore yerlestirilmis armatiirlerin tiinel

kesitinde gosterilmis olan ray iizeri, yiirliylis yolu ve zemine etki eden aydinlik diizeyleri

program tarafindan hesaplanmistir.

Tablo 4.2. Hesap yiizeylerindeki aydinlatma degerleri

Numara Yiizey Tip Ag E[fc] Eninlfc] Epnaxlfcl | Emin! Em g"“'"/
1 Zemin Dikey | 128X128 112 0.80 2.49 0.71 0.32
2 Y‘f;ﬁ“@ Dikey | 128X128 0.70 0.49 3.19 0.69 0.15
3 RayUsti | Dikey | 128X128 | 0.69 0.54 0.88 0.77 0.61
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Sekil 4.5. Tasarimm 3B goruntulenmesi

Sekil 4.6. Tasarimdaki yanlis renklerin goriintiilenmesi
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4.1.2. Aydinlatma tasarimi yapilan tiinelin saha dl¢iimleri

S6z konusu tasarima ait saha Ol¢iimlerini ardisik iki, biri ¢apraz yerlesmis toplam 3

armatir arasinda belirlenmis 15 nokta lizerinden lux metre yardimiyla yapilmistir.

| 25 | 25 | 6.25 | 625
I | | | |

&

= YAYA YOLU 5

o @ RAY HAT-1 © ® e

@ ©] @ @ ®

@ ® RAY HAT-2 © ® ®
YAYA YOLU

Sekil 4.7. Saha 6l¢timiiniin yapildig1 noktalar

Secilen noktalarin her bir armatiirden elde ettigi aydinlanma diizeyi farkli olup bu

farklilik o noktadaki 6l¢iilen degere yansimastir.

(D =20mx  (B) =17lx (19 =16lux
(D =2sx  (7) =16lux  (12) =15lux
(3) =t6lux (8 =21lux  (13) =18lux
(@) =16lux  (9) =20lux =21lux
@ =16lux =15lux @ =15lux

O =...lux
| L» @LQQM SONUCU
OLCUM NOKTASI

Sekil 4.8. Belirlenen noktalardaki aydinlanma diizeyleri

Olgiim yapilan noktalara ait lux cinsinden &lgiilen aydilanma diizeyi degerlerinin

ortalama degeri:

E,+= 17,8 lux=1,65fc>1fc oldugundan sartnamede belirtilen kosulu saglamaktadir.
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Sekil 4.9. Tunelde aydinlatma diizeyi 6lgiilen bolge

4.2. Kurp Eksenli Bir Tiinel Modeli Uzerinde Koordinat Esash Aydinlatma

Tasarim Uygulamasi

Burada, 22 m ve 15 m yarigaplarinda iki adet kurp eksenlerini barindiran, 5 m i¢
yiikseklige sahip, i¢ yol genisligi 6 m, taban genisligi 10m, uzunlugu 135 m olan simulatif
olarak tasarlanmig bir tiinel {izerinde aydmlatma tasariminin gergeklestirilmesine yonelik

asamalarin agiklamalar1 gergeklestirilecektir (Sekil 4.10 ve Sekil 4.11).

Sekil 4.10. Caligmada ele alinan kurp eksenli tiinelin i¢ simiilatif gériiniimii
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Sekil 4.11. Calismada ele alinan kurp eksenli tiinelin sematik goériiniimii

Tasarimin ilk asamasi, Sekil 4.12’de goriildiigii gibi armatiir montaj konumlarinin ve
aydimlatma diizeyleri hesaplanacak konumlarin belirlenmeleridir. Burada, asamalarin
aciklanmasini miimkiin kilabildiginden, tiinelin iist eksenine miimkiin oldugunca dengeli
yerlestirilmis 16 adet armatiir ve 6 adet hesap noktasi ile aydinlatma tasarmmi

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.12. Caligmada ele alinan kurp eksenli tiinelde armatiir ve hesap noktalar1

Tasarmmin ikinci agsamasi ise, Tablo 4.1°de goriildiigii gibi armatiir montaj konumlarinin
ve Tablo 4.2°de goriildiigii gibi aydinlatma diizeyleri hesaplanacak konumlarin koordinatlarinin
belirlenmesidir. Burada, 16 adet armatiir ve 6 adet hesap noktasma ait koordinat konumlar1

yatay zeminde X ve Y olarak Tablo 4.1’de verilmistir.

40



Tablo 4.3. Kurp tunel igerisinde aydinlatma hesap

noktalar1
X (Piksel) | Y (Piksel)
261 559
291 426
247 422
389 334
503 226
621 271

Tablo 4.4. Kurp tunel icerisindeki armatrlerin
yerlesim noktalari

X (Piksel) | Y (Piksel)
177 552
197 508
218 463
241 418
270 375
310 347
360 328
408 314
452 300
502 282
546 260
590 233
627 205
664 174
699 141
733 108

Calismada, kurp eksenli tiinel zone uzunluklarmin hesaplanmasi i¢in tiinel 4 kisma
ayrilmis olup, her bir zone igin 0-1/4, 1/4-2/4, 2/4-3/4, 3/4-4/4 mesafelerinin Oncelikle
hesaplanmasi gergeklestirilmistir. Bu hesaplamalarda, oncelikle O, 1/4, 2/4, 3/4 ve 4/4 zone
ayirma noktalarinin piksel esasli olarak koordinatlarindan, yatay zemin esash x ve y koordinat

farklarindan yararlanilarak, 0-1/4, 1/4-2/4, 2/4-3/4, 3/4-4/4 aras1 mesafeler,
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H=(X; —X1)? + (Y — Yy)? (4.)

(4.1) esitligi kullanilarak, tablo 3’deki gibi hesaplanmustir.

Tablo 4.5. 0-1/4, 1/4-2/4, 2/4-3/4, 3/4-4/4 aras1 mesafeler

Zone | 0-1/4 | 1/4-2/4 | 2/4-3/4 | 3/4-4/4
Mesafe |205.8276 | 206.4946 | 173.6663 | 187.6832

Tiinel icerisinde yer alan 16 armatiiriin her biri 0° diisey eksenle yere bakmakta olup,
her bir armatiiriin, aydinlatma diizeyleri hesaplanacak olan tiinel i¢i 6 nokta (A, B, C, D, E ve
F) ile yaptig1 diisey acilarin ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekir. Bu amagla, (4.1) esitligine benzer
bicimde oncelikle, her bir armatiiriin diisey iz diisim noktalarmin, aydmnlatma diizeyleri
hesaplanacak olan 6 noktaya (A, B, C, D, E ve F) ait uzakliklarinin (K mesafeleri) bulunmalar1
gerekir. Sonrasinda ise, armatiirlerin diisey iz diisiim noktalarmin, aydinlatma diizeyleri
hesaplanacak noktalara olan mesafeleri ve armatiir yiikseklikleri (5 m) kullanilarak, her bir
armatiirin aydmlatma diizeyleri hesaplanacak olan 6 noktaya (A, B, C, D, E ve F) ait
“L”uzakliklari,

L = K2 + 52 (4.2)

Esitligi kullanilarak bulunur. Buradan, her bir armatiirii aydinlatma diizeyleri hesaplanacak

noktalara birlestiren dogru ile bu armatiire ait diisey eksen arasindaki “B” agilar1 ayr1 ayr1 olarak,

tan"1B =

u | R

(4.3)

(4.3) esitliginden elde edilirler (Tablo 4.4:4.9).
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Tablo 4.6. A noktas1 igin K, L ve B degerleri

Yatay Uzaklik (K) Hipotenis Uzaklik (L) Aci (B)

I -Ax 14.70818 I -A 15.53482 I -A 71.2247
11-Ax 14.27964 I-A 15.12971 I1-A 70.70235
I1-Ax 18.35493 I-A 19.02376 11-A 74.762
IV-Ax | 24.84973 IV-A 25.34777 IV-A 78.62345
V-Ax 32.14502 V-A 32.53156 V-A 81.15877
VI-Ax | 37.96768 | VI-A 38.2955 VI-A | 82.49783
VII-Ax | 43.85357 VII-A 44.,13769 VII-A 83.49546
VIII-Ax | 49.85544 | VIII-A 50.10554 VIII-A | 84.27296
IX-Ax | 56.15355 IX-A 56.37572 IX-A 84.91171
X-Ax | 64.06755 X-A 64.26236 X-A 85.53753
XI-Ax | 72.07749 XI-A 72.2507 XI-A 86.03176
XIl-Ax | 80.81796 | XII-A 80.97248 XII-A | 86.45977
XII-Ax | 88.84947 | XIlI-A 88.99005 XIII-A | 86.77908
XIV-Ax | 97.25267 | XIV-A 97.38112 XIV-A | 87.05687
XV-Ax | 105.6463 | XV-A 105.7646 XV-A | 87.29034
XVI-Ax | 113.9137 | XVI-A 114.0234 XVI-A | 87.48674

Tablo 4.7. B noktas1 i¢in K, L ve B degerleri

Yatay Uzaklik (K) | Hipotenis Uzakhk (L) Aci (B) ‘

| -Bx 29.64937 |-B 30.06801 |-B 80.42784
11-Bx 21.76616 1I-B 22.33306 1I-B 77.06278
111-Bx 14.2807 I-B 15.13071 I1-B 70.70369
IV-Bx 8.8356 IV-B 10.15223 IV-B 60.4948
V-Bx 9.624023 V-B 10.84536 V-B 62.54662
VI-Bx 14.17799 VI-B 15.03381 VI-B 70.57433
VII-Bx 20.91365 | VII-B 21.50304 VII-B 76.55421
VIII-Bx 28.26188 | VIII-B 28.70076 | VIII-B 79.96723
IX-Bx 35.67382 IX-B 36.02251 IX-B 82.02147
X-Bx | 44.57492 X-B 44.85447 X-B 83.59985
XI-Bx 53.09309 XI-B 53.328 XI-B 84.62008
X11-Bx 62.09829 | XII-B 62.29926 XI1-B 85.39662
XI-Bx 70.17489 | XllI-B 70.35279 XI-B 85.92453
XIV-Bx 78.54746 | XIV-B 78.70643 XIV-B 86.35771
XV-Bx 86.84212 | XV-B 86.98594 XV-B 86.70479
XVI-Bx 95.01247 | XVI-B 95.14394 XVI-B 86.98761
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Tablo 4.8. C noktasi i¢in K, L ve 3 degerleri

Yatay Uzaklik (K) Hipotenis Uzaklik (L) Aci (B)

I -Cx 25.76352 I-C 26.24422 I-C 79.01698
11-Cx 17.35829 I1-C 18.06406 11-C 73.93112
IlI-Cx | 8.762935 I-C 10.08905 I-C 60.29156
IV-Cx 1.258284 IV-C 5.155897 IV-C 14.12555
V-Cx 9.130483 V-C 10.40989 V-C 61.29418
VI-Cx 17.09137 VI-C 17.80772 VI-C 73.69341
VII-Cx | 25.64804 | VII-C 26.13086 VII-C | 78.96873
VIII-Cx | 33.82862 VIII-C 34.19614 VIII-C 81.59234
IX-Cx | 41.62627 IX-C 41.92549 IX-C 83.15065
X-Cx 50.76056 X-C 51.00622 X-C 84.37442
XI-Cx 59.33903 XI-C 59.54931 XI-C 85.18355
XIl-Cx | 68.33564 | XII-C 68.51831 XII-C | 85.81522
XNI-Cx | 76.35702 | XII-C 76.52055 XllI-C | 86.25351
XIV-Cx | 84.65913 | XIV-C 84.80665 | XIV-C | 86.62002
XV-Cx | 92.86958 | XV-C 93.00408 XV-C | 86.91823
XVI-Cx | 100.9635 | XVI-C 101.0873 | XVI-C | 87.16487

Tablo 4.9. D noktasi i¢in K, L ve 3 degerleri

Yatay Uzaklik (K) Hipotenis Uzaklik (L) Aci (B)
| -Dx | 53.06067 I-D| 53.29573 I-D| 84.61681
II-Dx | 45.21346 II-D | 45.48908 II-D | 83.6895
I1I-Dx | 37.37646 II-D | 37.70942 III-D | 82.38055
IV-Dx | 29.69452 IV-D | 30.11253 IV-D | 80.44212
V-Dx | 21.96251 V-D | 22.52448 V-D | 77.1746
VI-Dx | 13.97031 VI-D | 14.83811 VI-D | 70.30762
VII-Dx | 5.167457 VII-D | 7.190452 VII-D | 45.94357
VIII-Dx | 4.813593 VIII-D 6.94051 VIII-D | 43.91181
IX-Dx | 12.49177 IX-D | 13.45527 IX-D | 68.18557
X-Dx | 21.70523 X-D | 22.27368 X-D | 77.02769
XI-Dx | 30.28591 XI-D | 30.69586 XI-D | 80.62541
XII-Dx | 39.25192 XII-D | 39.56909 XII-D | 82.74063
XII-Dx | 47.23725 XHI-D 47.50113 XII-D | 83.95782
XIV-Dx | 55.51635 XIV-D 55.74106 XIV-D | 84.85362
XV-Dx | 63.71944 XV-D 63.91531 XV-D | 85.51325
XVI-Dx | 71.82061 XVI-D 71.99445 XVI-D | 86.01761
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Tablo 4.10. E noktas1 i¢in K, L ve § degerleri

Yatay Uzaklik (K) Hipotenis Uzaklik (L) Aci (B)
I-Ex | 80.44696 I-E 80.60219 |-E 86.44348
II-Ex | 72.61073 I1-E 72.78268 I1-E 86.06081
II-Ex | 64.67865 I-E 64.87162 I-E 85.57953
IV-Ex | 56.67868 IV-E | 56.89879 IV-E | 84.95861
V-Ex | 48.25912 V-E 48.51744 V-E 84.08484
VI-Ex | 39.74833 VI-E 40.06157 VI-E 82.83034
VII-Ex | 30.64967 VII-E 31.05482 VII-E 80.73473
VIII-Ex | 22.59595 VIII-E 23.14254 VIII-E 77.52272
IX-Ex | 15.68202 IX-E 16.45982 IX-E 72.31582
X-Ex | 9.773144 X-E 10.9779 X-E 62.90544
XI-Ex | 9.565315 XI-E 10.7933 XI-E 62.40294
XI-Ex | 15.22992 XII-E | 16.02967 XII-E | 71.82493
XII-Ex | 21.94518 XII-E | 22.50757 XIII-E 77.1648
XIV-Ex | 29.52227 XIV-E | 29.94269 XIV-E | 80.38739
XV-Ex | 37.27817 XV-E | 37.61199 XV-E 82.3607
XVI-Ex | 45.10693 XVI-E 45.3832 XVI-E | 83.67472

Tablo 4.11. F noktas1 i¢in K, L ve  degerleri

Yatay Uzaklik (K) Hipotenis Uzaklik (L) Aci (B)
I-Fx | 91.68702 I-F| 91.82326 I-F| 86.87856
II-Fx | 84.75834 II-F | 84.90569 II-F | 86.62396
lll-Fx | 77.89351 lII-F | 78.05382 II-F | 86.32721
IV-Fx | 71.09562 IV-F | 71.27122 IV-F | 85.97714
V-Fx | 63.87883 V-F | 64.07422 V-F 85.5244
VI-Fx | 55.86407 VI-F | 56.08739 VI-F | 84.88549
VII-Fx | 46.61599 VII-F | 46.88337 VII-F 83.8779
VIIl-Fx | 37.91673 VIII-F |  38.24497 VIII-F | 82.48787
IX-Fx | 29.92027 IX-F | 30.33517 IX-F | 80.51292
X-Fx | 20.85314 X-F 21.4442 X-F | 76.51662
XI-Fx | 13.22695 XI-F | 14.14045 XI-F | 69.29261
XII-Fx | 8.557257 XII-F 9.910936 XII-F 59.70228
XII-Fx 11.564 XI-F 12.59866 XIHI-F 66.61749
XIV-Fx | 18.51432 XIV-F 19.17759 XIV-F 74.88715
XV-Fx | 26.45391 XV-F | 26.92228 XV-F 79.2969
XVI-Fx | 34.50942 XVI-F 34.86975 XVI-F 81.7559
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Tablo 4.12. Kullanilan armatiiriin karakteristik 6zellikleri

Fiziksel Ozellikleri

Govde Ozellikleri

Diftzor
Koruma Sinifi
Agirhk

Olguler

Performans Ozellikleri
Calisma Sicakligl
Doénme Acisi

Isik Kaynagi

Led Adedi

Renk Secenekleri
Acl Secenekleri

: Aliminyum enjeksiyon elektostatik toz

boyall govde
Tum baglanti elemanlar paslanmaz
Silikon Conta
Temperli cam

: IP65
:2.4 kg

200 x 325 x 65

-30°/+45° C

: 160°

Power LED

: 8
: Soguk beyaz, Sicak beyaz, Dogal beyaz

Genis Agl

Tablo 4.4. ile tablo 4.9. arasi tablolardaki a¢1 () degerleri esas alinarak, sekil 4.12°den

elde edilen 151k dagilim veri tabani, sekil 4.13 teki geometrik yapi, Esitlik 4.4 ve Esitlik 4.5

kullanilarak, her bir armatiiriin aydinlatma diizeyi hesaplanan noktalara yonlendirdigi 151k

siddeti degerleri Tablo 4.10°daki gibi elde edilir. Bir sonraki asama ise her bir armatiiriin

aydmlatma diizeyi hesaplanan noktalarda olusturdugu yatay ve diisey aydinlik diizeylerinin

hesaplanmasidir (Tablo 4.11 ve Tablo 4.12).

Tablo 4.13. Aydinlatma diizeyi hesaplanan noktalara, armatiirlerin yonlendirdigi

151k siddetleri

Yon | Candela | Yon | Candela | YOn | Candela | YO6n | Candela | Y6n | Candela | Y6n | Candela
1A 275 IB 175 IC 275 ID 175 IE 175 IF 175
1A 275 1B 275 lc 275 1ID 175 IIE 175 IIF 175
A 275 1B 275 1nc 300 1D 175 lIE 175 1IF 175
IVA 275 IVB 300 IVC 375 IVD 175 IVE 175 IVF 175
VA 175 VB 300 VC 300 VD 275 VE 175 VF 175
VIA 175 VIB 275 VIC 275 VID 275 VIE 175 VIF 175
VIIA 175 VIIB 275 VIIC 275 VIID 350 VIIE 175 VIIF 175
VIIIA 175 VIIIB 275 VIIIC 175 VIIID 350 VIIIE 275 VIIIF 175
IXA 175 IXB 175 IXC 175 IXD 300 IXE 275 IXF 175
XA 175 XB 175 XC 175 XD 275 XE 300 XF 275
XIA 175 XIB 175 XIC 175 XID 175 XIE 300 XIF 300
XIIA 175 XIIB 175 XIIC 175 XIID 175 XIIE 275 XIIF 325
XINA 175 XIIIB 175 XIC 175 XD 175 XIIE 275 XIIIF 300
XIVA 175 XIVB 175 XIVC 175 XIVD 175 XIVE 175 XIVF 275
XVA 175 XVB 175 XVC 175 XVD 175 XVE 175 XVF 275
XVIA 175 XVIB 175 XVIC 175 XVID 175 XVIE 175 XVIF 175
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Tablo 4.14. Her bir armatiiriin aydinlatma diizeyi hesaplanan noktalarda olusturdugu yatay
aydinlik diizeyleri

ElAy | 4.401139 EIBy | 0.386256 EICy | 0.912815 EIDy | 0.06936 EIEy | 0.020052 ElFy | 0.013562
EllAy | 4.764226 ElIBy | 1.481286 ElICy | 2.799227 EllDy | 0.11155 ElEy | 0.027234 EllFy | 0.017155
ElllAy | 2.396596 EllIBy | 4.763276 ENICy | 17.52754 EllIDy | 0.195812 ElIEy | 0.038461 EllIFy | 0.02208
EIVAy | 1.013129 EIVBy | 17.20235 EIVCy | 164.1609 ElIVDy | 0.384545 ElIVEy | 0.057001 ElIVFy | 0.029003
EVAy | 0.304982 EVBy | 14.11044 EVCy | 15.95639 EVDy | 1.443843 EVEy | 0.091938 EVFy | 0.039915
EVIAy | 0.186959 EVIBy | 4.855976 EVICy | 2.921856 EVIDy | 5.050659 EVIEy | 0.163307 EVIFy | 0.059511
EVIIAy | 0.122113 | EVIIBy | 1.659527 | EVIICy | 0.924747 | EVIIDy | 56.48728 | EVIIEy | 0.350592 | EVIIFy | 0.10189
EVIIIAy | 0.08347 | EVIIBy | 0.697917 | EVIIICy | 0.262578 | EVIIIDy | 62.81237 | EVIIIEy | 1.331224 | EVIIIFy | 0.187701

EIXAy | 0.058602 EIXBy | 0.22463 EIXCy | 0.14248 EIXDy | 7.389162 EIXEy | 3.700056 EIXFy | 0.376141

EXAy | 0.039566 EXBy | 0.116352 EXCy | 0.079126 EXDy | 1.493166 EXEy | 13.6055 EXFy | 1.673226

EXIAy | 0.02784 EXIBy | 0.069235 EXICy | 0.049723 EXIDy | 0.363036 EXIEy | 14.31562 EXIFy | 6.366238
EXIIAy | 0.019778 | EXIIBy | 0.043425 | EXIICy | 0.032641 | EXIIDy | 0.169481 | EXIIEy | 4.005992 | EXIIFy | 20.03045
EXIIIAy | 0.014899 | EXIIIBy | 0.030154 | EXIICy | 0.023434 | EXIIIDy | 0.097966 | EXIIIEy | 1.447098 | EXIIIFy | 9.001185
EXIVAy | 0.01137 | EXIVBY | 0.021536 | EXIVCy | 0.017215 | EXIVDy | 0.060627 | EXIVEy | 0.391126 | EXIVFy | 2.339387
EXVAy | 0.008875 | EXVBy | 0.015953 | EXVCy | 0.013052 | EXVDy | 0.040214 | EXVEy | 0.197338 | EXVFy | 0.845568
EXVIAy | 0.007083 | EXVIBy | 0.012191 | EXVICy | 0.010165 | EXVIDy | 0.028138 | EXVIEy | 0.112332 | EXVIFy | 0.247652

Tablo 4.15. Her bir armatiiriin aydinlatma diizeyi hesaplanan noktalarda olusturdugu diisey
aydmlik diizeyleri

EIAd | 12.94655 EIBd | 2.29045 EICd | 4.703467 EIDd | 0.736063 EIEd | 0.322618 EIFd | 0.248696
EllAd | 13.60628 EllBd | 6.448383 EICd | 9.717957 EllDd | 1.008708 EIEd | 0.39549 ElIFd | 0.290798
EIlIAd | 8.79787 EINIBd | 13.60459 ENICd | 30.71855 ENIDd | 1.463754 EIIEd | 0.497526 EIlFd | 0.343984
EIVAd | 5.035199 EIVBd | 30.39862 EIVCd | 41.31221 EIVDd | 2.283778 EIVEd | 0.646145 EIVFd | 0.412401
EVAd | 1.960732 EVBd | 27.15985 EVCd | 29.13791 EVDd | 6.342083 EVEd | 0.88737 EVFd | 0.509949
EVIAd | 1.41968 EVIBd | 13.7696 EVICd | 9.987706 EVIDd | 14.11185 EVIEd | 1.298238 EVIFd | 0.6649

EVIIAd | 1.071015 | EVIIBd | 6.941353 | EVIICd | 4.743588 | EVIIDd | 58.37911 | EVIIEd | 2.149106 | EVIIFd | 0.949943
EVIIIAD | 0.83229 | EVIIIBd | 3.944888 | EVIIICd | 1.77653 | EVIIIDd | 60.47063 | EVIIIEd | 6.016054 | EVIIIFd | 1.4234
EIXAd | 0.658143 EIXBd | 1.602681 EIXCd | 1.186185 EIXDd | 18.46074 EIXEd | 11.60487 EIXFd | 2.250845
EXAd | 0.506976 EXBd | 1.037272 EXCd | 0.803297 EXDd | 6.4819 EXEd | 26.5937 EXFd | 6.978403
EXIAd | 0.401322 EXIBd | 0.735176 EXICd | 0.590105 EXIDd | 2.198975 EXIEd | 27.38668 EXIFd | 16.84119
EXIIAd | 0.31968 EXIIBd | 0.539325 | EXIICd | 0.446115 | EXIIDd | 1.330491 | EXIIEd | 12.20219 | EXIIFd | 34.28114
EXIIIAd | 0.264758 | EXIIIBd | 0.423211 | EXIIICd | 0.357877 | EXIIDd | 0.925533 | EXIIIEd | 6.351365 | EXIIIFd | 20.81795
EXIVAd | 0.221155 | EXIVBd | 0.338315 | EXIVCd | 0.291476 | EXIVDd | 0.673154 | EXIVEd | 2.309387 | EXIVFd | 8.662429
EXVAd | 0.187522 | EXVBd | 0.277078 | EXVCd | 0.24243 | EXVDd | 0.51248 EXVEd | 1.471278 | EXVFd | 4.473714
EXVIAd | 0.161366 | EXVIBd | 0.231663 | EXVICd | 0.205255 | EXVIDd | 0.404177 | EXVIEd | 1.013391 | EXVIFd | 1.709268

Buradan, aydinlatma diizeyi hesaplanan noktalarda olusan yatay ve diisey aydinlik

dizeyleri Tablo 4.13’deki gibi aritmetik toplamlar ile elde edilir.
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Tablo 4.16. Tablo Aydinlatma diizeyi hesaplanan noktalarda olusan yatay ve diisey aydinlik

duzeyleri
Nokta Eyatay Edisey
A 13.46063 48.39055
B 45.69051 109.7424
C 205.8339 136.2207
D 136.1972 175.7834
E 39.85487 101.1454
F 41.35066 100.859

Elde edilen bu verilerden, aydinlatma diizeyi hesaplanan noktalarda olusan minimum,

maksimum ve ortalama, yatay ve diisey aydinlik diizeyleri, tablo 4.14’deki gibi elde edilebilir.

Tablo 4.17. Aydinlatma diizeyi hesaplanan noktalarda olusan minimum, maksimum ve
ortalama, yatay ve diisey aydinlik diizeyleri

Eymin | 13.46063 | Edmin | 48.39055
Eymax | 205.8339 | Edmax | 175.7834
Eyort | 80.39796 | Edort | 112.0236

Aydinlatma diizeyi hesaplanan noktalarda olusan aydmlatma dagilim katsayilar1 ise

Tablo 4.16°daki gibi bulunur.

Tablo 4.18. Aydinlatma diizeyi hesaplanan noktalarda olusan yatay ve diisey aydinlatma
dagilim katsayilar1

Uhyl | 0.065396 | Uhdl | 0.275285
Uhy2 | 0.167425 | Uhd2 | 0.431967
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5. SONUC

Tiinel aydinlatma uygulamalari, Ozellikle, araclarm slrls giivenligini saglama
bakimmdan biiyik 6nem arz etmektedir. Oyle ki demiryollarinda ve karayollarinda siklikla
kullanilan tiinel yapilarin giivenligi; tasitlardaki hiz ve konfor diizeyinin artmasiyla birlikte
ihtiyaclar1 karsilayabilecek diizeye getirilmelidir. Etkin aydinlatma, tinellerdeki givenlik

kosullarmin saglanmasinda oncelikli kosul olarak kabul edilmektedir.

Calismamizda oOncelikle DIALux tasarimi olan dogrusal eksenli yiiksek hizli tren

tiinelindeki 151k verilerini saha 6l¢timleriyle kiyaslanmistir.

Sonraki agsamada ise tiinellerde kurp olarak adlandirilan eksenel egilme kosullarinin var
olabilecegi durumlarda eksenel kaymanin aydmlatma degerleri iizerinde ne gibi etki
yapabilecegini; tiinel igerisindeki farkli armatiirlerin farkli mesafe ve agilara gore aydinlatma

diizeylerini inceleyerek anlamaya ¢aligilmistir.

Burada, standart yapilardan farkli olan ¢ift kurp eksene sahip bir tiinelde aydinlatma
tasariminin nasil gergeklestirildigi asama agiklanmistir. Bu tanimlamalar, benzer aydinlatma
uygulamalarinda tasarimin nasil gergeklestirildigini agiklamaya yonelik olup, aslinda burada da

tiim islemler bilgisayar destekli olarak gerceklestirilmistir.

Calismada, ele alman kurp eksenlere sahip tiinel igin, armatir konumlar1 ve aydilatma
dizeyi hesaplanacak konumlarm koordinat bilgileri, tiinel yiiksekligi ile birlikte baslangic

verilerinin temelini olusturmustur.

S0z konusu veriler 1s1g1nda se¢ilmis olan armatiire bagli olarak dimlenebilme 6zelliginin
koordinat esasli tasarimini yapabilme olanagi; aydinlatmanin etkin ve verimli olmasini
saglamaktadir. Aydinlatma tasarimi yoniinden optimum kosullarin saglandig bir siirlis ortami

tiinel giivenliginin saglanmasida baslangic kosul olarak kabul edilmektedir.

Koordinatlara bagli aydinlatma tasarimi yapilirken Uluslararas1 Aydmlatma Komisyonu
(CIE) ‘nun tiinel aydinlatmasi konusunda Onerileri dogrultusunda hazirlanan kilavuzlardaki
esaslar dikkate alimmistir. Bu kilavuzlarda tiinellerde giris, gecis, adaptasyon ve ¢ikis
bdlgelerinde giin 15183mim etkisine bagli olarak aydmlatma diizeylerinde yapilmasi gereken

degisikliklerden bahsedilmektedir.

Caligmada, dikkate alinacak noktalarin koordinat verileri degistirilerek, farkli yapidaki

tunellere uyarlanabilme imkan1 mevcuttur.

50



KAYNAKCA

Akbulut, A. (2006). Tiinel aydinlatmasi.

Biiyiikkinaci, B. (2008). Yol Aydinlatmasi Otomasyonu (Doctoral dissertation, Enerji
Enstitlisu).

Chen, H. Y., Whang, A. J. W,, Chen, Y. Y., & Chou, C. H. (2020). The hybrid lighting
system with natural light and LED for tunnel lighting. Optik, 203, 163958.

CIE Pub. 47, (1979). Road Lighting for Wet Conditions, International Commission on

[llumination, Viyana

CIE Pub.115, (1995). Recommendations for the Lighting of Roads for Motor and Pedestrian

Traffic, International Commission on Illumination, Viyana

CIE Pub 140, (2000). Road Lighting Calculations. International Commission on Illumination,
Viyana

CIE Pub 140, (2000). Road Lighting Calculations. International Commission on Illumination,
Viyana

CIE Pub. 154, (2003). The Maintenance of Outdoor Lighting Systems, International

Commission on lllumination, Viyana.

Celebi, F., & Karatekin, C. (2014). istanbul Halit Ulukurt Tiinelinde Esik Parilt1 Degeri ve

Fren Mesafesine Gore LED Armatiir ile Aydmlatma Tasarima.

Ercetin, R. (1999). Optimal Yol aydinlatmas: (Doctoral dissertation, Marmara Universitesi
(Turkey)).

Izbek, K.K., (2006), Tiinel Aydinlatma Teknigi, Ege Universitesi Basimevi

Jianyou, Y., Zhizhong, L., Jianbo, W., Yanxin, C., & Shengshen, G. (2021). Simulation and
Analysis of glare effect of two lane tunnel lighting under symmetrical lighting arrangement.
In IOP Conference Series: Earth and Environmental Science (Vol. 636, No. 1, p. 012003). IOP
Publishing.

Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) Kurumsal Tarihge (2022)

https://www.kgm.gov.tr/Sayfalar/ KGM/SiteTr/Kurumsal/Tarihce.aspx

Nazim, imal., & Taskan, B. (2016). Yol Aydinlatmasinda Flicker Etkisi Esasl Direk A¢iklig1
Tespiti. Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 4(2), 462-468.

o1


https://www.kgm.gov.tr/Sayfalar/KGM/SiteTr/Kurumsal/Tarihce.aspx

Onayygil, S., Giiler, O., & Erkin, E. (2009). Yol Aydinlatmalarinda Led Kullanimz. V. Ulusal
Aydinlatma Sempozyumu ve Sergisi.

Ozkaya, M., (2004) Aydnlatma Teknigi, Birsen Yaynevi, Istanbul.

Su, B., Hu, J,, Zeng, J., & Wang, R. (2022). Traffic Safety Improvement via Optimizing Light
Environment in Highway Tunnels. International Journal of Environmental Research and
Public Health, 19(14), 8517.

Sucugil, R. M. (2000). Tiinel Aydinlatma Sistemlerinde Enerji Tasarrufu ve Aydinlatma
Teknolojisi (Doctoral dissertation, Marmara Universitesi (Turkey)).

Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD) istatistikler (2022)

https://www.tcdd.gov.tr/kurumsal/istatistikler

Yiice, D., & Unsalan, C. P. H. Aydmlatmada Geleneksel Isik Kaynaklarindan Led’e Kadar
Uzanan Tarihge

Zhang, Y., Zhuo, X., Guo, W., Wang, X., & Zhao, Z. (2019). Lighting environment
optimization of highway tunnel entrance based on simulation research. International Journal of
Environmental Research and Public Health, 16(12), 2195.

52


https://www.tcdd.gov.tr/kurumsal/istatistikler

	ÖZET
	ABSTRACT
	İÇİNDEKİLER
	Sayfa No
	Sayfa No (1)
	ŞEKİLLER LİSTESİ
	GRAFİKLER LİSTESİ
	SİMGELER VE KISALTMALAR LİSTESİ
	M: Yol Aydınlatma Sınıfı
	AFT: Ağırlık Faktörü Terimi
	TCDD: Türkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryolları
	KM: Kilometre
	KGM: Karayolları Genel Müdürlüğü
	,𝑳-𝑹.: Reaksiyon Mesafesi
	,𝑻-𝑹.: Reaksiyon İçin Geçen Süre
	,𝑳-𝒇.: Fren Mesafesi
	f: Araç Tekerleği ile Yol arasındaki Sürtünme Katsayısı
	CIE: Uluslararası Aydınlatma Komisyonu
	DALI: Dijital Adreslenebilir Aydınlatma Arayüzü
	1. GİRİŞ
	Yol aydınlatma amacıyla tasarlanmış sistemler çoğunlukla zaman ayarlı olmakla birlikte foto elektrik anahtarlama sayesinde aydınlatmaya ihtiyaç duyulan saatlerde ortama ışık akısı sağlanması esasına göre çalışmaktadır. Yollarda aydınlatmaya duyulan ih...
	Şekil 1.1. Yeterli düzeyde aydınlatılmış çevre yolu
	Çalışmamızın 2. Bölümünde yol ve tünel aydınlatmasının temel unsurlarını ele alarak CIE standartlarına uygun aydınlatma ekipmanlarının nasıl seçilmesi gerektiğinden bahsedilmiştir.
	3.Bölümde, tünel kavramı tünel yapımının gerekli olduğu durumlar, tünel güvenliğinin sağlanması, tünel aydınlatmasının özel durumları ve aydınlatma tasarım kriterleri üzerinde durularak kurp eksenli tünellerden bahsedilmiştir.
	4. Bölümde tünel aydınlatma tasarımının yapıldığı lineer eksenli ve kurp eksenli olmak üzere iki farklı tünel örneğinden bahsedilerek tünel yapılarındaki farklılıkların aydınlatma tasarımlarında güvenli sürüş için yapılması gereken koordinat ve açısal...
	Kurp eksenli tüneller için yapılan aydınlatma tasarımlarında, kurpun iç çapına yakın olan eksenlerde daha az armatür kullanımının gerektiği, kurpun dış çapına yakın olan eksenlerde ise daha fazla armatür kullanımının gerektiği anlaşılmıştır. Zebra etk...
	1.1. Literatür Taraması
	Cengiz M. S.’nin 2019 yılında gerçekleştirdiği çalışmasında tünel aydınlatmasında oluşan kirlenme ve yıpranma faktörlerinin aydınlatma düzeylerine etkileri üzerlerinde durmuştur.
	Büyükkınacı, B. (2008) yüksek lisans tezinde yol aydınlatmasında tasarımın temelini oluşturan fotometrik büyüklüklerden bahsetmiş, hesap parametrelerinin uygulamada nasıl kullanılacağı üzerinde durmuştur. Ayrıca aydınlatma sisteminin otomasyon sistemi...
	(Zhang vd., 2019) yaptıkları araştırmada dış ortamdan tünele girildiğinde ani kararma sebebiyle oluşacak anlık görme kayıplarına değinerek, gün ışığından tünele giriş esnasında ışık optimizasyonunun sağlanabilmesi için DIALux simülasyonu üzerinde çalı...
	(Chen vd., 2020) yaptıkları çalışmada tünel aydınlatmasında doğal ışıktan faydalanmanın önemine değinerek, bu durumun tünel aydınlatmasında kullanılan LED sayısını azaltacağını öngörerek tünel giriş ve çıkışlarında gün ışığından faydalanmayı esas alar...
	(Su vd., 2022) aydınlatma optimizasyonunun tünel güvenliğine olan olumlu etkisi üzerinde durarak uygun parıltıyı sağlamak üzere LED armatürlerin bölgelere ayrılarak adres atanması, kendine ait adresi bulunan her bir armatüründe kontrol ve bakım kolayl...
	(İmal ve Taşkan, 2016) yapılan çalışmada yol aydınlatmasında aydınlatma seviyesi kadar önem taşıyan flicker etkisinin canlılar üzerindeki olumsuz etkisinin engellenmesi amacıyla armatür direklerinin sahip olduğu açıklıkların belirlenmesiyle ışık dağıl...
	(Jianyou vd., 2021) yapılan çalışmada tünel içerisinde simetrik olarak yerleştirilen armatürlerin yola ve diğer armatürlere göre olan açılarında yapılan değişikliğin tünel ortamındaki görüş konforuna olan etkisi DIALux simülasyonu ile incelenmiştir.
	1.2.Tezin Amacı ve Yapısı
	İnsanların birbirleriyle ve yakın çevresiyle iletişim kurabilmesi duyu organlarıyla verdiği ilk tepkiyle başlar. Görme olayı da iletişimin ilk adımı olarak tanımlanabilir. Işığın göze gelmesi görme olayını başlatır. Ağ tabakaya ulaşan ışık biyolojik v...
	Bu çalışmada, ışık ve görme kavramlarının bir bütün olarak düşünüldüğü aydınlatma konusunun yol ve tünellerdeki özel uygulamalarını incelenmiştir.
	Karayolu ve demiryolları taşıtlarını kullanan sürücülerin emniyetli seyir halini sürdürebilmesi için önlerinde uzanan yolu gerekli tüm detaylarıyla görebilmeleri gerekmektedir. Günümüzde yüksek hızlarda seyahat etmeye elverişli yolların yapılması, bu ...
	Taşıtların sürücülerinin görüşünü seyir halindeyken etkileyen pek çok parametre bulunur. Trafikteki diğer taşıtlar, yolcular, yayalar, çevredeki ışık yayan cisimler gibi. Ayrıca meteorolojik etkenlerde sürücünün görüş kalitesini doğrudan etkilemektedi...
	2.1. Fotometrik Büyüklükler
	Bu bölümde yol ve tünel aydınlatmasında hesaplama ve tasarım yaparken kullanacak olduğumuz fotometrik kavramlardan bahsedilmiştir.
	Düzlem açı, başlangıç noktaları aynı doğrultuları farklı olan iki doğru parçası arasındaki açı olarak tanımlanabilir. İki doğru parçasının arasında kalan yay uzunluğunun yarıçapa bölünmesiyle ifade edilir birimi radyandır. Bir noktaya ait düzlemsel aç...
	Şekil 2.1. Düzlem açı
	Uzay açı ise başlangıç noktaları aynı olan doğru parçalarının koni, üçgen piramit benzeri uzay parçası meydana getirmesiyle oluşur. Steradyan (SR) ile ifade edilir. Uzayda bir noktanın sahip olduğu uzay açı 4π steradyandır. Şekil 2. 2’de uzay açı göst...
	Şekil 2.2. Uzay açı
	Bir kaynağa ait akının tanımı; aydınlıkta gözün görüşüne ait spektral duyarlık grafiğine göre ele alınan enerji akısıdır. Işık akısı Ф harfiyle ifade edilir. Birimi ise lümen (lm)’dir (Özkaya, M., 2004).
	Ф =, 𝐾-0.. F., 𝑉-𝜆.                                                                                                              (2.1)
	F enerji akısı, , 𝐾-0. enerji akısının fotometrik eşdeğeri, , 𝑉-𝜆. ise spektral duyarlılık olarak ifade edilir.
	Kaynak tarafından üretilen ışığın akısının farklı yoğunluklarda görülmesi mümkündür. Işık şiddeti her bir doğrultuda görünen ışınım büyüklüğü olarak tanımlanır.
	Doğrultuya bağlı olarak değişkenlik gösteren ışık şiddetinin birimi kandela (cd) olmakla birlikte I harfi ile ifade edilir. Işık şiddeti matematiksel olarak:
	, 𝐼-𝑎.= ,,lim-∇,Ω-𝛼.→0.-,𝛻Ф-𝛻,𝛺-𝛼...=,𝑑Ф-𝑑,𝛺-𝛼..                                                                                               (2.2)
	Formülüyle gösterilmektedir (Özkaya, M., 2004).
	Birim yüzey alanına düşen ışık akısının dik bileşeni olarak ifade edilir. E harfi ile   gösterilir. Birimi lux’ tür.
	E=,,lim-𝛻𝑆→0.-,𝛻Ф -𝛻𝑆.. = ,𝑑Ф-𝑑𝑆.                                                                                                          (2.3)
	Şekil 2.3. Aydınlık düzeyi belirlemekte kullanılan parametreler
	Işık kaynağının dik bileşeni ile hesaplamada referans alınan düzlem arasındaki uzaklık olarak seçilirse, düzlem üzerinde seçilen herhangi bir P noktasının aydınlık düzeyi;
	,𝐸-𝑝.=,𝐼-,𝑑-2..                                                                                                                         (2.4)
	şeklinde ifade edilir.
	Yüzeyde görülen parlaklığın ölçüsüne parıltı denir. L harfi ile gösterilen parıltı değerinin birimi ise cd/,𝑚-2.’dir. Parıltı ölçümü yüzeyin belirli bir gözlem noktasından sabit bir nokta için yapıldığından hesaplamalarda yer bilgisinin mutlaka doğru...
	L=,𝜌.𝐸-𝜋.                                                                                                                           (2.5)
	ile ifade edilir.
	Görme olayının temelini cisimlerin aydınlık ve karanlık olarak algılanabilmesi oluşturur. Buna bağlı olarak bir ortamda görülen renk veya parıltı değişimlerine kontrast denilmektedir. Bu tanımda ifade edilen renk veya parıltıdan oluşan kontrast genell...
	,𝐿-𝐴.=,𝐿-𝑓.−,𝐿-𝑐.                                                                                                              (2.6)
	Görme eylemini sorunsuz gerçekleştiren duyu organının ani gelişen dış etkenlerle görme yetisini geçici olarak kaybetmesine kamaşma denir. Görme alanındaki parıltının çok büyük değere çıkmasıyla oluşan kamaşmaya” Direkt Kamaşma”, ışık kaynağının dolayl...
	Yol aydınlatmasında görülen, fizyolojik açıdan görme yetisinde kayba yol açmayan anlık görme konforu kayıplarına sebep olan kamaşma; psikolojik kamaşma olarak, görme yetisini olumsuz etkileyecek hasarlara sebep olabilen kamaşma ise fizyolojik kamaşma ...
	Gözün, farklı aydınlık seviyelerinde oluşan farklı düzeydeki parıltılara uyabilme yeteneğine adaptasyon denir. Aydınlık bir ortamdan karanlık ortama girildiğinde oluşan karanlık adaptasyonudur. Karanlık bir ortamdan aydınlık ortama geçişte oluşan ise ...
	Aydınlık adaptasyonunun sağlanması hızlı olduğu için aydınlatma ortamında özel bir hazırlığa gerek duyulmazken, karanlık adaptasyonu için özel aydınlatma tasarımları günümüz koşullarında gereklilik haline gelmiştir.
	2.2. Aydınlatma Tasarımında Kullanılan Hesap Parametreleri
	Kaliteli aydınlatmaya sahip olan yolların aydınlatma tasarımında en fazla tercih edilen yöntem parıltı yöntemidir. Bu yöntemdeki amaç; yolun yüzeyini aydınlık, üzerindeki cisimleri ise karaltı olarak algılanmasını sağlamaktır. Ayrıca kamaşmayı da kont...
	Parıltının oluşumu sadece ışık yayan yüzey veya alanlarda değil aynı zamanda ışığın yansıdığı karanlık alanlarda da gerçekleşebilir. Yol yüzeyi bu duruma örnektir. Yol yüzeyinin yansıtmaya ilişkin davranışlarını bilmek aydınlatma tasarımı için oldukça...
	 Yolun yüzey yapısı
	 Yolu oluşturan fiziksel özellikler
	 Yolun ne kadar süredir kullanımda olduğu bilgisi
	 Düşen ışının açısal özellikleri gibi faktörlere bağlı olarak değişkenlik gösterirler.
	Tasarımda ele alınan yol yüzeyinin yansıtma özellikleri; bir noktadaki parıltı değerinin yatay aydınlık düzeyine oranıyla ve belirlenmiş olan parıltı faktörüyle ifade edilir.
	q(α,β,γ,δ)=,𝐿-,𝐸-𝑦..                                                                                                              (2.7)
	Şekil 2.4. Parıltının belirlenmesinde kullanılan açılar
	Kaynak: (Büyükkınacı, 2008)
	Parıltı metoduna göre yolun 60-160 m’lik bölümünün hesaplanmaya dahil edilmesi yeterli görülmüştür. Yapılan ölçümler neticesinde 0,5-1,5 derece aralığındaki parıltı faktörü bulunurken α̴=1 olarak kabul edilmektedir. Gözlemcinin uzaklığının 60 m’den da...
	Bu tanımlamalardan parıltı faktörü değerini (q); β ve γ açılarının bir fonksiyonu olarak kabul edebilmek mümkündür.
	,𝐸-𝑦𝑎𝑡𝑎𝑦.=(I/,ℎ-2.).,𝑐𝑜𝑠-3. γ                                                                                                 (2.8)
	Denklemine bağlı olarak yol üzerindeki herhangi bir noktanın parıltısı:
	L=q. ,𝐸-𝑦𝑎𝑡𝑎𝑦.=(𝑞.𝐼.,𝑐𝑜𝑠-3. γ) / ,ℎ-2.=r. I/ ,ℎ-2.                                                                    (2.9)
	I, kullanılan armatürün hesaplama yapılan noktaya yansıttığı ışığın şiddetini, h hesaplamada kullanılan armatürün montaj edildiği yüksekliği, r parıltı faktörünün indirgenmiş halidir.
	r=,𝑞.𝑐𝑜𝑠-3. γ                                                                                                               (2.10)
	Uluslararası Aydınlatma Komisyonu’nun tasarımda kullanılacak hesaplamalar için kuru yolları yansıtma niteliklerine göre sınıflandırmıştır. Öncelikli sınıflandırma R1, R2, R3, R4 şeklinde dört yol yüzeyi için yapılmıştır, sonrasında ise bu sınıfların a...
	CIE, yol aydınlatmasında yağışlı koşulların olması durumunu 1979 yılında çıkarmış olduğu 47 sayılı yayında ele almıştır. Bu yayında ıslak koşullar için W1, W2, W3, W4 yansıtma koşulları belirlenmiştir. Uygulamada en olumsuz koşulların beklentisi W4 sı...
	Her bir noktadaki parıltı değerinin toplamının referans alınan nokta sayısına oranı olarak bilinir. Sadece gözlemcinin bulunduğu şeritte bulunan noktalar için hesap yapılmaz. Değerler yolun tamamından alınarak hesaplama yapılır. Yolun orta şeridi taki...
	Uygulamada kullanılan armatürlerin, yolun belirli bölgesinde meydana getireceği parıltı; o bölgedeki yatay aydınlık düzeyinin değerine ve yolun sahip olduğu yansıtma özelliklerine bağlı olarak aşağıdaki gibi gösterilir.
	L= Σq((I. ,𝑐𝑜𝑠-3. γ)/,ℎ-2.= ΣI. r/,ℎ-2.                                                                                 (2.11)
	Σ; Tüm ışık kaynaklarından gelen değerlerin toplanacağını
	q; Seçilen noktadaki parıltı faktörünü (cd/,m-2./lux)
	r; Seçilen noktadaki indirgenmiş parıltı faktörünü
	I; Seçilen nokta doğrultusundaki ışık şiddetini
	h; Işık kaynağının yoldan olan yüksekliğini (m)
	γ; Her ışık kaynağının düşey ile arasındaki açıyı ifade eder.
	Yol üzerinde en düşük parıltıya sahip hesap noktasının tüm noktaların parıltı ortalamasına oranıdır (CIE Pub 140, 2000).
	,𝑈-𝑜.= ,𝐿-𝑚𝑖𝑛./,𝐿-𝑜𝑟𝑡.                                                                                                          (2.12)
	Formülüyle ifade edilir.
	Yolun orta şeridinde bulunan her gözlemci için tek tek hesaplanarak en küçük değer seçilir. Parıltının düzgün olmasının görüş konforu üzerindeki olumlu etkilerinin yanı sıra psikolojik faydaları da vardır. Bu sebeple ortalama parıltı düzgünlüğü iyi ol...
	Yol üzerinde en düşük parıltıya sahip hesap noktasının en yüksek parıltıya sahip hesap noktasındaki değere oranıdır (CIE Pub 140, 2000).
	,𝑈-𝐿.= ,𝐿-𝑚𝑖𝑛./,𝐿-𝑚𝑎𝑥.                                                                                                        (2.13)
	Işık kaynağından kaynaklanan mutlak kamaşmanın sürücüye yol açtığı görme zorluğudur.
	TI= (Δ,𝐿-𝑘.- Δ,𝐿-𝑒.)/  Δ,𝐿-𝑒.                                                                                               (2.14)
	TI; bağıl eşik artışı
	Δ,𝐿-𝑘.; parıltı eşiği
	Δ,𝐿-𝑒.; kamaşma olmadığındaki eşik
	Sürüş esnasında cisimlerin görülebileceği kadar kontrasta sahip olması yol aydınlatmasıyla sağlanır. Yol üstündeki virajlar, yol kotuna göre yüksekte veya alçakta bulunan yapı elemanları gibi unsurların da aydınlatma tasarım planı dahiline alınması sü...
	Aydınlatma tasarımı yapılan yolda bulunan kaldırımlar CIE 115’te belirtilmiş olan standartlara uygun tasarıma sahipse SR oranının incelenmesine gerek yoktur (Büyükkınacı, B., 2008).
	Yolların aydınlatılmasında görsel kılavuzlama; ışık vasıtasıyla sürücüye yolun ilerleyen kısımlarıyla alakalı ipucu vermek olarak nitelendirilebilir. Yol ayrımı, tali yol birleşimi, yaklaşan kavşaklar, keskin virajlar, sisli ve yağışlı hava koşulları ...
	Uluslararası Aydınlatma Komisyonu (CIE) tarafından 1995 yılında yayınlanan 115 numaralı yayında; motorlu taşıt ve yaya trafiği için yol aydınlatma önerilerinde bulunulmuştur. Bu öneriler; yolun ne amaçla kullanıldığına, trafik akış yoğunluğuna, bağlan...
	Aydınlatma sınıfının belirlenmesine yönelik 2008 yılında CIE tarafından yapılan öneride; Aşağıdaki formül kullanılarak yol aydınlatma sınıfının bulunabileceği belirtilmiştir. Sonucun tam sayı olarak bulunamaması durumunda ondalık sayıyı yuvarlayarak e...
	M=6-AFT
	M; Yol aydınlatma sınıfı
	AFT; Ağırlık faktörü terimi
	Kaynak: (Büyükkınacı,2008)
	2.3. Yolun Aydınlatılmasında Kullanılan Armatürler
	Günümüzdeki teknolojik gelişmelerle birlikte, yol aydınlatmasında fazla kullanım alanına sahip olan; alçak basınçlı sodyum lambalar, yüksek basınçlı sodyum lambalar ve metal halojen lambalar yerlerini günden güne ekonomik verimlilik ve ömür açısından ...
	Alçak basınçlı sodyum buharlı lambalar içerisinde bulunan gaz sebebiyle çalışmaya başladığı esnada pembe, sonrasında ise turuncuya doğru evrilen ışık yayarlar. Etkinlikleri 100-192 lm/w arasındadır. Ekonomik ömürleri ortalama 15000-16000 saat arası de...
	Şekil 2.5. Alçak basınçlı sodyum buharlı lamba
	Alçak basınçlı sodyum buharlı lambalarda bazı teknik iyileştirmeleri yapılmasıyla piyasaya sürülen çalışma prensibi hemen hemen aynı olan lambalardır. Lambada bulunan deşarj tüpündeki sodyum gazına cıva ve ksenon eklenir. Ksenonun eklenme amacı kolay ...
	Şekil 2.6 Yüksek basınçlı sodyum buharlı lamba
	Yapısında argon gazı, cıva ve metal halojenürler bulunur. Yüksek basınçlı cıva buharlı lambalara oranla içerisinde bulunan cıva buharının basıncı daha fazladır. Yapısında bulunan cıva kullanımda etrafa ultraviyole ışınım yapmasına sebep olur. Bu durum...
	LED’ler yarı iletken malzemelerin bir araya gelmesiyle oluşurlar. Çalışma prensibi n tipi yarı iletken malzeme ile p tipi yarı iletken malzemenin akım verilerek birbirine kenetlenmesi ile ışık yaymasıyla açıklanabilir. Oluşan ışığın rengi kullanılan y...
	Şekil 2.7. Işık yayan diyot temel yapısı
	Günümüzdeki teknolojik gelişmelerle birlikte yol aydınlatmasında oldukça fazla kullanıma sahip olan alçak basınçlı sodyum lambaları, yüksek basınçlı sodyum lambalar ve metal halojen lambalar yerini günden güne LED (light emitting diode) lambalara bıra...
	İnsanların ve diğer varlıkların belli bir amaç doğrultusunda yer değiştirme eylemine ulaşım denilmektedir. Bu amacın yerine getirilmesi işlemine ise ulaştırma adı verilir. Ulaştırma konusunu en genel haliyle kara, su, hava ve boru hatları ulaştırması...
	3.1. Demiryolu Ulaşımı
	Madeni bir yol üzerinde mekanik güçle hareket ettirilen araçlarla yolcu ve yük taşıma işlerinin yapıldığı tesisin tümüne demiryolu adı verilir.
	Madeni bir yol üzerinde mekanik güçle hareket ettirilen araçlarla yolcu ve yük taşıma işlerinin yapıldığı tesisin tümüne demiryolu adı verilir. Osmanlı Döneminde demiryolu ilk olarak 1854 yılında Kahire-İskenderiye arasında yapılmıştır. Ülke sınırları...
	Grafik 3.1. Ülkemizdeki demiryolu hat uzunluklarının son 5 yıldaki değişimi
	Ulaştırma esnasında yolcu veya yükün herhangi bir zarar görmeden güvenli şekilde taşınması en önemli ilke olan güvenlik ilkesiyle açıklanır. Taşınmakta olan yolcu ya da yükün belirtilen sürede bir yerden başka yere götürülebilmesi demiryolu ulaşımının...
	Toplu taşımacılığın daha ekonomik olmasını sağlar. Büyük kütlelerin ve kalabalık kitlelerin taşınması için uygundur. Hız, konfor, güvenlik, düzen koşullarını bir arada sunan en önemli ulaşım seçeneğidir. Çevreye verdiği zarar diğer ulaşım türlerine gö...
	Demiryolunun güzergahında bulunan arazideki çukur yerlerin doldurularak, yüksek yerlerin ise kazılarak veya delinmesiyle düzleştirilmiş bölüme platform adı verilir. Platformun ortaya çıkabilmesi için yapılan tüm çalışmalara altyapı çalışması denir. Al...
	Demiryolu araçlarının hareket ettiği, aracın sahip olduğu yükü platforma aktararak hareketin sebep olduğu basıncı azaltmak için yapılan yol kısmı üstyapı olarak adlandırılır. Aracın hareketini sağlaması için konulan iki adet ray, raydaki yükü balastla...
	Şekil 3.1. Ray, travers ve balasttan oluşan demiryolu üstyapı elemanları
	3.2. Karayolu Ulaşımı
	Taşıt ve yayaların ulaşımını sağlaması için toplumun kullanımına açık arazi şeridine karayolu denir. Karayolunun asli amacı ulaşımı sağlanan yolcu, yaya ve eşyaların güvenli hızlı ve ekonomik koşullardan faydalanmasını sağlamaktır. Bu durumun sağlanma...
	1948 yılında insan gücüyle yol yapımı felsefesi yerini makinalı çalışma yöntemine bırakmıştır. Ayrıca bu yıldan itibaren ülkemizdeki mevcut yolların envanteri çıkarılarak ihtiyaç duyulan yol ağı belirlenmiştir. 1950 yılında Karayolları Genel Müdürlüğü...
	Karayollarının tasarımında hız, güvenlik ve konfor koşullarını bir arada taşıyan yolculuk sunabilmek öncelikli kriterimiz olmalıdır. Tasarımın yüksek geometrik standartları karşılaması taşıt işletme maliyetini düşürme konusunda katkı sağlar. Fakat sta...
	Yolun arazi üzerinde izlediği doğrultuya güzergâh adı verilir. Yolun varsayılan yatay bir düzlemdeki izdüşümüne plan denir. Yol ekseni planda görünen düz kısımlarla düz kısımlar arasındaki eğri kısımların birleşiminden oluşmaktadır. Eksende görünen dü...
	Şekil 3.2. Basit kurplu yol planı
	Demiryollarında olduğu gibi karayollarında da altyapı ve üstyapı ayrı yapım elemanlarına sahiptir. Toprak işi tamamlanmış yol inşaatında daha önceki aşamada belirlenmiş olan kot ve en kesit halinde gelmiş halidir. Drenaj tesisleri, menfez, istinat duv...
	3.3. Kurp Kavramı
	Yolun yatay eksende eğri olan kısmına yatay kurp adı verilir. Kurpların bulunduğu karayolu ya da demiryollarında; sürüş esnasında taşıtların seyir edebilmesi için çeşitli kuvvet engellerini aşabilmiş olması gerekmektedir. Seyir halindeki araca gösterm...
	Karayolu ya da demiryollarında bulunan yolların düz bir eksende ilerlediği kısma aliyman adı verilmektedir. Uygulamada iki aliymanı birbirine bağlamak amacıyla kullanılan kurplara basit kurp olarak adlandırılmaktadır.
	Birinci yola ait ikinci kurbun, ikinci yola ait ilk kurpla aynı olması durumudur. Engebenin fazlalığı, imar durumuna bağlı engeller, maliyetle ilgili problemler güzergahın ortak kurpla tamamlanmasını gerektirebilmektedir.
	Yatay kurplar arazi koşullarının çok zorlu olduğu yerlerde birbirlerine zıt yönlü ve sık şekilde kurp kullanılmasıyla oluşur. Şekil 3.3’te ters yerleştirilmiş yatay kurpların birbirine zıt yönlerde kıvrıma sahip kurpların ardışık sıralanması gösterilm...
	Şekil 3.3. Ters yerleştirilmiş yatay kurp ve birleşik kurp
	3.4. Taşıt Hareketleri
	Trafikte seyir halinde bulunan taşıtların görme duyusuyla başlayan, hızlanma, manevra yapma, durma gibi eylemlerin tamamı taşıt hareketleri olarak adlandırılmaktadır.
	Seyir halindeki sürücünün görüş alanındaki yolun uzunluğu olarak adlandırılır. Görüş uzunluğu yatay kurpların olduğu yollarda yarma şevi ve ağaçlardan etkilenmekte olup düşey kurplarda ise doğrudan hava koşullarıyla alakalı bir durumdur.
	Sürücünün aynı şeritte seyir ettiği diğer taşıta çarpmadan durabilmesi için gereken en küçük görüş mesafesidir. Fren mesafesi olarak ta bilinmektedir.
	Reaksiyon Mesafesi: Hareket halinde iken öndeki aracın ya da engelin fark edilmesi, düşünülmesi, ne yapılacağına karar verilmesi sürecince alınan mesafedir.
	,𝐿-𝑅.=V*,𝑇-𝑟.                                                                                                                  (3.1)          ,𝐿-𝑅.: Reaksiyon Mesafesi
	V: Aracın Hızı (m/sn)
	,𝑇-𝑟.: Reaksiyon için geçen süre (sn)
	Fren uzunluğu: Durma eyleminin gerçekleşmeye başladığı andan itibaren tekerleklerin yol üzerinde ilerlediği mesafe olarak adlandırılmaktadır.
	,𝐿-𝑓.= 0,00394,,𝑉-2.-𝑓±𝑠.                                                                                                          (3.2)
	,𝐿-𝑓.: Fren Mesafesi
	f: Araç tekerleği ile yol arasındaki sürtünme katsayısı
	s: Eğimin % olarak değeri; çıkışlarda(+), inişlerde (-) alınmaktadır.
	3.5. Tünel Yapılar
	Arazi kotunun yol kotunun çok üzerinde kaldığı durumlarda yüksekte kalan arazinin delinmesiyle elde edilen, iki ucu açık olan sanat yapılarına tünel denir.
	Tünel inşasını gerekli kılacak durumlar aşağıdaki gibi sıralanabilir:
	1. Öncelikli olarak yer yüzünden aşılamayacak kadar engebe bulunan tepeleri aşılması amacıyla
	2. Tünellerin inşasının maliyeti ve işletme masrafları; Geçiş ücretleri ve yolun kısalmasından dolayı sağlanan tasarruf ile belli bir sürede kendini amorti edebiliyorsa.
	3. Tünelin inşasıyla birlikte yol güzergahında olası çığ, toprak kayması ve kaya yuvarlanmalarını engellemek amacıyla
	4. Yol üzerinde seyir yoğunluğunu azaltmak amacıyla
	5. Doğal görünümü bozmamak için akarsu, nehir, deniz, boğaz gibi yapıların altından geçmek amacıyla
	6. Kendinden tutunamayan büyük yarma işlemleriyle maliyet artışı olan yollarda maliyeti azaltmak amacıyla
	7. Büyük şehirlerdeki hafif raylı sistemlerin trafik akışına engel olmaması ve yoğunluğa sebep olmaması için yeni güzergâh oluştururken
	8. Trafiğin oldukça yoğun olduğu yerlerde yeni yolun yapılmasının başka bir yol ile kesişeceği durumlarda
	9. Birbirinden tepe, akarsu, sırt gibi yer şekilleri ile ayrılan iki semtin birbirine bağlanabilmesi amacıyla
	10. Yer yüzü istimlak ihtimalinin tünel açma maliyetinden daha fazla olduğu durumlarda tünel inşası gereklidir (Sucugil, 2000).
	Şekil 3.4. Eşme-Salihli arası yapımına devam edilen demiryolu tüneli güzergahı
	3.6. Tünel Aydınlatma Tekniği
	Yollarda seyahat edilen mesafenin kısalması amacıyla, sürücünün ve yolcuların güvenliğini tehlikeye sokabilecek şekildeki doğal engebelerin bulunduğu yerlerde tünel yapılardan yararlanılmaktadır. Trafikte güvenliği ve zaman kazancını sağlayan tüneller...
	1. Parıltı değerinin yollarda her bölgede aynı olması beklenmektedir. Buna karşın tünellerde ise dışarıdaki parıltı değerine adapte olmaya yönelik sürekli değişkenlik gösteren parıltı değerleri tercih edilmektedir.
	2. Yol aydınlatma tasarımında bulunmadığı halde tünellerin aydınlatmasında tünel içi duvarlarında aydınlatma hesaplamasına dahil edilmesi gerekmektedir.
	3. Tünellerde kara delik etkisini bertaraf edebilmek için ayrıca kapalı ortam olduğu için gündüzleri de aydınlatma gereksinimi duyulurken yollarda böyle bir gereksinim bulunmamaktadır (Akbulut, 2006).
	Tünel aydınlatması, diğer dış mekân aydınlatmalarına göre fazla maliyet gerektiren bir uygulama olarak bilinmektedir. Uluslararası Aydınlatma Komisyonu tünel aydınlatmasında bölgesel parıltı düzeyine erişmeyi amaçlamanın aydınlatmanın maliyet yönünden...
	Tünellerdeki aydınlatmada hedef; tünel ortamındaki aydınlığın, dışarıdaki ortamdan geçiş yapılmış olunduğunu sürücü ve yolculara hissettirmeden hız ve güvenlik koşullarını aynı şekilde sağlanabilmesi olarak bilinmektedir.
	Akan trafikte güvenliği sağlayabilmenin öncelikli koşulu etraftaki hareketliliği algılayabilmektir. Algının sağlığı olabilmesi çevredeki cisimlerin olup olmamasına, fazlalığı ya da azlığına bağlı olarak değişkenlik göstermektedir.
	Sürücü için en kritik etkinin gündüz ve açık havada uzun tünellerin girişinde görüldüğü bilinmektedir. Bunun sebebi çok aydındık ortamdan birdenbire karanlık ortama geçilmiş olunmasıdır. Bu görünüm ilk bakışta kara deliğe benzetildiği için bu tanımlam...
	Aydınlatma yönünden incelendiğinde; Kısa tüneller ve uzun tüneller olmak üzere iki çeşit tünel vardır.
	Kısa Tüneller
	Tünele aniden durabilecek kadar yakından bakıldığında çıkış kısmında aydınlık olan kısımda görülebiliyorsa kısa tünel olarak sınıflandırılmaktadır. Kısa tüneller uzaktan bakıldığında karanlık çerçeve gibi görünmektedirler. Aç-kapa tünel olarak adlandı...
	Şekil 3.5. Kısa tünel
	Kısa tünellerin giriş bölgesinde uzun tünellerdeki gibi adaptasyon amaçlı aydınlatma yapımı ekonomik açıdan uygun görülmemektedir. Bunun yerine; uygun ışık kaynakları kullanarak tünelin orta kısmından tüm enini kaplayacak şekilde minimum 10m genişliği...
	Uzun Tüneller
	Tünele girildikten belli bir süre sonra arka fonda çıkışı ya da normal akan trafiği göremediğimiz her tünel mesafe farkı olmaksızın uzun tünel olarak adlandırılmaktadır. Uzun tünellerde geçen süre boyunca güneşin hareketi değişkenlik gösterebilmektedi...
	3.7. Tünel Aydınlatma Bölgeleri
	Aydınlatılmasında hassasiyet gerektiren uzunluğa sahip tünellerin gündüz koşullarında aydınlatılması için daha önemli şartların sağlanması gerekmektedir. Bunun sebebi gündüz var olan gün ışığıdır. Adaptasyon sorunu yaşanabilmektedir. Tünele ilk girild...
	Şekil 3.6. Tünel bölgelerinin aydınlık düzeyleri
	Uluslararası Aydınlatma Komisyonu, gündüz aydınlatma esaslarıyla ilgili olarak aşağıdaki grafiği yayınlamıştır.
	Şekil 3.7. Uzunlukları farklı tüneller için gündüz aydınlatma önerileri
	Göz adaptasyonunun sağlanmaya başlandığı bölgedir. Tünelin iç bölgesine kadar giriş bölgesi olarak ifade edilmektedir. Çok yüksek parıltılara maruz kalınan gün ışığından tünele geçişte karşılaşılan ilk bölge olan giriş bölgesinde sürücüye kara delik ş...
	Eşik bölgesi, tünele giriş anından itibaren fren mesafesi kadar olan mesafe olarak ifade edilmektedir. Giriş yapılan tünelde bulunan engellerin fark edilmesi büyük önem taşımaktadır. Fren mesafesi daha önceki başlıklarda incelendiği gibi aracın sahip ...
	Şekil 3.8. Fren mesafesinin eğim ve hız ile ilişkisi
	Geçiş bölgesi, yüksek parıltı değerleriyle aydınlatılan eşik bölgesindeki parıltı büyüklüğü iç bölgeye doğru giderken aşamalı olarak azaltılmaktadır. İç bölge ile giriş bölgesi arasında yumuşak geçişin sağlandığı bu bölgenin uzunluğu; söz konusu yolda...
	,𝐿-𝑡𝑟.= ,𝐿-𝑡ℎ. ,,1,9+𝑡.-−1,4.                                                                                             (3.3)
	,𝐿-𝑡𝑟. : Geçiş bölgesine ait parıltı değeri
	,𝐿-𝑡ℎ. : Eşik bölgesine ait parıltı değeri
	t : Eşik bölgesi sona erdikten sonra geçen zaman (sn)
	Gün ışığının etki ettiği giriş ve çıkış bölgelerinin ortasında kalan, tünellerin güneş ışığından en uzakta kalan kısmıdır. Ancak 300 metreden daha kısa olan tünellerde gün ışığı etkisinden kaçış mümkün olamayacağı için iç bölgenin varlığından bahsedil...
	Tek yönlü olduğu düşünülen tünelde, sürücünün dış ortamın parıltısından yeniden etkilenmeye başladığı bölge olarak adlandırılır. Adaptasyon olayı düşük parıltıdan yükseğe doğru olduğu için aydınlık adaptasyonu olarak adlandırılır ve diğer duruma göre ...
	Tünelden çıkmak üzere olan aracı süren sürücünün maruz kalacağı aydınlık delik görüntüsünün engellenebilmesi için tünelin çıkış kısmında özel aydınlatma önlemlerinin alınması gerekebilir.
	Gidiş ve dönüş olmak üzere iki farklı tünelin olduğu yerlerde, arıza olduğu durumda veya bakım gereken anlarda iki yönünde tek tünelden işletilmesi zorunlu olması halinde kullanıma uygun olması beklenmektedir.
	Tünelden çıkış yapan sürücünün arkada seyir halinde olan araçları belirgin şekilde görebileceği bir aydınlatmanın bulunması gerekmektedir (Akbulut, 2006).
	3.8. Tünellerde Acil Durum Aydınlatması
	Acil durum aydınlatmasının amacı, olası kazaların önüne geçmek, kaza durumunda acil müdahale ekiplerine yol göstermek, az da olsa olası enerji kesintisi durumunda kesintisiz aydınlanma sağlamaktır. Tasarımın niteliğine bağlı olarak değişkenlik göstere...
	Şekil 3.9. Acil durum kaçış armatürü
	Bilindiği üzere ülkemizde yüksek hızlı tren ağı günden güne gelişim göstermektedir. Coğrafi koşullar, gelişmekte olan bu ağın ancak tüneller aracılığıyla sürekliliğini sağlamasını mümkün kılmaktadır. Ülkemizde 2009 yılından itibaren faaliyet göstermey...
	4.1. Doğrusal Yapıdaki Yüksek Hızlı Tren Tünelinde Aydınlatma Tasarımı
	Tünellerin güvenliğinin sağlanması konusunda geçerliliğini koruyan çoğu kabul demiryolu tünellerinde de geçerli olmakla birlikte ekstra önlemlerin alınması ve yeni sistemlerin geliştirilmesi gereken pek çok konu bulunmaktadır. Karayolu tünellerine kıy...
	Çalışmamızda, Ankara-İstanbul arasında hizmet veren yüksek hızlı trenin Bilecik iline bağlı Bozüyük ilçesi sınırlarında bulunan 3304m uzunluğundaki demiryolu tünelinin lineer yapıya sahip olan kısmının aydınlatma tasarımı incelenmiştir.
	Şekil 4.1. YHT tüneli kesit görünüşü
	Şekil 4.1’ de görüldüğü üzere demiryolu tünellerinde mevcut olan katener sistemi sebebiyle aydınlatma armatürlerinin kesitin tepe kısmına yerleştirilmesi mümkün olmamaktadır. Armatürlerin yerleşimi mevcut hatta kullanılan araçlara, tünelin uzunluğuna,...
	Tünel yerleşim planında görüldüğü üzere ana aydınlatma armatürlerine ve acil durum kaçış armatürlerine enerji iletimi busbar aracılığıyla sağlanmaktadır. Ayrıca armatürler ve iletim hatlarının konumlandırılmasında katener hattından geçen 27500 volt ge...
	Şekil 4.2. Tünel yerleşim planı kesiti
	Armatürlerin sadece tren geçişi esnasında yanmasını sağlayan sensörler mevcuttur, bu sensörler sayesinde gereksiz enerji sarfiyatının önüne geçilmesi amaçlanmıştır. Acil durum kaçış armatürleri ise 5W güce sahip olup IP65 koruma sınıfı niteliklerini b...
	Şekil 4.3. Armatürlerin yerleşim planı
	Led armatürler Hat-1 ve Hat-2’ de 25’ er metre aralıklarla konumlandırılmıştır. Çapraz ardışık iki armatür arasında 12,5 metre mesafe bulunmaktadır. DIALux programında simüle edilecek armatürlere adres atanarak koordinat bilgilerinin programa girilmes...
	Şekil 4.4. Armatürlerin adreslenmesi
	Adreslenen armatürlerin X ekseni, Y ekseni ve Z eksenine göre koordinat bilgileri, aynı eksenlere göre dönme açılarının değerleri aşağıdaki tabloda gösterilmektedir.
	Tablodaki koordinatlara ve açı değerlerine göre yerleştirilmiş armatürlerin tünel kesitinde gösterilmiş olan ray üzeri, yürüyüş yolu ve zemine etki eden aydınlık düzeyleri program tarafından hesaplanmıştır.
	Şekil 4.5. Tasarımın 3B görüntülenmesi
	Şekil 4.6. Tasarımdaki yanlış renklerin görüntülenmesi
	Söz konusu tasarıma ait saha ölçümlerini ardışık iki, biri çapraz yerleşmiş toplam 3 armatür arasında belirlenmiş 15 nokta üzerinden lux metre yardımıyla yapılmıştır.
	Şekil 4.7. Saha ölçümünün yapıldığı noktalar
	Seçilen noktaların her bir armatürden elde ettiği aydınlanma düzeyi farklı olup bu farklılık o noktadaki ölçülen değere yansımıştır.
	Şekil 4.8. Belirlenen noktalardaki aydınlanma düzeyleri
	Ölçüm yapılan noktalara ait lux cinsinden ölçülen aydınlanma düzeyi değerlerinin ortalama değeri:
	,𝐸-𝑜𝑟𝑡.= 17,8 lux=1,65fc>1fc olduğundan şartnamede belirtilen koşulu sağlamaktadır.
	Şekil 4.9. Tünelde aydınlatma düzeyi ölçülen bölge
	4.2. Kurp Eksenli Bir Tünel Modeli Üzerinde Koordinat Esaslı Aydınlatma Tasarım Uygulaması
	Burada, 22 m ve 15 m yarıçaplarında iki adet kurp eksenlerini barındıran, 5 m iç yüksekliğe sahip, iç yol genişliği 6 m, taban genişliği 10m, uzunluğu 135 m olan simülatif olarak tasarlanmış bir tünel üzerinde aydınlatma tasarımının gerçekleştirilme...
	Şekil 4.10. Çalışmada ele alınan kurp eksenli tünelin iç simülatif görünümü
	Şekil 4.11. Çalışmada ele alınan kurp eksenli tünelin şematik görünümü
	Tasarımın ilk aşaması, Şekil 4.12’de görüldüğü gibi armatür montaj konumlarının ve aydınlatma düzeyleri hesaplanacak konumların belirlenmeleridir. Burada, aşamaların açıklanmasını mümkün kılabildiğinden, tünelin üst eksenine mümkün olduğunca dengeli y...
	Şekil 4.12. Çalışmada ele alınan kurp eksenli tünelde armatür ve hesap noktaları
	Tasarımın ikinci aşaması ise, Tablo 4.1’de görüldüğü gibi armatür montaj konumlarının ve Tablo 4.2’de görüldüğü gibi aydınlatma düzeyleri hesaplanacak konumların koordinatlarının belirlenmesidir. Burada, 16 adet armatür ve 6 adet hesap noktasına ait k...
	Çalışmada, kurp eksenli tünel zone uzunluklarının hesaplanması için tünel 4 kısma ayrılmış olup, her bir zone için 0-1/4, 1/4-2/4, 2/4-3/4, 3/4-4/4 mesafelerinin öncelikle hesaplanması gerçekleştirilmiştir. Bu hesaplamalarda, öncelikle 0, 1/4, 2/4, 3/...
	(4.1) eşitliği kullanılarak, tablo 3’deki gibi hesaplanmıştır.
	Tünel içerisinde yer alan 16 armatürün her biri 0  düşey eksenle yere bakmakta olup, her bir armatürün, aydınlatma düzeyleri hesaplanacak olan tünel içi 6 nokta (A, B, C, D, E ve F) ile yaptığı düşey açıların ayrı ayrı hesaplanması gerekir. Bu amaçla,...
	L=,K-2.+,5-2.                                                                (4.2)
	Eşitliği kullanılarak bulunur. Buradan, her bir armatürü aydınlatma düzeyleri hesaplanacak noktalara birleştiren doğru ile bu armatüre ait düşey eksen arasındaki “β” açıları ayrı ayrı olarak,
	,,tan-−1.-β=.,K-5.                               (4.3)
	(4.3) eşitliğinden elde edilirler (Tablo 4.4:4.9).
	Şekil 4.13. Tasarımda kullanılan armatür ve ışık dağılım eğrisi
	Şekil 4.14. Tasarımda kullanılan armatür ve ışık dağılım eğrisi
	(4.4)
	(4.5)
	Tablo 4.4. ile tablo 4.9. arası tablolardaki açı (β) değerleri esas alınarak, şekil 4.12’den elde edilen ışık dağılım veri tabanı, şekil 4.13 teki geometrik yapı, Eşitlik 4.4 ve Eşitlik 4.5 kullanılarak, her bir armatürün aydınlatma düzeyi hesaplanan ...
	Buradan, aydınlatma düzeyi hesaplanan noktalarda oluşan yatay ve düşey aydınlık düzeyleri Tablo 4.13’deki gibi aritmetik toplamlar ile elde edilir.
	Elde edilen bu verilerden, aydınlatma düzeyi hesaplanan noktalarda oluşan minimum, maksimum ve ortalama, yatay ve düşey aydınlık düzeyleri, tablo 4.14’deki gibi elde edilebilir.
	Aydınlatma düzeyi hesaplanan noktalarda oluşan aydınlatma dağılım katsayıları ise Tablo 4.16’daki gibi bulunur.
	Tünel aydınlatma uygulamaları, özellikle, araçların sürüş güvenliğini sağlama bakımından büyük önem arz etmektedir. Öyle ki demiryollarında ve karayollarında sıklıkla kullanılan tünel yapıların güvenliği; taşıtlardaki hız ve konfor düzeyinin artmasıyl...
	Çalışmamızda öncelikle DIALux tasarımı olan doğrusal eksenli yüksek hızlı tren tünelindeki ışık verilerini saha ölçümleriyle kıyaslanmıştır.
	Sonraki aşamada ise tünellerde kurp olarak adlandırılan eksenel eğilme koşullarının var olabileceği durumlarda eksenel kaymanın aydınlatma değerleri üzerinde ne gibi etki yapabileceğini; tünel içerisindeki farklı armatürlerin farklı mesafe ve açılara ...
	Burada, standart yapılardan farklı olan çift kurp eksene sahip bir tünelde aydınlatma tasarımının nasıl gerçekleştirildiği aşama açıklanmıştır.  Bu tanımlamalar, benzer aydınlatma uygulamalarında tasarımın nasıl gerçekleştirildiğini açıklamaya yöneli...
	Çalışmada, ele alınan kurp eksenlere sahip tünel için, armatür konumları ve aydınlatma düzeyi hesaplanacak konumların koordinat bilgileri, tünel yüksekliği ile birlikte başlangıç verilerinin temelini oluşturmuştur.
	Söz konusu veriler ışığında seçilmiş olan armatüre bağlı olarak dimlenebilme özelliğinin koordinat esaslı tasarımını yapabilme olanağı; aydınlatmanın etkin ve verimli olmasını sağlamaktadır. Aydınlatma tasarımı yönünden optimum koşulların sağlandığı b...
	Koordinatlara bağlı aydınlatma tasarımı yapılırken Uluslararası Aydınlatma Komisyonu (CIE) ‘nun tünel aydınlatması konusunda önerileri doğrultusunda hazırlanan kılavuzlardaki esaslar dikkate alınmıştır. Bu kılavuzlarda tünellerde giriş, geçiş, adaptas...
	Çalışmada, dikkate alınacak noktaların koordinat verileri değiştirilerek, farklı yapıdaki tünellere uyarlanabilme imkânı mevcuttur.
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