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YOL AYDINLATMASI OTOMASYON SiSTEMLERI'NDE ENERJI
VERIMLILiIGi KAPSAMINDA GORSEL PERFORMANS KOSULLARINA
BAGLI KONTROL STRATEJILERININ GELISTiRILMESI

OZET

Son yillarda yalmzca Tiirkiye’de degil tiim diinyada bilgi ve iletisim teknolojisi
alanlarindaki gelismelerden faydalanilarak yerlesim merkezlerini akilli sehirlere
doniistiirme stratejileri uygulanmakta, ulasim, ¢evre, giivenlik, enerji ve daha pek ¢ok
alandaki akilli teknolojiler sehirlerin yasam kalitesini arttirmak i¢in kullanilmaktadir.
Akillr sistemlerin hizla uygulanabildigi en 6nemli alanlardan biri yol aydinlatmasi
tesisatlaridir.  Ozellikle LED teknolojisindeki gelismeler sayesinde, LED’li
armatiirlerin hem etkinlik faktorlerinin yiiksek, Omiirlerinin uzun olmasi hem de 151k
akilarina kolayca kumanda edilebilmesi akilli yol aydinlatmasi sistemleri ile ilgili
caligsmalar1 hizlandirmagtir.

Standart yol aydinlatmasi sistemleri genellikle zaman ayarli ya da foto elektrik
kontroller ile anahtarlanmakta ve tesis edilmis lambalar giin 15181 bulunmayan
saatlerde siirekli aym giicte calisarak ayni 151k akisini vermektedirler. Diger yandan
yoldaki trafik ya da meteorolojik kosullarda zamana bagli olusan degisimler
sonucunda farkli kosullar olusabilmekte ve bu durumlarda yol iizerinde ihtiyag
duyulan ortalama parilti diizeyi degerleri degisebilmektedir. Yol iizerinde o anda
ihtiya¢ olmadig halde, fazla aydinlatma gergeklestirilmesi, enerjinin bosa harcanmasi
anlamina gelmektedir. Giiniimiizde cok basit sistemlerden, son teknolojinin
kullanildig1 karmasik sistemlere kadar ¢esitlilik gosteren aydinlatma kontrol sistemleri
kullanilarak yolun degisen dinamik durumuna gore aydinlatma yapabilecek yol
aydinlatma tesisatlari kurulmaktadir. Teknik olarak LED 1s1k kaynakli armatiirlerin
151k akilari istenilen seviyelerde loslastirilabilmektedir. Ancak yol aydinlatmalarinda
temel amag¢ gerekli aydinlatma kosullarinin olusturulmasi ve trafik giivenliginin
saglanmasidir. Can ve mal giivenligi acgisindan yeterli aydinlatma kriterlerinin
saglanmas1 gereken yol aydinlatmalarinda armatiir 151k akisinin  gelisigiizel
loslastirilmasi diisiiniilemez. Aydinlatma kalite kriterlerinden ddiin vermeden ve goriis
konforunu bozmadan gereksiz enerji tiiketiminin Oniine ge¢gmek i¢in dogru stratejiler
uygulanmalidir. Bu nedenle, siiriis giivenligi acisindan, armatiir 151k akisini1 azaltmanin
stiriiciilerin géorme performansi izerindeki etkisinin belirlenmesi 6nemlidir.

Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Ayazaga Kampiisii’nde, ITU ve ISBAK istanbul
Bilisim ve Akilli Kent Teknolojileri Anonim Sirketi ortak calismasi ile Bilim Sanayi
ve Teknoloji Bakanligi tarafindan desteklenen San-Tez projesi kapsaminda,
siiriiciilerin gorme performansini Ol¢iip degerlendirmek icin degisik kosul ve
senaryolarin yaratilabilecegi bir test yolu kurulmustur. Projenin sonunda, trafik
algilayicilarindan ara¢ hiz ve yogunluk bilgilerini alan, yol {izerindeki mevcut
kosullara uygun loslastirma oranina karar verebilen ve armatiirlere bu yonde kumanda
ederek siiriicii emniyet ve konforunu bozmadan enerji tasarrufu saglayabilen bir akilli
yol aydinlatma kontrol sisteminin gelistirilmesi hedeflenmistir. Siiriiciiler i¢in gerekli
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giivenlik kosullarinin goz ardi edilmemesi ve s6z konusu gerekliliklerin belirlenmesi
amaciyla, denekler ile goriilebilirlik testleri gerceklestirilmis, yol aydinlatmasi
otomasyon sistemlerinin giivenlik ve verimliliklerini dogrudan etkileyen loslastirma
senaryolari, goriilebilirlik testlerinin sonuclarina gore belirlenmistir. Gergeklestirilen
Olciim ve deneyler sonucunda, ara¢ hizi sehir ici yollarda gecerli hiz limitleri olan 90
km/saat, ya da 70 km/saat’de sabit oldugunda hesap alanindaki VL degerlerinin farkli
aydinlatma siniflar1 i¢in kabul edilebilir sinirlar icinde kaldigi, armatiir 151k akilarinin
degistirilmesinin siiriiciilerin gérme perfomansin1 onemli oranda degistirmeyecegi
goriilmiistiir. Bu sonucla, trafik yogunlugunun azaldigi, buna karsilik ara¢ hizlarinin
diismedigi saatlerde yol parilt1 diizeyinin azaltilabilecegi ortaya konmustur.

Tez c¢alismas1 kapsaminda gerceklestirilen goriilebilirlik o6l¢iim ve hesaplari
gostermistir ki trafik algilayicilarindan ara¢ hiz ve yogunluk bilgilerini alan, yol
tizerindeki mevcut kosullara uygun loslastirma oranina karar verebilen ve armatiirlere
bu yonde kumanda ederek siiriicii emniyet ve konforunu bozmadan enerji tasarrufu
saglayabilen bir akilli yol aydinlatma kontrol sisteminin gelistirilmesi miimkiindiir.
Gelistirilen bu “otomasyon sistemi ve kontrol yazilimi”nin sehir i¢i yollardaki
aydinlatma tesislerinde kullanilmasina 6rnek olusturacak ilk pilot uygulama Kagithane
Cendere Caddesi’nin 500 metrelik kisminda tesis edilmistir. Cendere Caddesi icin
yapilan 6rnek hesaplamalar sonucunda aydinlatma otomasyon sistemi kuruldugunda
yaz aylarinda yaklasik %58-64 oraninda, kis aylarinda ise yaklasik %62-63 oraninda
enerji tasarrufu elde edilebilecegi tahmin edilmektedir. Tez calismasi, trafik
algilayicilarindan ara¢ hiz ve yogunluk bilgisini alan, yol iizerindeki mevcut kosullara
uygun loslastirma oranina karar verebilen ve armatiirlere bu yonde kumanda ederek
stiriicii emniyet ve konforunu bozmadan enerji tasarrufu saglayabilen bir "akilli yol
aydinlatma kontrol sistemi"nin gelistirilmesi i¢in gerekli olan loslastirma
senaryolarina bilimsel altyap1 saglamas1 acisindan 6nemlidir.
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DEVELOPING CONTROL STRATEGIES IN SCOPE OF ENERGY
EFFICIENCY DEPENDING ON VISUAL PERFORMANCE CONDITIONS
IN ROAD LIGHTING AUTOMATION SYSTEMS

SUMMARY

Road lighting automation systems, by which the luminous flux of the luminaires can
be adjusted according to the road conditions, seems to be a significant way to save
energy. However, there is not enough research yet on how the reduction of luminous
flux will affect the visual performance, safety and comfort of drivers. So there are
contradictory approaches when determining control strategies and dimming scenarios.
Therefore, tests on real road conditions, surveys with real road users and more research
about driving safety must be carried out, as much as possible, before determining the
automation strategies and applications.

Istanbul Technical University (ITU) and Istanbul IT and Smart City Technologies Inc.
(ISBAK), developing a common project, with the support of Turkish Ministry of
Science Industry and Technology, established a test road in Istanbul, ITU Ayazaga
Campus where different road conditions and scenarios can be practiced in order to
assess and measure the visual performance of drivers. The test road is 250 m long with
two lanes. Each lane is 3.5 m wide and the total width of the road is 7 m. The lighting
arrangement is single sided from the left. Eight lighting poles are installed with 30 m
spacing. The height of the poles can be adjusted between 8 and 12 m and the overhang
can be adjusted between 0.5 and 1.5 m. Two luminaires with high pressure sodium
lamps and two LED luminaires are placed on each pole. The luminous flux of the
luminaires can be dimmed to the desired level. Thus, different quality criteria can be
ensured for different lighting classes on the test road. In this study 4000 K and 6000 K
LED luminaires are used. The luminous flux of the luminaires can be controlled by 1-
10V control system and different luminous flux values can be adjusted to deliver M2,
M3, M4, M5 road lighting classes according to the EN 13201-1 standard. By the
measurements and experimental results on the test road, it is aimed to develop a "road
lighting automation system" working with correct dimming scenarios.

Technically, it is possible to adjust the luminous flux of luminaires with LED light
sources at desired levels. However, when traffic safety is considered in real road
conditions, the lack of information about the time and amount of dimming is the
biggest obstacle in the application of road lighting automation systems in existing or
newly installed road lighting. This thesis describes the studies which are carried out in
order to determine the effect of dimming on the visibility performance of the drivers,
in terms of driving safety.

In order to be able to determine dimming scenarios correctly, driver's visual
performance should be evaluated for time-varying parameters, such as traffic intensity
and vehicle speed on the road. The visual performance of the drivers are studied in
terms of visibility level (VL) calculations of the critical objects on the test road. In
laboratory studies and on the visibility tests for road lighting, a 20 cm x 20 cm flat
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square object is mostly used. These objects, which are called the critical objects, have
been used to form the basis of standards and recommendations for road lighting.
Therefore, a 20 cm x 20 cm flat square object with a Lambertian surface is used in this
study. In CIE recommendations the reflectance of the critical object is accepted as 0.20
and in ANSI/IES standard as 0.50. Theoretically, it is stated that for VL values higher
than 1.0, the object starts to appear as a silhouette on the road surface background but
for the critical object with a reflectance of 0.20, the minimum calculated VL is 2.22.
In order to study the visual performance of drivers in a wider range of VL values,
objects with higher reflectances are required. Taking precalculations on the test road
into consideration the reflectances of the critical objects were selected as 0.20, 0.30,
0.40 and 0.50. Thus, VL values between 0 and 11 were obtained.

The measurements of the visibility levels (VL) and tests on the road are carried out for
the fixed observer, located 60 meters behind the calculation area, which is used in the
calculation of the road surface luminance in current standards and recommendations.
In order to be able to define the required lighting quality values in different dimming
scenarios, VLs of critical objects with different reflectances for all measurement points
on the test road are calculated for different lighting classes.From the measured VL’s,
minimum VL values are found by experiments which were carried out under
laboratory conditions. Measurement photographs that are taken for a fixed observer at
60 m are evaluated by real subjects in the laboratory. The intention is to find out which
VL values of critical objects can easily be seen and which VL values are hard to see.
The experiments, were conducted with a total of 30 subjects aged 25 to 35 years,
including 18 men and 12 women. 121 scenes with different object reflectances on
different road lighting classes are evaluated by each subject. According to the results,
it is evident that critical objects with a VL value of 7 or greater can be seen 100% of
the time in all scenarios. The minimum VL value varies between 7 and 8.5 for 100%
of the critical objects on the road to be seen, the minimum VL value varies between
3.5 and 5.5 for 90% and the minimum VL value is 2.5 for 80% of the critical objects
on the road to be seen.

According to EN13201-3 and CIE 140 standards and recommendations, the observer
position is fixed for luminance measurements and is 60 meters from the first lighting
pole in the measurement area. However, in real conditions, drivers move at a certain
speed and one of the parameters taken into account when deciding the lighting class in
road lighting automation applications is vehicle speed. The road lighting should be
able to provide enough illumination to allow the drivers to notice the obstacles that
come into their way when they are moving and to stop within safe stopping distance.
The amount of light that drivers will need to drive safely on the road and recognize the
obstacles, changes with time. The aim of the lighting automation system is to follow
the variable parameters on the road and to provide a dynamic lighting accordingly.
When a lighting automation system is applied, the luminous flux of the luminaires can
be adjusted and the lighting class of the road can be changed between M1 and M6
classes according EN 13201-1 technical report while the vehicles are moving at a
certain speed on the road. When choosing the road lighting class according to EN
13201-1, there are many parameters to take into consideration such as; road design
speed or speed limit, traffic intensity, traffic composition (only motor vehicles or
mixed with non-motorized vehicles), separation of the carriageway, intersection
density, presence of parked vehicles, ambient luminosity and navigational task. Some
of these parameters are related to the geometric structure of the road and do not change,
while the parameters such as traffic intensity, and ambient luminosity vary depending
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on time. Consequently the road lighting class may vary according to these time
dependent parameters. At the same time it is necessary to provide a luminance level
that drivers can see the obstacles from a safe stopping distance. For this reason, the VL
values are calculated for the moving observer from safe stopping distance to show how
changing the road surface luminance will change the VL of the critical objects placed
in the calculation area, while the vehicle speed is not changed.

When vehicles are moving at 90 km/h, which can be considered as the legal speed limit
for M2 class roads, if the luminance is reduced from 1.5 cd/m? to 1 cd/m? (road class
is changed from M2 to M3) and then from 1 cd/m? to 0.75 cd/m? (road class is changed
from M3 to M4) the visual performance of the drivers should not be degraded. In order
to reveal the change in the visual performance of the drivers under different road
lighting classes, object and background luminances are measured under the lighting
quality criteria appropriate to the classes M2, M3 and M4, from 78 meters which is the
calculated value of safe stopping distance for the vehicle speed of 90 km/h, according
to CIE 88 and for dry road conditions. Similarly object and background luminances
are measured under the lighting quality criteria appropriate to the classes M3, M4 and
MS5, from 50 meters which is the calculated value of safe stopping distance for the
vehicle speed of 70 km/h. VL values are calculated from these object and background
luminances. The minimum VL values which are determined by laboratory experiments
are then used as indicators to find out how dimming the luminous flux of the luminaires
effect the visibility of the critical objects. As a result of the calculations, VL values
could be seen with a probability of 80% in all scenarios. It is shown that the variation
of VL values in the calculation area for different lighting classes is within acceptable
limits, which means that changing the road lighting class up to two levels does not
change the visual performance dramatically while the drivers are traveling at a constant
speed. In this way, it is acceptable to reduce the road surface luminances at times when
the time dependent parameters such as traffic intensity, ambient luminosity and
navigational task is changing but the vehicle speeds are not reducing.

The first pilot application, which will be an example of the use of this "automation
system and control software" developed for urban roads, was established in 500 meters
of Cendere Street in Istanbul. The ability to obtain the expected performance of these
"intelligent systems" which intend to provide energy savings in lighting installations
without compromising safety and comfort conditions, depends largely on the quality
of the particular installations in which they are installed. When these systems with high
costs are used in installations that are not well designed for energy use, the payback
periods are very long and the targeted savings rates are not achieved. For this reason,
high pressure sodium lamp luminaires, which are available in 500 meters of Cendere
Street, were replaced with LED luminaires. A total of 25 pieces of LED lamps in 500
meters can be controlled with the automation system and control software.

For the lighting scenarios to be realized in accordance with the road lighting classes
given in EN 13201-1, it is possible to take the vehicle speed and traffic intensity
information from the traffic sensors and to adjust the luminous flux of the luminaires
according to the existing conditions on the road. If a smart road lighting control system
which can save energy is applied, according to the average speed of the passing
vehicles, traffic density, road and ambient conditions, the lighting classes for Cendere
Street will be changed between M2 and M5. When the lighting automation system is
installed, it is estimated that energy saving ratios wil be about 58-64% in the summer
months and 62-63% in the winter months, as a result of the calculations.
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1. GIRIS

Azalan fosil yakit kaynaklari, elektrik enerjisi liretimi sirasinda ¢evreye salinan zararl
gazlar, ayrica enerjide disa bagimlilik gibi ¢esitli nedenlerle, yalnizca iilkemizde degil
tim diinyada enerjinin daha verimli kullanilmasi, bosa harcanan enerjinin Oniine
gecilmesi amaciyla gerceklestirilen calismalar biiyilkk 6nem tasimaktadir. Enerji
verimliligi calismalarina konu olan alanlardan biri de aydinlatma icin harcanan elektrik
enerjisi miktarinin azaltilmasidir. Yol aydinlatmasi tesisleri, gece saatlerinde
stiriiciilerin yol ylizeyini ve trafikteki diger ara¢ ve yayalarin hareketlerini daha iyi
gorebilmeleri, boylece trafikte can giivenligini arttirmak amaciyla kurulmaktadir.
Enerji tasarrufu yapmak iizere biitiin yol aydinlatma tesisatlarin1 ortadan kaldirmak
gibi bir yaklagim olamayacagina gore, siiriiciilerin yolu ve yoldaki hareketli cisimleri
yeterince iyi gorebilecekleri kadar aydinlatilan ama bu sirada daha az enerji harcayan
aydinlatma tesislerinin olusturulmasi1 gerekmektedir. Bunun i¢in ilk adim aydinlatma
tesislerindeki 151k kaynaklarini aymi aydinlik diizeyini daha az enerji tiiketimi ile
gerceklestiren, diger bir deyisle daha verimli calisan 151k kaynaklari ile degistirmek ya
da yeni kurulacak tesislerde verimli 151k kaynaklar1 ve armatiirler kullanmaktir. ikinci
adim biraz daha karmasik bir yaklasim gerektiren 1s1k akisinin loslastirilmasi
uygulamasidir. Bakimi yapilan kaliteli bir yol aydinlatmasi tesisi kurulduktan sonra,
zaman icinde eskime ve kirlenme nedeniyle 151k akisinda bir miktar azalma olmasina
ragmen, genelde yol yiizeyinde siirekli ayn1 aydinlik diizeyi saglanmaktadir. Diger
yandan Ozellikle sehir icindeki yollarda, trafik kullanici gesitinin, sayisinin ve arag
hizlarinin degisken oldugu diisiincesi, loslastirma uygulamalarinin ortaya ¢ikmasinin
nedeni olmustur. Genel bir yaklasima gore, trafik ne kadar karmasiksa siiriiciiniin
yerine getirmesi gereken gorme, algilama, tepki verme gibi islevler o kadar
karmasiklagsmakta ve bu karmasik gorevleri yerine getirmek icin daha yiiksek parilti
diizeylerine gereksinim olmaktadir. Yol iizerindeki hareketler azaldiginda, daha sakin
bir trafikte siiriiciilerin konforlu bir sekilde seyahat edebilmeleri icin gereken yol
parilt1 diizeyi degerleri azalmaktadir. Trafik degistikce, siiriiciilerin gorsel islevlerini

gerceklestirebilmek i¢in ihtiyac duyduklar1 parilti diizeyinin de degisken oldugu



diisiincesiyle, diinyanin cesitli iilkelerinde, yol tizerindeki ihtiyaca gore farkli saatlerde
farkli panlti diizeylerini saglayacak sekilde lamba 1sik akilarinin loslastirildig:
otomasyon sistemleri kurulmaktadir. Diinyadaki uygulamalar incelendiginde, en basit
ve en yaygin uygulamanin trafikteki ara¢ sayist ve karmasikligr azaldiginda 1sik
akilarinin loslastirilmast oldugu goriilmektedir. Ancak 1s1k akisini azaltmanin
stiriiciilerin gorsel performansini nasil etkileyecegi, siiriicii emniyet ve konforunu nasil
degistirecedi iizerinde heniiz yeterli arastirma yapilamadigi i¢in, kontrol stratejileri ve
loslastirma senaryolar1 belirlenirken c¢eliskili yaklagimlar ortaya konulmaktadir. Bir
goriise gore trafik yogunlugu azaldiginda 11k akisi (ortalama yol yiizeyi pariltisi)
azaltilabilirken, diger bir goriise gore trafik yogunlugu azaldiginda arag hiz1 ve giivenli
durus mesafesi arttig1 i¢in daha yiiksek yol parilti diizeyine ihtiyac¢ oldugudur. Tiim bu
parametreleri hesaba katan, yiiksek maliyetler ve biiyiik enerji tasarrufu beklentileri ile
tesis edilen yol aydinlatmasi otomasyon sistemlerinde siiriicli emniyet ve konforunu
bozmadan enerji tiiketimini azaltabilen loslastirma senaryolarinin nasil belirlenmesi
gerektigini gosteren standart veya oOneri seklinde bir uluslararasi basvuru kaynagi
heniiz mevcut degildir. Bu nedenle iilkemizde yogun olarak siirdiiriilen enerji
verimliligi calismalar1 kapsaminda 6zellikle son yillarda iizerinde 6nemle durulan ve
uygulama projelerinin kisa bir siire icinde baslayacagi ifade edilen otomasyon sistemli
ve LED 1sik kaynakli yol aydinlatma tesisatlarindan beklenilen faydalarin elde
edilebilmesi i¢in gerekli otomasyon strateji ve senaryolarinin dogru ve giivenilir olarak
belirlenmesi hem ulusal hem de uluslararasi arenada beklenilen ve ihtiya¢ duyulan

arastirmalardir.

Mevcut teknolojik gelismeler ¢esitli algilayicilar ve kameralar ile yoldan gecen arac
sayisinin ve trafik yogunlugunun gercek zamanli olarak Olciilmesine olanak
saglamaktadir. Elde edilen bu tip bilgiler kontrol sistemine bir giris parametresi olarak
konuldugunda, yine gercek zamanli olarak armatiir 151k akilarini o anki yol kosullarina
uygun sekilde degistirmek miimkiin olabilecektir. Teknik olarak armatiir 151k akilar
istenilen seviyelerde loslastirilabilmektedir. Ancak can ve mal giivenligi agisindan ele
alindiginda, gercek yol kosullarinda hangi saatlerde ve ne oranda loslagtirma yapilmasi
gerektigi konusundaki bilgi eksikligi, yol aydinlatmasi otomasyon sistemlerinin
mevcut ya da yeni kurulacak olan aydinlatma tesislerinde uygulanmasinin oniindeki
en biiyilk engeldir. Siirlis giivenligi acisindan, armatiir 151k akisini azaltmanin

stiriiciilerin gorsel performansi iizerindeki etkisinin belirlenmesi Onemlidir. Bu



nedenle, 151k akisinin ayarlanabildigi yol aydinlatmasi tesislerinde loslastirma orant,
loslagtirma hizi gibi parametreleri diger bir deyisle otomasyon stratejilerini
belirlemeden ve uygulamadan 6nce miimkiin olabildigince test projeleri iizerinde
calisilmasi, siiriiciilerin gorsel performansinin belirlenmesi amaciyla ¢esitli deneysel

caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, yol aydinlatmasi tesisatlarinda armatiir 151k akilar1 azaltilarak yol
yiizeyi pariltisinin disiiriilmesinin siiriiciiler agisindan giivenli olup olmadigini
arastirmak ve yol aydinlatmasi otomasyon uygulamalari i¢in dogru senaryolar
belirleyebilmek amaciyla istanbul Teknik Universitesi (ITU) ve ISBAK istanbul
Bilisim ve Akilli Kent Teknolojileri Anonim Sirketi ortak ¢aligmasi ile Bilim Sanayi
ve Teknoloji Bakanlig1 tarafindan desteklenen San-Tez projesi kapsaminda, ITU
Ayazaga Kampiisii’'nde kurulan test yolunda gerceklestirilen Ol¢iimler ve deneysel

calismalar agciklanmakta ve elde edilen bulgular paylasilmaktadir.

1.1 Goriilebilirlik Kavrami, Tanim ve Formiiller

Farkli aydinlatma senaryolari altinda siiriiciilerin  gorsel  performansini
degerlendirebilmek icin aydinlatma kalite biiyiikliikleri ve goriilebilirlik ile ilgili
performans kriterleri arasindaki iliskinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bunun i¢in
de oncelikle yol aydinlatmalarinda goriilebilirligin ne anlama geldigi, nasil olciildiigii

ve hesaplandig bilinmelidir.

1.1.1 Yol aydinlatmalarinda siliiet prensibi

Yol aydmnlatmalar1 cisimlerin parlak yol yiizeyinde karanhk siliietler olarak
algilanmasinm saglamaya calismaktadir. Yol yiizeyi pariltist arttikca, cisimlerin siliiet
olarak goriilme olasiligi da artmaktadir. Sekil 1.1°de farkli yansitma faktorlerine sahip
monokromatik cisimlerin yukaridan asagiya dogru artan {i¢ farkli fon pariltisi
tizerindeki goriintiisii verilmistir. Yalnizca fon pariltist1 en yiiksek olan durumda
cisimlerin tamami goriilebilmektedir. Daha diisiik pariltiya sahip fonlar iizerinde ara
tonlardaki cisimlerin goriilmesi zorlasmakta ya da cisim tamamen goriilemez hale

gelmektedir.



Sekil 1.1 : Monokromatik cisimlerin farkli fon pariltilar {izerindeki goriintiisii.

Yol yiizeyindeki cismin kontrastinin yiiksek olabilmesi ve yol yiizeyindeki her
noktada daha iyi goriilebilmesi i¢in, minimum ve ortalama yol yiizeyi pariltilar
arasindaki fark c¢ok biiyiik olmamalidir. Ortalama panltt diizgiinliigii olarak
adlandirilan ve Ug sembolii ile gosterilen aydinlatma kalite biiyiikliigiiniin degeri ne
kadar kiigiikse (diizgiinliik ne kadar kotiiyse) cisimlerin 6zellikle yol yiizeyi pariltisi
diisik olan noktalarda goriilebilmesi o Olc¢iide zorlagsmaktadir. Ortalama parilti
diizgiinligii kotii oldugunda, goriis alanindaki yol yiizeyi pariltisi degisiminin fazla
olmasi nedeniyle goziin kontrast duyarliligi azalmaktadir. Yolun karanlik kisimlarina
bakan bir goz icin yol yiizeyindeki aydinlik alanlar kamagsmaya da sebep

olabilmektedir (van Bommel, 2015).

1.1.2 Kontrast ve kontrast esigi

Yol iizerindeki bir cismin goriilebilmesi icin cisim ve cismin arka fonu arasinda belli
bir parilti farki olmalidir. Yol aydinlatmalar i¢in gecgerli olan gorece diisiik aydinlik
diizeylerinde renklerin algilanmasi zor oldugundan, goriilebilirlik hesaplarinda renk
kontrast1 yerine cisim ve arka fon arasindaki parilti kontrasti esas alinmaktadir.
Denklem 1.1°de goriilecegi iizere bagil parilti kontrastt (C) su sekilde

tanimlanmaktadir:



AL
Lfon

(1.1)

AL = Leisim — Lfon (1.2)

Lecisim : cismin pariltis
Lfon : fon pariltisi
Cismin pariltis1 arka fon pariltisindan yiiksek olabilir (pozitif kontrast) ya da cisim

arka fondan daha karanlik goriinebilir (negatif kontrast).

Sekil 1.2'de cismin ancak algilanabildigi bagil kontrast degeri olan kontrast esigi (Cesik)
ile fon pariltis1 (Lf) arasindaki iliski ii¢ farkli acisal boyuttaki cisim i¢in (4, 7 ve 9

dakikalik yay olusturacak acilardan goriilebilen cisimler) gosterilmistir.

1.00
Cs;ik
0.75 -
4 dak
0.50
7 dak
0.25 <
9 dak
00— - :
0.1 1 10

Lf(ed/m?)

Sekil 1.2 : Farkli agisal boyutlardaki cisimler i¢in bagil kontrast esiginin fon
pariltisina gore degisimi (Pozitif kontrast, gozlem siiresi 0,2 saniye, gozlemci yasi
30).

Sekil 1.2'de cismin boyutu (goriis acis) arttik¢a Cegik degerinin azaldigi goriilmektedir.
Fon pariltis1 yani yol yiizeyinin pariltist arttikga kontrast esigi diistiigii i¢in cismin
goriilebilme sans1 da artmaktadir. Diger bir deyisle goziin adapte oldugu parilti degeri

ne kadar yiiksekse goziin kontrast duyarliligi da o kadar yiiksek olmaktadir (van

Bommel, 2015).



Adrian, parlti farki esiginin fon pariltisi, kamasma derecesi, cisim boyutu, gézlem
siiresi ve gozlemci yasina bagli olarak hesaplanabilmesini saglayan bir model

gelistirmistir (Adrian, 1989).

Panlti farki esigi’nin (ALesik) hesaplanmasina ait denklemler 1.3 ile 1.16 arasinda

verilmistir.
b 2
ALggix = 2,6 X KE) + c} X Fip X YE X Tysz1em (1.3)
o : cismin dakika cinsinden agisal boyutu
Fwp  : kontrast polarite faktorii

YF  :yas faktorii
Tgeszem : g0zlem siiresi faktorii

b ve ¢ : ara hesap fonksiyonlar1 (Adrian'in orjinal formiiliinde b fonksiyonunun
hesabinda yer alan 4,1925 degeri, ANSI/IES standartlarinda verilen formiil ile ayn1
degerin elde edilebilmesi amaciyla L=0,6 cd/m? icin 4,2841 olarak degistirilmistir.

Bu yeni deger ANSI/IES standartlar1 tarafindan tanimlanan deger ile aynidir.)

L:> 0,6 cd/m? icin;
b =log(4,2841 x L:>">°®) +0,1684 x L%’ (1.4)
¢ = 0,05946 x L% (1.5)
0,0042 cd/m? < Ls < 0,06 cd/m? igin;
p = 10—0,072+0,3372Xlog(Lf)+0,0866><{log(Lf)}z (1.6)

c = 10~1256+0,319xlog(Ls)

(1.7)
Kontrast Polarite Faktorii, Fip;
Fip =1~ dxec” (1.8)
2,4 X ALegik pozitifkontrast '
(0} : cismin agisal boyutu (dakika)



d ve e : ara hesaplama fonksiyonlari

L¢> 0,1 cd/m? ise;

—[0,125><{log(Lf)]2 40,0245

d=10"10 (1.9)
-0,1488
e =06x Lf (1.10)
Yas Faktorii, YF;
yas=23 icin YF=1 alinir.
23<yas<64 i¢in;
(yas — 19)°
YF=W+O,99 (1.11)
64<yas<75 i¢in;
(vas — 56,6)?
YF = N < + 1,43 (1.12)
Gozlem Siiresi Faktorii, Tesziem;
f+t
Tgoztem = —— (1.13)
t : gozlem siiresi (saniye)
t=2 saniye i¢in Tgszlem =1 alinir.
f : ara hesaplama fonksiyonu
3 (gZ + hZ)O,S
f=—717— (1.14)
g ve h : ara hesaplama fonksiyonlari
036 - 00972 {log(«) + 0,523}?
g ="026-0, " {log(x) + 0,523)% — 2,513 x {log(e) + 0,523} + 2,7895 (1.15)
2
log( L 6
h = 0,355 — 0,1217 x Uog(y) + 6) (1.16)

{log(L;) + 6}" — 10,4 x {log(L;) + 6} + 52,28



1.1.3 Aciga cikarma giicii (revealing power)

Aci8a ¢ikarma giicii, yolun en karanlik noktasinda bir dizi yansitma faktoriine sahip

hedeflerin yiizde kacinin goriilebilir oldugunun ifadesidir (Waldram, 1938).

Aciga cikarma giiclinii hesaplayabilmek i¢in fon pariltist (L), cismin goriilebilir
olmasi icin gerekli olan parilti farki esigi (ALesik) ve hedef cisim iizerindeki diisey
aydinlik diizeyi (Ey) bilinmelidir. Buradan cismin pozitif ve negatif kontrastta
goriilebilmesi icin gerekli olan alt ve iist sinir yansitma faktorleri hesaplanabilir. Alt
degerin altindaki ve iist degerin {istiindeki yansitma faktoriine sahip cisimler
goriilebilir olarak kabul edilir. Bu iki sinir deger arasindaki yansitma faktorleri gecerli

yol aydinlatmasi kosullarinda goriilebilir degildir.

Trafik giivenligi s6z konusu oldugunda, siiriiciilerin karsisina ¢ikabilecek en onemli
engel olan yayalarin kiyafetlerine ait olas1 yansitma faktorleri (p) 6nce Smith (Smith,
1938) daha sonra da Hansen ve Larsen (Hansen ve Larsen, 1979) tarafindan
Olciilmiistiir. Hansen ve Larsen sokakta rasgele segilen 1024 yayanin kiyafetlerine ait
yansitma faktorlerini 6lgmiislerdir. Daha sonra Hirakawa (Hirakawa, 2007), yaya
kiyafetleri ile yetinmemis ve Japonya'da ekspress yollarda buldugu 10 cm'den biiyiik
boyutlardaki 1300 cismin yansitma faktoriinii 6lgmiistiir. Sekil 1.3'de bu kiyafet ve

cisimlere ait yansitma faktorlerinin kiimiilatif dagilimi gosterilmektedir.

0 a1 0.2 03 0.4 0.5
p 2

(vansitma faktdrii)

Sekil 1.3 : Yaya kiyafetleri ve yol kaplamasi iizerindeki cisimlere ait yansitma
faktorlerinin kiimiilatif yiizde egrileri. Diiz ¢izgiler Hansen ve Larsen'in yaya
kiyafetlerine ait yansitma faktorlerini belirledikleri calismadan ve Hirakawa'nin
otoyollardaki cisimlerin yansitma faktorlerini belirledigi calismasindan alinmistir.
Kesikli ¢izgi 1938 yilinda Smith’in yaya kiyafetlerinin yansitma faktorlerine ait
calismasindan alinan egridir.



1.1.4 Goriilebilirlik seviyesi

Goriilebilirlik seviyesi, VL, verilmis olan belirli bir biiyiikliik, sekil ve yansitma
katsayisina sahip bir cismin goriilebilirlik degerinin, esik degerinin ne kadar {iistiinde

oldugunu gosteren bir Olciidiir (van Bommel, 2015). Denklem 1.17 ile hesaplanir.

_laL|

VL =
ALesik

(1.17)

Burada; AL cisim ve arka fon (yol yiizeyi pariltis1) arasindaki gercek parilti farki,
ALk 1se o cismin yol yiizeyinde ancak goriilebilir olmasi i¢in gerekli olan parilti
farkidir. VL 1'e esitse; cisim tam olarak laboratuvar kosullarinda hesaplanan
goriilebilme esigindedir. Deneylerde kullanilan laboratuvar ortami ile gercek yol
kosullar1 arasinda pek ¢ok fark bulunmaktadir. Laboratuvarda yalnizca hedefi fark
etme gorevi yerine getirilirken, arac siirme aktivitesi sirasinda yapilan is ¢ok daha
karmasiktir. Laboratuvarda diiz standart hedefler ile deney yapilirken gercek yol
kosullarinda karsimiza ¢ok farkli hedefler ¢ikabilir, yine laboratuvarda merkezi gorme
altinda deneyler yapilirken gercek yol kosullarinda dis merkezli baska uyaranlar da
bulunabilir. Gergek yol kosullarinda karsimiza ¢ikan arka fon, laboratuvar kosullarina
gore ¢cok daha karmasik olabilir. Laboratuvar ¢alismalar ile saha testleri arasindaki bu
ve benzer farkliliklar "saha etkisi" olarak adlandirilmaktadir. Laboratuvar kosullarinda
elde edilen esik kontrast1 degerlerine gore goriilebilir kabul edilen cisimler gercek yol
kosullarinda goriillemeyebilir (Mayeur ve digerleri 2008). Bu nedenle gercek yol
kosullarindaki esik degerine ulasabilmek i¢in laboratuvarda elde edilen esik degerine

"saha faktori" eklenmelidir.

Saha faktorii olarak farkli calismalarda 3 ve 5 arasindaki degerler kullanilmistir

(Narisada and Karasawa, 2001; CIE, 2016; Adrian, 1989; Schreuder, 1998).

1.2 Uluslararas: Standart ve Onerilere Uygun Olarak Yol Aydinlatma

Sinifinin Belirlenmesi

Yol aydinlatmalarinda temel amag¢ gerekli aydinlatma kosullarinin olusturulmasi ve
trafik giivenliginin saglanmasidir. Bu amacla uluslararasi standart ve onerilerde yollar
fiziksel 6zellikleri ve trafik kosullarina gore farkli siniflara ayrilmis ve bu smiflar icin
saglanmas1 gereken aydinlatma kalite biiyiikliikleri belirlenmistir (CEN, 2014; CEN,
2015a; CIE, 2010).



TSE CEN/TR 13201-1 (TSE, 2015) numarali teknik raporda, yol aydinlatma sinifi
secilirken, yolun tasarim hizi veya hiz sinri, trafik yogunlugu, trafigin yalnizca
motorlu araglardan m1 olustugu yoksa motorsuz arag¢ ve yayalar ile karisik m1 oldugu,
yolda gidis gelis seritlerini ayiran bir orta refiijiin bulunup bulunmamasi, kavsak
yogunlugu, park etmis araglarin olup olmamasi, ortam parlakligi ve gorsel kilavuzlama
gibi bir ¢ok parametre géz Oniinde bulundurulmaktadir. Bu parametrelerin bazilar
yolun geometrik yapisi ile ilgili olup degismezken yoldaki araclarin hizi, trafik
yogunlugu, ortam parlaklifn gibi parametreler ise zamana bagli olarak
degisebilmektedir. Bu nedenle siiriiciilerin yolda giivenli bir sekilde arag¢ stirmeleri ve
Onlerine cikan engelleri fark edebilmeleri i¢in ihtiya¢ duyacaklart aydinlatmanin
miktar1 da zamana baglh olarak degisebilmektedir. Aydinlatma otomasyon sisteminin
amaci yoldaki degisken parametreleri takip ederek buna uygun dinamik bir aydinlatma

yapilmasini saglamak olmalidir.

TSE CEN/TR 13201-1’de adaptif aydinlatma; “trafik yogunlugu, zaman, hava sartlari
veya diger parametrelere gore parilti veya aydinlik diizeyinde gegici olarak yapilan
kontrollii degisiklikler” olarak tanimlanmaktadir. Raporda dikkat edilmesi gereken
noktalar su sekilde belirtilmistir; “Normal (tasarim) aydinlatma sinifinin se¢iminde
herhangi bir calisma periyodunda ortaya ¢ikmasi olasi secim parametrelerinin en
yiiksek degeri (6rnegin en yogun saatlerdeki trafik hacmi) géz Oniine alinmalidir.
Diger yandan bu sinifta yapilan uygulama, degisen sartlar (6rnegin hafta sonlari, farkl
hava sartlari, farkli trafik hacimleri vb.) nedeniyle karanlik saatler boyunca siirekli
gecerli olmayabilir. Normal (tasarim) aydinlatma sinifin1 secerken dikkate alinan
parametrelerde meydana gelen gecici degisikliklerle, normal diizeydeki ortalama
parilt1 veya aydinlik diizeyinin genellikle azaltilarak uyarlanmasina izin verilebilir, ya
da bu zorunlu hale getirilebilir. Bu acidan olmas1 muhtemel en 6nemli parametreler;
trafik hacmi, trafik olusumu, kaldirnmin gercek zamanl yansitma ozellikleri ve yol
yiizeyinin mevcut durumudur (karanlik, aydinlik, kuru, 1slak, tuzlu, karli, vb.). Ortam
pariltisinin degisken etkisi de dikkate alinabilir. Adaptif aydinlatma diizeyi veya
diizeyleri, normal aydinlatma sinifinin se¢ildigi ¢izelgede belirtilen bir simif veya
siniflardan secilen ortalama parilti veya aydinlik diizeyi olmalidir. Adaptif aydinlatma
kullanilirken ortalama aydinlatma seviyesinde meydana gelen degisikliklerin M
(motorlu trafik), C (¢cakigsma alanlar1) veya P (yaya ve diisiik hiz alanlar1) aydinlatma

siniflar1 icin gerekli olan diger kalite  biiyiikliiklerini (diizgiinlilk, kamagma
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sinirlamasi, vb.) etkilememesi de onemlidir. Her 151k kaynagindan cikan 151k akisinin
loslagtirma teknikleri kullanilarak ayn1 oranda azaltilmasi, parilti veya aydinlik diizeyi
diizglinliigiinii veya nesne kontrastin1 etkilemeyecek ancak esik kontrast degerini
artiracaktir. Baz1 armatiirleri devre dis1 birakarak ortalama aydinlatma diizeyini
azaltmak, genellikle kalite kurallarininin gereklerini karsilamadigi i¢in tavsiye
edilmez. Parametre degerlerinin (0rnegin trafik giizergahlari iizerindeki trafik izleme
istasyonlart (TMS) ve hava durumu (meteoroloji) istasyonlarinda (AWS) tutulan
kayitlardan) degiskenlik yapisinin iyi bilindigi ya da makul oOlgiilerde tahmin
edilebildigi durumlarda bir¢ok yerlesim alanlarinda zaman esasli basit bir kontrol
sisteminin kullanilmast uygun olabilir. Diger durumlarda, gercek zamanli veriye
dayali interaktif kontrol sistemi tercih edilebilir. Bu yaklasim, normal aydinlatma
sinifinin; yol ¢alismalari, ciddi kazalar, kotii hava veya yetersiz goriis durumunda da

etkin olmasini saglayacaktir.”

M aydinlatma siniflari, orta seviyeden yiiksek seviyeye kadar siiriis hizlarina izin
verilen trafik giizergahlarini kullanan ve bazi iilkelerde mesk{in mahallerdeki yollar
tizerinde giden motorlu arag siiriiciileri i¢in amag¢lanmistir. Bu siniflarin uygulamast,
ilgili alanin geometrisine, trafige ve zamanla degisen kosullara baghidir. Uygun
aydinlatma sinifi, yolun islevine, tasarim hizina, genel yol diizenine, trafik hacmine,

trafik olusumuna ve ¢evresel sartlara gore secilmelidir.

M aydinlatma sinifinin secilmesine ait TSE CEN/TR 13201-1°de yer alan Ornek

Cizelge 1.1°de verilmigtir.
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Cizelge 1.1 : TSE CEN/TR 13201-1’e gore M aydinlatma sinifinin se¢imiyle ilgili

parametreler.
Agirliklan- Secilen Vw
Parametre Secenekler Aciklama dirma
Degeri Vw | Aty | Aty | Atz | Aty
Cok yiiksek v > 100 km/saat 2
Tasarim "
huzi veya Yiiksek 70 < v < 100 km/ saat 1 1 1 1 1
hiz sinirt Orta 40 < v <70 km/saat -1
Diisiik v <40 km/ saat -2
O;:ggi”;‘g’lfa‘;k iki seritli yollar
. Azami kapasitenin|Azami kapasitenin
Yiksek %65’inde[;1 bityiik %45’inde€1 bityiik ! ! !
Trafik - — - —
hacmi Azami 'k'apasuen'ln Azami 'k'apasuen'ln
Orta %351 1le %65’1 | %15’1 ile %451 0 0
arasinda arasinda
- Azami kapasitenin|Azami kapasitenin
Digilk %35 inden kiigiik %15 inden kicik| ! =
Yiiksek oranda
motorlu olmayan 2
Trafik | trafik ile karisik
olusumu Karigik 1
Yalnizca motorlu 0 0101010
arag
Tasit yolu Yok 1
ayrimi Var 0 0]0]0[O
Kopriili
Hemzemin kavsak kavsaklar,
Kavsak / km kopriiler arasi
yogunlugu mesafe, km
Yiiksek >3 <3 1 111 1 1
Orta <3 >3 0
Park etmis Var 1
araglar Yok 0 0O]J]0f[O0]|O
Magaza vitrinleri, reklam afisleri, 1 1 1 1
Yiiksek spor sahalari, istasyon alanlari, depo 1
Ortamv alanlar1
Parlaklig: Orta Normal durum 0
Diisiik -1
Gorsel Cok zor B
Kilavuzla- Zor 1
ma Kolay 0 0]0]01[0O0
Agirhiklandirmal 4 | 3 | 2 | 4
degerlerinin
toplami
Vws
M =6 -Vws| M2| M3| M4| M2

Trafik hacminin zamana bagl olarak degisimi, tablodaki 6rnekte armatiirlerin devreye

girmesinden aksam yogun trafik saatinin bitimine kadar (At;) aksam yogun trafik

saatinin bitiminden gece yarisina kadar (Aty) gece yarisindan sabah yogun trafik

saatinin baslangicina kadar (At3) ve sabah yogun trafik saatinin baslangicindan
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armatiirlerin devreden ¢cikmasina kadar (Ats) olmak iizere dort zaman araligi (At;, Aty,
Atz ve Atsy) biciminde ele alinmistir. Uygulanacak olan M aydinlatma smifinin
belirlenmesi amaciyla kabul edilen zaman araliklarinin her biri igin farkl
parametrelere gore hesaplanan agirliklandirma degerlerinin toplanmasi gerekir.
Agirliklandirma degerlerinin toplaminin azami degeri (burada Vws, azami = 4), normal
M aydinlatma sinifinin degerini hesaplamak icin kullanilir (6rnegin 6 — Vws = 2 olur.
Bu deger M2 smifinin uygulanacag anlamina gelir). Agirliklandirma degerlerinin
toplaminin en yiiksek (burada Vws, asgari = 2) oldugu, At3 zaman araliginda ortalama
parilt1 diizeyi acisindan uygulanabilen adaptif aydinlatma sinifi M4 olarak seg¢ilirken,
Aty zaman araligi icin adaptif aydinlatma sinifi M3 olarak uygulanabilir. Adaptif
aydinlatma sinifindaki degisikliklerin ortalama parilti diizeylerini etkiledigi, ancak
diger yandan o yol sinifi icin 6nerilen aydinlatma kalite biiyiikliiklerinin de saglanmasi

gerektigine dikkat edilmesi 6nemlidir.

1.3 Yol Aydinlatmasi Kalite Biiyiikliikleri

TS EN 13201-2 Yol Aydimlatmasi — Boliim 2: Performans Ozellikleri baslikli
standartta motorlu trafik i¢in yol yiizeyi pariltisina bagli yol aydinlatma siniflarinin

kalite kriterleri Cizelge 1.2°deki gibi verilmektedir.

Cizelge 1.2 : TS EN 13201-2’ye gore yol aydinlatma siniflarinin kalite kriterleri.

Kuru yol yiizeyi sartlarinda tasit yolunun yol | Kamasma Cevrenin
ylizeyi pariltist siirlandirilmast | aydinlatilmasi
Simf Lot (cd/m?) | Uo U TI (%) SR®
[muhafaza [en diisiik] [en diisiik] [en yiiksek] [en diisiik]
edilen en
diisiik deger]
M1 2,0 0,4 0,7 10 0,5
M2 1,5 0,4 0,7 10 0,5
M3a 1,0 0,4 0,7 15 0,5
M3b 1,0 0,4 0,6 15 0,5
M3c 1,0 0,4 0,5 15 0,5
M4a 0,75 0,4 0,6 15 0,5
M4b 0,75 0,4 0,5 15 0,5
M5 0,5 0,35 0,4 15 0,5
M6 0,3 0,35 0,4 15 gerekli degil
2 Diisiik pariltiya sahip 151k kaynaklarinin kullanildig: yerlerde TI'da %5°lik bir artisa izin verilebilir.
® bu kriter yalnizca tasit yoluna bitisik kendine 6zgii sartlar1 olan trafigin bulunmadigi alanlarda
uygulanabilir.
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Cizelgede yer alan kalite biiyiikliiklerine ait tanimlar agsagida verilmistir.

Ortalama yol yiizeyi pariltist ( Lort ): Yol iizerindeki hesap noktalart pariltilarinin

toplaminin hesap nokta sayisina boliimii ile elde edilir. Birimi cd/m? dir.
Ortalama diizgiinliik (Uo): En diisiik yol ylizeyi pariltisinin, ortalama degere orani.

Boyuna diizgiinliik ( Ui ): Siiriis seridinin ortasindaki bir hat boyunca en diisiik yol
yiizeyi pariltisinin en yiiksek yol yiizeyi pariltisina orani. Her bir serit i¢in ayr1 ayri

hesaplanarak, bulunan en diisiik deger alinir.

Bagil esik artisi (TI): Yol aydinlatma tesislerinde, armatiirlerdeki istenmeyen

kamasma ile neden olunan goriilebilirlik kaybi oOlciisii.

Cevreleme oram (SR): Tasit yolunun, hemen dis kenarlarinda bulunan seritlerin
tizerindeki ortalama aydinlik diizeyinin, hemen i¢ kenarlarinda bulunan seritlerin

tizerindeki ortalama aydinlik diizeyine orani.

1.4 Tezin Amaci

Bu tez calismasi kapsaminda, trafik yogunlugu ve yol iizerindeki araglarin seyir hizi
bilgisini trafik kontrol merkezinden alan, bu bilgiyi kullanarak loglastirma seviyesine
karar veren ve armatiir 151k akilarini1 uygun sekilde loslastiran ve tiim bunlar1 yaparken
giivenlik kosullarin1 bozmayan, bir yol aydinlatmasi kontrol sisteminin olusturulmasi
amaglanmugstir. Stiriiciiler i¢in gerekli giivenlik kosullarinin géz ard1 edilmemesi ve soz
konusu gerekliliklerin belirlenmesi amaciyla, sistem tasariminin her agsamasinda, agik
alanda tesis edilen bir test yolu iizerinde ¢ok sayida goriilebilirlik ol¢timleri ve
laboratuvar kosullarindaki testler ile dogrulama calismalar1 yapilmistir. Yol
aydinlatmasi tesislerinin giivenlik ve verimliliklerini dogrudan etkileyen otomasyon
loslastirma senaryolari, goriilebilirlik Olciim ve testlerinin sonuglarina gore
belirlenmistir. Testler en yeni teknoloji olarak kabul edilen LED 151k kaynakli yol
aydinlatma tesisatlari icin yapilarak, kontrol sisteminin gerek gorsel konfor, gerekse

enerji verimliligi agisindan optimum c¢alisabilecegi kosullar belirlenmistir.

Deneysel calismalar ile belirlenen loglagtirma strateji ve senaryo algoritmalarinin yol
aydinlatmasi kontrol sistemlerine entegre edilmesi ile yol {izerinde degisen kosullara

uygun olarak armatiir 151k akilarim1 ayarlayarak enerji tasarrufuna olanak saglayan,
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diger yandan gerekli giivenlik ve konfor kosullarint bozmayan “akilli bir sistem”

tasarlanmasi hedeflenmistir.

1.5 Literatiir Arastirmasi

Bu tez caligmasi ile ilgili literatiir arastirmasi tezin amacina uygun olarak, siiriiciilerin
gorsel performansini degerlendirmek icin gergeklestirilmis deneysel ¢alismalar ile yol
aydinlatmas1 otomasyon sistemlerinde kullanilan kontrol stratejileri ve senaryolar

olmak iizere iki baslik altinda incelenmistir.

1.5.1 Siiriiciilerin gorsel performansini degerlendirmek icin gerceklestirilmis

deneysel calismalar

Isik akis1 ayarlanabilir yol aydinlatma sistemleri icin gelistirilen pek c¢ok kontrol
sistemi bulunmaktadir. Literatiirde de, elektronik kontrol devrelerinin ve haberlesme
sistemlerinin performanslarini ortaya koyan ¢ok sayida calisma mevcuttur (Yang ve
digerleri, 2014; Liang ve Chung Ku, 2014; Atici ve digerleri, 2011; Zotos ve digerleri,
2012; Lecesse ve digerleri, 2014).

Siiriiciilerin gorsel performansini degerlendiren calismalar ise daha az sayidadir.
Literatiirde bu tezin esas amaci olan yol aydinlatmasi tesisatlarinda 1s1k akisinin
loslagtirilmasinin - gorsel performans: nasil etkiledigini dogrudan arastiran bir
calismaya ulagilamamis olmasina ragmen, tez kapsaminda yol gosterici olacagi

diistiniiniilerek bazi deneysel aragtirmalara asagida yer verilmistir.

Mayeur ve digerleri, kiiciik hedef goriilebilirligi (STV) konusunda laboratuvar ortami
ile gercek yol kosullart arasindaki farklari (saha etkisi) ortaya c¢ikarabilmek icin
arastirmalar gerceklestirmislerdir. Calismada c¢evre sartlarinin (degisken fon ve
belirgin hareketlilik) hedef fark etme performansini etkileyip etkilemedigi
arastirtlmistir. Sonucta sabit bir fonda kolaylikla fark edilebilen hedeflerin, fona
degisken cevre kosullar1 eklendiginde fark edilebilirliklerinin 6nemli oranda azaldig

gorilmistiir.

S6z konusu ¢alismada deneyler sirasinda 1,5 m x 2 m genisligindeki bir ekranin 2,75
metre uzagia oturan gozlemcilerden, ekranda beliren hedefleri fark ettiklerinde
ayaklarmin altindaki pedala basmalar1 istenmistir. U¢ farkli deney uygulanmustir. ilk

deneyde hedefler sabit bir fonda gosterilmis, ikinci deneyde hedefler ekrandaki sabit
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yol fotograflar iizerinde belirmis, liciincii deneyde ise yolda seyir halindeki bir aracin
Oon camindan goriinen goriintiiye ait video gosterilerek ayni zamanda deneklerin bir
direksiyon ile yoldaki virajlar takip etmesi istenmistir. Kare seklindeki hedefler bu

video goriintii izerinde belirli zamanlarda ortaya ¢cikmistir.

Deneyler sirasinda, pedal hareketleri izlenerek dogru ve yanhs tepkiler olctilmiistiir.
Ekranin farkli noktalarinda 230 ms siireyle gosterilen hedefler, 1,5 s'den daha kisa
siirede fark edilip pedala basildiginda gozlemcinin yeterli tepki verdigi kabul
edilmistir. Buna gore gozlemcilerin iic farkli deneydeki hedefi fark etme

performanslari karsilastirilmagtir.

Performanslarin ortalamasina bakildiginda 1. deneyde hedefi fark etme oran1 %99
iken, 2. deneyde %81; 3. deneyde ise %37 olmustur. Hedef kontrast1 0,3 iken hedefi
fark etme oram1 %52, kontrast 1,2 iken hedefi fark etme oram1 %79, kontrast 4,8 iken

ise hedefi fark etme oran1 %86 olmustur.

Deneylerin sonucunda tiim kontrastlar i¢in fon karmasiklig1 arttikca hedef fark etme
performansinin diistiigii gozlemlenmistir. Kontrast degeri 0,3 iken 1. 2. ve 3.
deneylerde hedef fark etme performanslari sirasiyla %98, %58 ve %7,8 olmustur.
Kontrast degeri 1,2 iken 1. 2. ve 3. deneylerde hedef fark etme performanslari sirasiyla
%99, %92 ve %46 olmustur. Kontrast degeri 4,8 iken 1. 2. ve 3. deneylerde hedef fark
etme performanslart sirastyla %99, %95 ve %62 olmustur (Mayeur ve digerleri,

2010a).

Mayeur ve digerleri gerceklestirdikleri bir baska deneysel ¢alismada, arag siiriiciisii ve
yolcusunun yoldaki hedefleri fark etme siirelerini birbiri ile karsilastirarak arag
kullanma faaliyetinin goriis performansina etki edip etmedigini arastirmislardir. Bu
calisma Sekil 1.4'de gosterilen toplam 1,2 km uzunlugundaki trafige kapali bir

parkurda gerceklestirilmistir.
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l Baslangig/bitis

Deneysel
aydmlatma tesisat

Sekil 1.4 : Deney parkuru; Kisim 1: baglangi¢ noktasi ve trafik konileri, Kisim 2:
deney yolu aydinlatmasi, Kisim 3: ofis binalari.

8 metre genisligindeki yolun 450 metrelik kismi1 deneyler i¢in veri toplama alanini
olusturmustur. Bu 450 metrelik veri toplama sahasinin 135 metrelik kism1 8 metre
yiiksekligindeki direklere yerlestirilen 150 W yiiksek basin¢li sodyum buharli lambali
armatiirler ile aydinlatilmistir. Aydinlatma tesisatina ait parametreler Sekil 1.5'de

gosterilmektedir. Yol kaplamasi R2 sinifidir.

{ Isik siddeti |
g-ﬁ i h 5009 ] ﬁ }:
LA ‘>L1 y 1":__‘; 8m AF
Pole
:l ] L] : L]
T35 m Gm 5m Om i ¥
240 m
R % + “ + M
T Bm
350m
 em |
L & + "+ + ¥
210 m
r - ¥
N 135 m

Sekil 1.5 : Deneysel amacla aydinlatilan bolge semasi.

2002 model Peugeot 806 marka ara¢ deney icin gerekli ekipmanla donatilmistir.

Direksiyona yerlestirilen bir butona basildiginda aracin konumu kaydedilmektedir.
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Boylece siiriicli yoldaki hedefi goriip butona bastiginda arag¢ ile hedef arasindaki

mesafe hesaplanabilmektedir. Deneyler sirasinda aracin kisa farlart acik tutulmustur.

Bir kenar1 20 cm, yansitma faktorii 0,60 olan kare hedefler kullanilarak, 30 metre
uzakliktan ve 1,2 metre gozlem yiiksekliginden fotometrik Olgiimler alinarak
goriilebilirlik seviyeleri hesaplanmistir. Adrian'in modeli ile yapilan goriilebilirlik
seviyesi hesaplarina gore, hedefin konumu degistik¢ce kontrast degerlerinin 0,016 ile
0,608 arasinda, goriilebilirlik seviyesinin de 0,20 ile 16,9 arasinda degistigi

hesaplanmistir. Hedeflerin konumlarina gore goriilebilirlik seviyeleri Sekil 1.6'da

verilmektedir. Sekil 1.7'de ise panlti Olciimleri i¢in kullamlan geometri
gosterilmektedir.
Hedef Konum VL Hedef | Konum | VL
?i 'r%i %i 'r%i 1 oL | 34| 9 15R | 25
L Hi,r {Wm {.« 2 4R | 169] 10 2L |55
E b 3 74L | 05 I 6TR | 65
4 6OR | 17 12 91R | 68
15 92 69, 4946
R S i 5 8L |98 | 13 471 | 44
6 9L |30 ] 14 8L |02
L e S’Z‘J 78, angs 7 92R | 139 15 2L |15
72
e ” 8 TR [ 7] 16 | 461 |19
Sekil 1.6 : Hedef konumlar1 ve goriilebilirlik seviyeleri.
__f:‘;“’fi“
_______———______ ;,4,:—:_ --—"|'I—J —
— QLD 0
Hedef__________Tﬁ-—é;---" 0 _ofy };TL’C“L 1.20 m
Fon s S — =

30m

Sekil 1.7 : Parilt1 6l¢iimleri icin kullanilan geometrik uzakliklar.

Bu hesaplamalara gore, kullanilacak hedeflerin yerlestirilecegi 16 farkli nokta
belirlenmistir. Deneyler sirasinda gozlemci Once siiriicii konumunda sonra yolcu
konumunda bulunmaktadir. Siiriicii konumunda iken gozlemciden once Sekil 1.4'de
gosterilen deney sahasinin baslangicina yerlestirilmis olan konileri 30 km/saat hiz ile
gecmesi, sonra aract L ve R dogrultular1 arasinda sabit 40 km/saat hizla siirmesi
istenmistir. Aracin disinda bulunan bir arastirmaci L ve R dogrultularinda daha 6nce
belirlenmis olan konumlara hedefleri yerlestirmistir. Her turda hedefin yeri

degistirilmistir. 16 farkli goriilebilirlik seviyesinin test edilmesi ic¢in godzlemci
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parkurda siiriicii konumunda 16 tur, yolcu konumunda 16 tur atarak toplam 32 turda
deneyi tamamlamistir. Deneylerde denek olarak yas ortalamasi 36 olan 34 yetiskin yer

almastir.

Deneylerin sonucunda, yolcu konumunda olan gozlemcilerin daha erken hedefi
gorerek butona bastiklart ortaya cikmistir. Arastirmacilar ara¢ kullanirken yoldaki
engelleri fark etmenin zorlastigini savunmaktadirlar. Diger yandan yolun trafige kapali
olmas1 nedeniyle goriis alaninin karmasik olmadigini, ara¢ hizinin diisiik olmasi1 gibi
parametrelerin 6nemli oldugunu, gercek yol kosullarindaki sonuglarin daha kabul
edilebilir olabilecegini belirtmislerdir. Bu amacla gercek yol kosullarimi taklit eden
simiilasyon programlari ile deneyler yapilmasini 6nermislerdir (Mayeur ve digerleri,

2010b).

Aym aragtirmacilar arag¢ farlarinin performansimi 6lgtiikleri bir diger caligmalarinda,
arag siiriis simiilatorii ile deneyler gerceklestirmisler, Adrian'in goriilebilirlik seviyesi
modelinin, goriis performansini hedef farketme uzakligina bagh olarak aciklayabilen
uygun bir yontem oldugu sonucuna varmislardir. Ayn1 zamanda deneylerde kullanilan
referans hedefin (bir kenar1 20 cm olan kiiciik kare hedefler) dogal kosullarda yolda
karsilagilabilecek olan gercek engelleri dogru sekilde temsil ettigini de ifade
etmislerdir. Ancak calismanin sadece ara¢ farlarmi dikkate aldigimi ve yol
aydinlatmalart i¢in genellenemeyecegini de belirtmislerdir (Brémond ve digerleri,

2013).

Davoudian ve digerleri, gerceklestirdikleri bir calismada kamasmanin goriis
performansina etkisini arastirmislardir. Gozlemciden 4 metre uzaktaki beyaz bir ekran
tizerine bir sokak goriintiisii yansitilmigtir. Kamasma icin, bu ekrandaki sokak
aydinlatma armatiirlerinin bulundugu konumlara LED 151k kaynaklar1 yerlestirilmistir.
Deneyler kamasma yokken, diisiik kamasma (gozlemcinin goziinde ol¢iilen aydinlik
diizeyi yaklagik 1 lux) ve yiiksek kamasma (gozlemcinin goziinde Olciilen aydinlik
diizeyi yaklasik 2 lux) kosullarinda ve ayrica farkli renk sicakliklart i¢in (soguk ve
sicak) gerceklestirilmistir. Her bir kamasma kosulu i¢in ekranda, 650 ms siireyle farkli
hedefler merkezi ve cevresel gorme alanlar icinde gosterilmistir. Gozlemciden
merkezdeki landolt ¢emberinin eksik bodlgesinin konumunu belirlemesi (iist-alt),
kopegin yolun saginda mi, solunda mi oldugunu bilmesi ve kopegin yoniinii

belirlemesi istenmistir.
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Deneyler yaslar1 20 ile 75 arasinda degisen toplam 42 gozlemci (21 erkek, 21 kadin)
ile gerceklestirilmistir. Her bir gozlemci i¢in yasma baghh olarak kamasmadan
kaynaklanan ortii pariltis1 (Lira) degeri hesaplanmistir. Ortii pariltis1 degerlerine gore
de kamagma kosullar1 altinda hedef cismin etkin kontrast degeri hesaplanmistir. Ayrica
her bir gozlemci i¢in ardisitk deneyler yapilarak hedef cismin kontrast degeri
degistirilmis ve gozlemcinin hedef cismi gorebildigi parilti kontrast esik degeri

bulunmustur.

Deneyler sonucunda kamasmadan kaynaklanan ortii pariltisinin, parilti kontrast esigini
arttirdigr goriilmiistiir. Ancak bu artis, matematiksel hesaplar ile tahmin edilen artistan
daha diisiik olmustur. Kamasma kaynaginin boyutunun ve renk sicakliginin istatiksel
acidan belirgin bir fark olusturmadigr bulunmustur. Deney sonuglarina gore, ayni
kamasma kosullar altinda, kamagma nedeniyle gézde olusan oOrtii pariltisi 6zellikle 50
yastan sonra artmakta, daha geng¢ yaslarda ise ortii pariltisinda yasa bagh belirgin bir
degisiklik olmamaktadir. Kamasma kaynagi degistirilerek ortii pariltis1 arttiginda ise
50 yasin iizerinde parilti kontrast esik degeri degismezken, 50 yasin altindaki
gozlemciler icin esik degerinin de arttig1 gézlemlenmistir (Davoudian ve digerleri,

2014).

Fusheng Li ve digerleri, LED ve yiiksek basinghi sodyum buharli lambalari
karsilagtiran calismalarinda, tiniversite kampiisiinde ayn1 geometrideki iki yoldan
birini LED, digerini yiiksek basingli sodyum buharli lambali armatiirler ile
aydinlatmislardir. Aydinlatma sistemleri her iki yolda da 2 cd/m? yol yiizeyi pariltisi
elde edilecek sekilde tasarlanmistir. Deneysel ¢alismada 18 cm x18 cm boyutlarinda
diiz kare seklinde, 3 adet renkli (mavi, yesil ve kirmizi) bir adet de akromatik (fizikde
beyaz ve siyah radyoaktif spektrumda bulunmadigi ic¢in renk olarak kabul
edilmemekte, beyaz, siyah ve bu iki rengin aralarinda olusturduklar1 ara renkler
akromatik renk olarak tanimlanmaktadir) hedef kullanilmistir. Yas ortalamasi 24 olan
2 kiz, 6 erkek toplam 8 {iniversite Ogrencisi ile deneyler gerceklestirilmistir.
Gozlemciler hedefe arkasi doniik olacak sekilde hedeften 83 metre uzakta
konumlanmistir. Aragtirmaci hedeflerden birini rasgele secerek yola yerlestirdikten
sonra, gozlemciden hedefe dogru donerek hedefin goriilebilirligini 0-4 arasindaki
skalada degerlendirerek yazmasini istemistir. Hedeflerin goriilebilirlik seviyesi de
ayrica cisim ve fon parilti 6l¢iimleri yapilarak hesaplanmistir. Daha sonra her bir hedef

icin degerlendirme ve hesap sonuglar1 arasindaki iligki Sekil 1.8'de verilen grafik ile
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gosterilmistir.  Hesaplanan  goriilebilirlik  seviyesi arttifinda  gdzlemcinin
degerlendirdigi  goriilebilirlik  seviyesi ~de  artmaktadir.  Gozlemcilerin
degerlendirmelerine gore, hesaplanan goriilebilirlik seviyesi ayni olan akromatik

hedeflerin LED 1s1k kaynag altinda daha iyi goriildiigii belirlenmistir.
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Sekil 1.8 : LED ve yiiksek basin¢li sodyum buharli lambali armatiirler ile aydinatilan
akromatik hedef i¢in degerlendirme ve hesap sonuclar1 arasindaki iliski. (Burada; x:
bagimsiz degisken (goriilebilirlik seviyesi), y: bagimh degisken (ortalama
degerlendirme), R?: aciklayicilik (belirtme) katsayisidir.)

LED 151k kaynakli armatiirler ile aydinlatilan yolda, ayn1 goriilebilirlik seviyesindeki
renkli hedeflerin degerlendirme sonuclar1 akromatik hedeflere gore daha yiiksek

olmustur. Sonuclar Sekil 1.9'da gosterilmektedir.
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Sekil 1.9 : LED’li armatiirlerle aydinlatilan akromatik ve renkli hedefler i¢in
degerlendirme ve hesap sonuclari arasindaki iliski. (Burada; x: bagimsiz degisken
(goriilebilirlik seviyesi), y: bagimli degisken (ortalama degerlendirme), R%:
aciklayicilik (belirtme) katsayisidir.)

Yiiksek basin¢li sodyum buharli lambali armatiirler ile aydinlatilan yolda, aym
goriilebilirlik seviyesindeki mavi ve yesil renkli hedeflerin degerlendirme sonuglar
akromatik hedefler ile neredeyse ayni olmustur. Buna gore, yiiksek basinclt sodyum
buharli 151k kaynaginin yesil ve mavi renklerin goriilebilirlikleri iizerinde belirgin bir
etkilerinin olmadigr sonucuna varilmistir. Ancak oOzellikle diisiik goriilebilirlik
seviyelerinde kirmizi renkli hedef i¢in degerlendirme sonuglar1 yiiksek ¢ikmistir.

Sonuglar Sekil 1.10'da gosterilmektedir.
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Sekil 1.10 : Yiiksek basingli sodyum buharli lambali armatiirler ile aydinlatilan
akromatik ve renkli hedefler i¢in degerlendirme ve hesap sonuglari arasindaki iliski.
(Burada; x: bagimsiz degisken (goriilebilirlik seviyesi), y: bagimh degisken
(ortalama degerlendirme), R?: aciklayicilik (belirtme) katsayisidir.)
Deneylerde kullanilan LED'li armatiirlerin renksel geriverimi (Ra=66) yiiksek basin¢lh
sodyum buharli lambali armatiire gore (Ra=26) daha yiiksektir. Goriilebilirligin
yalnmizca parilti kontrastina bagli olarak degismedigini, renk kontrastinin da cok 6nemli
bir kriter oldugunu sdyleyen bu calismada, renksel geriverimi daha yiiksek olan LED

151k kaynakl1 armatiirler ile aydinlatilan yolun iizerindeki cisimlerin goriilebilirliginin

daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir (Fusheng ve digerleri, 2012).

Cengiz ve digerleri, ii¢ ayn siiriicii ile kirsal alandaki bir yolda gece ve giindiiz
saatlerinde deneyler yaparak mezopik gorme kosullarinda adaptasyon pariltisini
arastirmiglardir. “Goziin odaklandigi nokta ve ayni anda odaklanilan noktanin
etrafindaki parilti dagilimi da bilinirse, retinadaki 11k dagilimini hesaplamak miimkiin
olabilir” tezinden yola ¢ikilarak, siiriiciilerin ara¢ kullanirken g6z hareketleri kamera
ile kaydedilmis, es zamanli olarak yol lizerinde yine kamera ile parilti dl¢timleri
yapilmagtir. 1°, 5°, 10°, 15° ve 20° gorme acilarinda yapilan ol¢iimler sonucunda,

gorme alam1 genisledikce gozlemciden gozlemciye degisen ortalama parilti
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degerlerindeki farklar azalmistir. Yolun aydinlatilmayan bolgelerinde siiriiciiler uzun
farlar1 yaktiklar1 i¢in tiim gorme acilarinda ortalama parilti degeri aydinlatilmisg
yoldakine gore daha yiiksek olmustur. Yapilan bu calismada gorsel adaptasyon
merkezi goriis alaninin merkezi ile ayn1 alinmistir. Calisma gercek yol kosullarinda
yapilan bir gorsel deney olmasi acisindan 6nemlidir, ancak ¢alismanin sonuglarinin
dogrulanmasi i¢in arag siiriisiinii simiile eden daha fazla deneylerin yapilmasi gerektigi

de aragtirmacilar tarafindan belirtilmistir (Cengiz ve digerleri, 2014).

1.5.2 Yol aydinlatmasi otomasyon sistemlerinde gelistirilen kontrol stratejileri

ve senaryolar

Enerji tasarrufu ve CO; emisyonlarinin azaltilmasi, diger bir¢ok alanda oldugu gibi
yol aydinlatma tesisleri i¢in de son yillarda {izerinde 6nemle durulan konulardir. Yol
aydinlatmalarinda, gelisen teknolojilerin kullanimiyla birlikte enerji tasarrufuna
yonelik calismalar diinya ¢apinda hiz kazanmistir. Kuzey Amerika'dan, Avrupa ve
Asya’ya uzanan cografyada bircok iilkede gerceklestirilen pilot projelerle yol

aydinlatmalarinda yeni teknolojilerin kullanilmas1 yayginlagsmaktadir.

Tiim diinyada tesis edilen kontrol edilebilir aydinlatma sistemlerinin sayis1 arttikca,
trafik giivenligini tehlikeye atmadan, dogru ve etkin loslastirma stratejilerinin

gelistirilmesi konusu da giindeme gelmektedir.

Yol aydinlatmasi otomasyon sistemlerinde gelistirilen kontrol stratejileri ve senaryolar

incelendiginde ii¢ yaklasim goriilmektedir.
-Zaman ayarh loslastirma,
-Trafik yogunluguna bagli loslastirma,

-Meteorolojik kosullara bagl loslastirma.

1.5.2.1 Zaman ayarh loslastirma

Bu yontemde gec¢mis verilere dayanarak o yol {iizerinde farkli saatlerdeki trafik
yogunluk seviyeleri belirlenmekte yada tahmin edilmekte, daha sonra belli zaman
araliklarinda bu yogunluk seviyelerine gore hesaplanan parilti diizeyini saglayacak

sekilde lamba 151k akilarinin loslastirilmasi gergeklestirilmektedir.

Cin Guangdong bolgesindeki Heshan sehrinde Eyliil 2004 tarihinde mevcut lambalari

degistirmeden, merkezi loslastirma yapilan bir sistem kurulmustur. 1350 lambay1
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kapsayan tesisatta yol aydinlatmalari aksam 18:00'dan sabah 6:00'a kadar
calismaktadir. Tlk 20 dakika boyunca lambalar loslastirma yapilmadan calistirilmakta,
boylece desarj lambalarinin kararli (rejime girme) calismaya baslayana kadar gecen
1sinma siiresi garantiye alinmaktadir. 18:20'de armatiir giici %80 seviyesine
azaltilarak 151k akisi diisiiriilmekte ve gece yarisina kadar bu seviyede c¢alismaya
devam etmektedir. Armatiir giiciiniin diisiiriilmesi 15 dakika gibi bir siireye yayilarak,
sistem gii¢ tiilketimindeki azalmaya bagli olusan 151k akisindaki degisimin yavas
olmasi ve siiriiciilerin (kullanicilarin) degisimi fark etmemeleri saglanmaktadir. Trafik
yogunlugunun az oldugu gece yarisindan sabah 5:00'a kadar olan zaman araliginda
sistem giic¢ tiikketimi %70 seviyesine azaltilmaktadir. Calismada lamba 151k akilarini
azaltmanin trafik giivenligi ve siirlis konforu agisindan sorun olusturmadigi
belirtilmektedir. Bu uygulama ile 9 aylik bir periyot sonunda %27 oraninda enerji

tasarrufu elde edildigi kaydedilmistir (Chung ve digerleri, 2005).

2009 yilinda Kanada Quebec'te 6000 kisinin yasadigi bir yerlesim bolgesi olan Lac
Megantic sehrinde, konutsal alandaki yolun bir kisminda gece 22:00 ile sabah 6:00
saatleri arasinda armatiirler %65 seviyesine loslastirilmaktadir. Bu c¢alisma ile %53
oraninda enerji tasarrufu elde edildigi ve ileride loslastirma uygulamasinin tiim sehir
geneline yayilmasinin planlandigr aciklanmaktadir (Adaptive Street Lighting Guide,
2012).

Fransa'da Senart en Essonne sehrinde, yaklasik 3100 adet yol aydinlatmasi
armatiiriinden olusan tesiste trafik yogunlugu olan saatlerde lambalarin 151k akilari
%80, diger zamanlarda ise %60 oraninda olacak sekilde ayarlanmaktadir. Trafik
yogunlugunun daha az oldugu bolgelerde ise gece 11:00 ile sabah 5:00 aras1 %40'a
kadar loslastirma yapilabilmektedir. Enerji tasarruf oraninin %35 oldugu ifade

edilmektedir (Smart Cities, 2012).

1.5.2.2 Trafik yogunluguna bagh loslastirma

Mevcut teknolojik gelismeler, ¢esitli algilayicilar ve kameralar ile yoldan gecen arac
sayisinin ve trafik yogunlugunun gercek zamanli olarak Olciilmesine olanak
saglamaktadir. Olgiilen veriler, kontrol sistemine giris parametresi olarak
tanimlandiginda, yine gercek zamanl olarak lamba 151k akilarini o anki yol kosullarina

uygun sekilde degistirmek miimkiin olabilmektedir.
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Ingiltere'de ilk loslastirilabilen aydinlatma uygulamasi M65 otoyolunda
gerceklestirilmistir. Bu tesisatta yol iizerinden saatte gecen arag¢ sayisi takip edilerek
loslastirma yapilmaktadir. Otoyoldan saatte 3000'den daha fazla sayida arac geciyorsa
loslastirma yapilmamakta, lambalar %100 1s1k akisi ile ¢alismaktadir. Saatte gecen
ara¢ sayist 3000 ile 1500 arasinda oldugunda lambalarin 151k akist %70 seviyesine
indirilmekte, ara¢ sayis1 1500'iin altinda iken de lambalarin 151k akis1 %50 seviyesine
disiiriilmektedir. Bu proje ile yilda %24 oraninda enerji tasarrufu elde edildigi

aciklanmaktadir (Collins ve digerleri, 2002).

Finlandiya'da 2005 sonbaharinda Helsinki Ring III yolu iizerinde ve 2006 y1l1 sonunda
da Helsinki Porvoo'da VT7 otoyolunda akill1 yol aydinlatmasi sistemleri kurulmustur.
Her iki yolda da merkezi kontrol sisteminde, yoldan gecen arag sayisi ve yol kaplamasi
tizerindeki parilt1 diizeyi bilgileri toplanarak lambalarin 151k akilar1 uygun loslastirma
seviyesine ayarlanmaktadir. Ring III yolunda yoldan gegen arag¢ sayisina bagli olarak
armatiir 151k akilar1 %40, %50, %60, %70, %80, %90 ve %100 olmak iizere 7 farkl
seviyede ayarlanabilmektedir. VT7 yolunda ise armatiir 151k akilar1 %40, %60, %80,

ve %100 olmak iizere 4 farkli seviyede ayarlanabilmektedir.

Trafik yogunlugu siirekli degisim gosteren Ring III yolunda lamba 11k akilari da
stirekli degistirilmektedir. Bu sistemde, ara¢ sayisi verisi alinmakta, islenmekte ve
armatiirlere komut verilmektedir. Siiriici konforunu etkilememek i¢in lambalarin 151k
akilar1 aniden degistirilmemekte, 151k akisindaki degisim belli bir siireye (%5 degisim
icin 2 dakika) yayilarak yapilmaktadir. Bu gecikme nedeniyle, ara¢ sayisindaki
degisimin hizli oldugu bazi durumlarda yol iizerindeki ortalama parilti diizeyi
gerekenden fazla ya da az olabilmektedir. Bu nedenle Ring III yolundaki gibi lamba
151k akilarint siirekli degistirmek yerine, trafik yogunluguna bagli sadece 2 ya da 4
loslastirma seviyesinin kullanilmasi onerilmektedir. Dort loslastirma seviyeli VT7
yolunda lambalar daha uzun siire ayni loslastirma seviyesinde kararli bir sekilde
calisabilmektedir. VT7 yolunda yapilan hesaplar ortalama %45 oraninda yillik enerji

tasarrufu elde edilebilecegini gostermektedir (Guo ve digerleri, 2007).

1.5.2.3 Meteorolojik kosullara bagh loslastirma

Yol yiizeyi iizerinde yaratilan parilti diizeyi degerleri ve goriis konforu yolun 1slak,
kuru, karla kapl1 ya da havanin sisli olmasina bagl olarak degiskenlik gostermektedir.

Meteorolojik kosullara gore degisen yol kaplamasi iizerindeki parilt1 diizeyleri, gercek
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zamanl: Ol¢iilerek otomasyon sisteminde kontrol parametresi olarak kullanildiginda,
yol yiizeyindeki parilti diizeyi giivenlik ve konfor icin ihtiya¢c duyulan seviyelere

ayarlanabilmektedir.

Hollanda'da trafik yogunlugu ve meteorolojik kosullar1 dikkate alarak loslastirma
yapilan bir yol aydinlatma otomasyon sistemi bulunmaktadir. Bu sistemde, sis ya da
yogun trafik ve yagmur kosullar bir araya geldiginde, lambalar %200 1s1k akisi
seviyesinde (yol yiizeyi ortalama parilti diizeyi: 2cd/m?), yogun trafikte %100
seviyesinde (yol yiizeyi ortalama parilt1 diizeyi: 1cd/m?) calismakta, gece gec saatlerde
saatte gecen arag¢ sayist 800'den az oldugu durumda ise, hava kosullar1 da uygunsa,
151k akist %20 seviyesine (yol yiizeyi ortalama parlti diizeyi: 0,2 cd/m?)

loslastirilmaktadir (Hogema ve digerleri, 1998).

Norve¢ Oslo'da kurulan otomasyon sisteminde ara¢c yogunlugu az, yol yiizeyi ya da
kenarlar1 karla kapl iken lambalarin 151k akis1 %20 seviyelerine diisiiriilebilmektedir.
Bu uygulamanin 11k kirliligini azaltarak yildizlar1 ve aurora yani kuzey isiklarini
gozlemlemek isteyenler i¢in olumlu etkilerinin de oldugu aciklanmaktadir (Bjelland

ve Kristoffersen, 2007).

Giiney Finlandiya'da dort seritli bir otoyol olan VT1 yolunda farkli hava kosullarinda
yol yiizeyi parilti diizeyi degerleri 6l¢iilmiis, bu bilginin yol aydinlatmasi otomasyon
sistemlerinde uygun sekilde kullanilabilmesi icin caligmalar yapilmistir. Yapilan
Olctimlere gore; kar yagisi durumunda, yapilan tuzlama ve temizleme calismalar
sonrasinda yol ylizeyinde kar bulunmasa dahi, yol cevresinin karla kapli olmasi
nedeniyle, yol yiizeyinde yaratilan ortalama parilti diizeyleri kuru hava kosullarina

oranla %40 ila %100 oraninda daha fazla olabilmektedir (Ekrias ve digerleri, 2008).

Islak yol kosullarinda da yol yiizeyi ortalama pariltisinin normaldekinden yiiksek
oldugu OoOlciilmektedir. Ancak bu kosullarda yol yiizeyinin aynasal yansitma
karakteristigi nedeniyle parilti diizgiinliiiiniin bozulmasz siiriiciiler i¢in rahatsiz edici
olmakta ve yagish havanin loslastirma i¢in kontrol parametresi olarak kullanilmasini

zorlastirmaktadir.

Yol iizerinde gercek zamanlh parilti diizeyi Ol¢iimleri ile farkli hava kosullarinda
lambalar loslastirilabilmekte, boylece enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Literatiirde
bu tiir uygulamalarda, ara¢ farlarinin yol ylizeyi pariltis1 tizerindeki etkisinin de

dikkate alinmasi, ol¢iim aletlerinin yerlestirilecegi nokta ve yiiksekligin ¢ok dikkatli
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hesaplanmas1 gerektigi lizerinde 6nemle durulmaktadir. Enerji tasarrufu icin dnemli
bir potansiyel olsa da, meteorolojik kosullarin otomasyon sistemlerinde kontrol
parametresi olarak kullanilabilmeleri i¢in daha fazla arastirma ve 6érnek uygulamalara

ihtiya¢ vardir.

Diinyadaki uygulamalarda cok basit sistemlerden, son teknolojinin kullanildig:
karmagik sistemlere kadar cesitlilik gosteren aydinlatma kontrol sistemleri igin
telemanagement, adaptive, dynamic ve intelligent control systems gibi farkli isimler
kullanilmaktadir. Hollanda, Norveg, Finlandiya, Kuzey Amerika ve Cin'deki 6rnek
projelerin yani sira, E-Street ad1 altinda bir¢ok iilkenin ortak oldugu bir Avrupa Birligi

projesi de gerceklestirilmistir (Intelligent Road and Street Lighting in Europe, 2007).

1.6 Hipotez

Yol aydinlatmalari, siiriiciilerin hareket halinde iken onlerine ¢ikan engeli fark edip
giivenli durma mesafesi i¢cinde durmalarim saglayacak sekilde yeterli aydinlatmay:
saglayabilmelidir. Aydinlatma otomasyon sistemi uygulandiginda, yolda araclar belli
bir hizda seyrederken armatiirlerin 151k akilar1 ayarlanarak aydinlatma sinifi TSE
CEN/TR 13201-1 numarali teknik rapora uygun olarak M1 ile M6 siniflar1 arasinda
degistirilebilmektedir. Literatiir incelendiginde, siiriiciilerin ¢esitli kosullar altindaki
gorsel performansimi arastiran calismalar olmakla birlikte, armatiir 1s1k akilarinin
loslastirilmasinin diger bir deyisle aydinlatma sinifinin degistirilmesinin siiriiciilerin
gorsel performansimi  nasil etkiledigi konusunda kapsamli bir arastirma
bulunmamaktadir. Bu tez ¢alismast ile; araglar, sehir ici yollarda gegerli olan M2 sinif1
icin yasal hiz sinir1 olarak kabul edilebilecek olan 90 km/saat ile hareket ederken,
aydinlatma sinifinin M3 yada M4 yapilmasinin diger bir deyisle yol yiizeyi pariltisinin
1,5 cd/m*den 1 cd/m? yada 0,75 cd/m?’ye diisiiriilmesinin ya da araclar M3 sinifi
yollar icin yasal hiz siir1 olarak kabul edilebilecek olan 70 km/saat ile hareket
ederken, aydinlatma sinifinin M4 yada M5 yapilmasinin diger bir deyisle yol yiizeyi
pariltisinin 1,0 cd/m?’den 0,75 cd/m? yada 0,5 cd/m?’ye diisiiriilmesinin siiriiciilerin
gorsel performansina etkilerinin arastirilmasi hedeflenmektedir. Tez calismasinin
amaci araglar belli bir hizda seyrederken yol yiizeyi pariltis1 degistiginde yoldaki
cisimlerin VL degerlerindeki degisimi ortaya koymaktir. Hesap alanindaki VL
degerleri farkli aydinlatma smiflart icin aym giivenli durma mesafesinden alinan

Olctimlere gore degismiyorsa yada degisim kabul edilebilir sinirlar icinde kaliyorsa,
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armatiir 151k akilarinin  degistirilmesinin  siiriiciilerin  gorsel  perfomansini
degistirmeyecegi sonucu ortaya ¢ikacaktir. Bu sekilde, trafik yogunlugunun azaldigi,
buna karsilik ara¢ hizlarinin diismedigi saatlerde yol parilti diizeyinin azaltilmasinin

giivenlik a¢isindan kritikligi de incelenmis olacaktir.
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2. DENEY SAHASININ TASARIMI VE OLCUMLER

Son yillarda bazi arastirma birimlerinde (liniversiteler, enstitiiler, vs.) yol aydinlatmasi
otomasyon sistemlerinin gelistirilmesi amaclh test sahalar1 tesis edilmektedir. Bu test
sahalarinda, hem farkli 151k kaynagi ve armatiirlerin karsilastirilmasi hem de farkli yol
kosullari olusturularak siiriicii giivenlik ve konfor kosullarinin incelenmesi ¢aligsmalart

yapilmaktadir.

ABD’de Virginia Tech Universitesi’ne bagli Ulastirma Enstitiisii (VTTI) tarafindan
igletilen “Akill1 Yol” son teknoloji ile donatilmig, tam kapsamli bir aragtirma tesisidir.
Yol iizerinde yagmur, sis ve kar simiilasyonlar1 yapilabilmektedir. 39 aydinlatma
diregi, her bir direkte 3 farkli aydinlatma armatiirii bulunmakta ve direk yiikseklikleri
11 ile 15 metre arasinda ayarlanabilmektedir. Ayrica hareketli zeminlere yerlestirilmis
portatif aydinlatmalar, yaya yollar1 gibi farkli yol tesisatlarim1 olusturma amacl
kullanilmaktadir. Kablosuz haberlesme sistemi ile donatilmis olan deney yolu bir

kontrol odasindan izlenmekte ve kumanda edilmektedir (Virginia smart road, 2013).

Hollanda'da Delft Teknoloji Universitesi'nde (TU Delft), iiniversite kampiis alaninda
LED 1s1k kaynakli aydinlatma armatiirleri kullanilan ve mevcut sistemlere gore daha
az enerji tiikettigl iddia edilen bir aydinlatma sistemi test edilmektedir. Hareket
sensoOrleri ile donatilmis olan sistemde herhangi bir arag, bisiklet ya da yaya
algilanmadiginda lambalar belli oranlarda loslastirilmaktadir. Kablosuz haberlesme ile

tiim sistem bir merkezden kontrol edilmektedir (Intelligent street lighting, 2013).

Ulkemizde de Ankara'da 6rnek olmasi amaci ile tesis edilmis herbiri yaklasik 50
armatiirlii iic LED 151k kaynakli yol aydinlatma tesisatindan birinde tiim stratejilerin
yaratilabilmesine olanak saglayan otomasyon sistemi mevcuttur (Sokak aydinlatma
pilot projeler, 2012). Maalesef, giivenlik ve konfor kosullarim1 bozmadan enerji
tasarrufu saglayabilen loslastirma stratejileri hakkinda uluslararasi gegerlilikte net bir
bilgi olmadig1 icin, demo amach tesis edilmis bu tesisatta otomasyon sistemi verimli

olarak kullanilamamaktadir.

Tez calismasinin deney sahasini olusturabilmek icin, Istanbul Teknik Universitesi

(ITU) ve ISBAK Istanbul Bilisim ve Akilli Kent Teknolojileri Anonim Sirketi ortak
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calismasi ile, T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan desteklenen
0660.STZ.2014 kodlu proje kapsaminda, ITU Ayazaga Kampiisii’nde, siiriicii
giivenlik ve konforunu tehlikeye sokmadan, tiiketilen enerji miktarin1 azaltmak icin
dogru loslastirma senaryolarinin entegre edilebilmesi hedefli, gercek yol modeli
tizerinde  tim  parametreler  dikkate  alinarak  deneysel  calismalarin

gerceklestirilebilecegi bir test yolu kurulmustur.

2.1 Test Yolu Aydinlatma Tesisatinin Tasarim

Test yolu aydinlatma tesisati i¢in armatiir se¢imi, direk yiiksekligi, direkler arasi
aciklik, konsol boyu gibi cesitli parametrelere karar verilirken gerek bu calisma
kapsaminda gergeklestirilecek saha testlerinde ihtiya¢ duyulmasi halinde farkli parilti
ve kontrastlar yaratilabilmesi amaciyla; gerekse ileride yol aydinlatmasi konusunda
gerceklestirilecek benzer ya da farkli deneysel calismalarda esnek c¢oziimler
olusturulabilmesi i¢in, test yolunda direk yiiksekligi ve konsol boylar1 ayarlanabilir
sekilde tasarlanmis, LED’li ve yiiksek basingli sodyum buharli lambali armatiirler

olmak iizere iki farkl tipte 151k kaynagi kullanilmistir.

Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3'de gosterildigi bicimde armatiir yiiksekligi 8, 9, 10, 11
ya da 12 metreye ayarlanabilen direkler tasarlanmistir. Direkler iizerinde, dort
armatiiriin yan yana yerlestirilebilecegi bir konsol yer almaktadir. Konsol boyu 0,5
metre, 1 metre ve 1,5 metre olacak bi¢cimde ayarlanabilmektedir. Her bir direge bir
adet 4000 K renk sicakliginda LED’li armatiir, bir adet 6000 K renk sicakliginda
LED’li armatiir, bir adet 150W YBSB lambali1 armatiir, bir adet 100W YBSB lambali

armatiir olmak iizere toplam dorder adet armatiir yerlestirilmistir.

Test yolu, Sekil 2.4’de gosterildigi gibi, her birinin genisligi 3,5 metre olmak iizere iki
seritli, toplam 7 metre genisliginde ve 250 metre uzunlugundadir. Toplam sekiz adet
direk kullanilarak, soldan tek tarafli diizenle aydinlatilmistir. Bu tez ¢alismasi icin
olast senaryolara uygun gerceklestirilen tasarim hesaplart sonucunda direk
yiiksekliginin 10 metre, direkler arast mesafenin 30 metre, konsol boyunun 1 metre
olmasina karar verilmistir. Tez kapsamindaki 6l¢iim hesap ve deneyler 4000 K ve 6000

K renk sicakliklarindaki LED’li armatiirler kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Test yolu direk tasarima.
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Sekil 2.3 : Direklerin sahaya yerlestirilmesi ve armatiir montaji.
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Sekil 2.4 : ITU-ISBAK Test yolu.
2.2 Armatiir Fotometrik Olciimleri ve Loslastirma Seviyelerinin Belirlenmesi

ISBAK Lightra Power LXMLED 150W LED’li armatiiriin fotometrik 6zellikleri (151k
akisi, etkinlik faktorii ve 151k dagilim egrileri) ITU Enerji Enstitiisii “Enerji Verimliligi
ve Aydinlatma Teknigi Laboratuvari’nda ol¢iilmiistiir. Loslastirma seviyelerine
karsilik gelen 11k akisi degerleri Labsphere Ulbrich kiiresi kullanilarak belirlenmistir.
4000 K LED'li armatiiriin toplam 1s1k akis1 17850 liimen (152,2 W), 6000 K LED'li
armatiiriin toplam 151k akis1 19240 liimen (149,7 W) olarak ol¢iilmiistiir. Armatiirlere
ait 151k dagilim egrileri Sekil 2.5°de, farkli loslastirma seviyeleri i¢in 151k akisi
degisimleri ise Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 : Lightra Power LXMLED 150W armatiir 151k dagilim egrisi.
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Loslastirma seviyesi

Sekil 2.6 : iki farkli renk sicakligindaki LED’li armatiirler icin loslastirma seviyesine
bagli 151k akisi degisimi.
Sehir icindeki yollar i¢cin otomasyon senaryolarinin olusturulmasi amaclandigi ve sehir
icindeki yogun trafikli yollar genellikle M2 smnifina girdigi i¢in, test yolunda
maksimum 1s1k akisinda saglanacak yol aydinlatma sinifi M2 olarak belirlenmistir.
Armatiirlerin mevcut maksimum 11k akilar1 dikkate alindiginda, test yolunda
istendiginde M1 yol aydinlatma sinifinin gerekleri de saglanabilmektedir. Dialux 4.11
yazilimi kullamilarak, EN 13201-2 standardina uygun M2, M3, M4 ve M5 yol

aydinlatma simiflarin1 saglayacak sekilde ©On tasarim hesaplamalar1 yapilmus,
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armatiirlerin loslastirilacagi seviyeler bulunmustur. Daha sonra 1-10 V kontrol sistemi
ile donatilmis armatiirler bu hesap sonuclarina gore sahada gerekli aydinlatma sinifina
uygun olarak loslastirilmistir. Bunun icin, armatiirlerin, bilgisayar, tablet ya da cep
telefonu kullanilarak Sekil 2.7°de gosterildigi gibi internet baglantisi lizerinden elle
(manuel) loslastirilabilecegi bir yazilim hazirlanmig, bdylece farkli senaryolarin
uygulanabilmesi i¢in armatiirlerin sahada istenen 151k akisini verecek sekilde
ayarlanabilmesi saglanmistir. Sahada test yolunda yapilan Ol¢timlerle farkli
aydinlatma smiflar1 icin gerekli aydinlatma kalite biiyiikliikleri olciilerek, gercek

kosullara uygun loslastirma seviyeleri belirlenmistir.
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Sekil 2.7 : Armatiir 151k akis1 kontrol arayiizii.
Loslastirma seviyeleri, bu seviyelerde armatiirlerin 151k akilar1 ve giicleri her bir

aydinlatma sinif1 i¢in Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1 : 4000 K ve 6000 K LED’li armatiirler i¢in farkli senaryolardaki
loslastirma seviyeleri, armatiir 151k akilar1 ve giicleri.

aydiﬂtma Loslastirma Armatiir Isik Armatiir giicii

seviyesi (%) akis1 (liimen) (W)

sinif1
M2 4000 K 60 10710 81,74
6000 K 56 10900 78,47
6000 K 36 7116 50,12
M4 4000 K 27 4820 36,05
6000 K 27 5412 38,15
M5 4000 K 17 3035 23.53
6000 K 17 3519 25,35
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ISBAK LightraPower LXMLED 150W LED armatiir ile gerceklestirilen aydinlatma
hesaplarina gore M2 yol aydinlatma sinifinin kalite kriterlerini saglamak i¢in toplam
151k akis1 17850 liimen olan 4000 K LED’li armatiiriin 10710 liimen 1s1k akis1 vermesi,
toplam 151k akis1 19240 liimen olan 6000 K LED’li armatiiriin ise 10900 liimen 151k
akist vermesi yeterlidir. Bu esnek uygulama, test yolunda gerektiginde daha yiiksek
151k akist kullanilarak M1 yol aydinlatma sinif1 kriterlerine de ulagilabilme olasiligin

saglayabilecektir.

2.3 Parilti Olciimleri

EN 13201-3'de tanimlanan ve Sekil 2.8'de gosterilen hesap alanina uygun olarak iki
direk arasi esit parcalara boliinmiis ve 60 adet hesap noktasi test yolu iizerinde
isaretlenmistir. Armatiirlerin 151k akis1 Boliim 2.2°de anlatildigi sekilde sahada
belirlenen loslastirma seviyelerine ayarlanmis ve M2, M3, M4, M5 yol aydinlatma
siniflari i¢in tiim hesap noktalarinin pariltisi, 60 metrede sabit gdzlemci konumundan,
LMT L1009 noktasal parilti 6lcer ve EN13201-3'e uygun 6lciim yazilimi entegreli
LMK Mobile Advanced kamerali parilt1 6lger ile l¢iilmiistiir. Kamerali parilt1 6lgere

ait ornek bir 6l¢ciim fotografi Sekil 2.9°da verilmistir.

Gozlemcinin
boylamasina
konumu 7 - 60m - s
\\ 0=5/N
| \
X X X X x X X x
Gozlem yonii § 1
¥ Mo e Serit kenar
B
5 1
'Itl,
\ i

/O 3 \4 3 O
Hesap alamindaki 5 Seridin esap '\ 2 Hesap alamindaki

P i merkez hatt1 alant
ilk armatiir son armatiir

Sekil 2.8 : Hesap noktalarinin konumu.
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Sekil 2.9 : Test yolu ve kamerali parilt1 6lcer fotografi.

Belirlenen loslastirma seviyelerine karsilik gelen 151k akilar1 veri olarak kullanilarak
Dialux 4.11 yazilimi ile aydinlatma tasarim hesaplart yapilmistir. Hesaplar, yol
kaplamas1 yansitma Ozellikleri R1, R2, R3 ve R4 sinift kabul edilerek, her bir farkl
yol aydinlatma sinifi i¢in tekrarlanmistir. Farkli yol kaplamasi yansitma 6zelliklerinde
degisik yol aydinlatma siniflar1 i¢in hesaplanan ortalama parilti degerleri Cizelge
2.2'de verilmektedir. Kamerali ve noktasal parilti Olger ile gerceklestirilen saha
Olciimleri ve hesap sonuglar1 karsilastirildiginda, dl¢timlere en yakin sonuglarin R4

sinifi ile elde edildigi goriilmiistiir.

Cizelge 2.2 : Farkli yol kaplamalar1 i¢in hesaplanan ortalama yol yiizeyi pariltilart
(cd/m?).

R1 R2 R3 R4

M2 1,84 | 1,39 | 1,35 | 1,50
M3 1,17 10,88 | 0,86 | 0,95
M4 0,83 10,62 |0,61 |0,67
M5 0,52 10,39 0,38 |042
M2 1,88 | 1,41 | 1,38 | 1,52
M3 1,22 10,92 10,90 |0,99
M4 093 10,70 | 0,68 | 0,76
M5 0,61 046 |044 |049

4000 K

6000 K

Kameral1 parilti olcer, noktasal parilti dlcer ve R4 yol kaplama sinifi i¢in hesap

sonuglart Cizelge 2.3'de toplu olarak gosterilmektedir.
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Cizelge 2.3 : Hesap, kamerali parilt1 6lger ve noktasal parilt1 6l¢er sonuclarina gore
ortalama parilt1 diizeyi degerleri (cd/m?).

Hesap Kameral parilt1 olcer | Noktasal parilti 6lcer
M2 | 4000 K 1,50 1,51 1,54
6000 K 1,52 1,54 1,42
M3 | 4000K 0,95 1,01 0,95
6000 K 0,99 1,01 0,92
M4 | 4000K 0,67 0,75 0,65
6000 K 0,76 0,76 0,67
M5 | 4000K 0,42 0,49 0,39
6000 K 0,49 0,49 0,39

Farkl1 senaryolar icin yol yiizeyi ortalama ve boyuna diizgiinliik degerleri de Cizelge

2.4'de verilmektedir.

Cizelge 2.4 : Ortalama ve boyuna parilt1 diizgiinliik degerleri.

Ortalama Boyuna
diizgiinliik (Ug) | diizgiinliik (U))
4000 K
Hesap 0,58 0,90
Noktasal p. dlcer 0,65 0,93
Kamerali p. dlger 0,75 0,78
M2 6000 K
Hesap 0,58 0,90
Noktasal p. dlcer 0,71 0,93
Kamerali p. 6lcer 0,77 0,83
4000 K
Hesap 0,58 0,90
Noktasal p. olcer 0,63 0,82
Kamerali p. dlger 0,76 0,77
M3 6000 K
Hesap 0,58 0,90
Noktasal p. olcer 0,65 1,00
Kamerali p. dlger 0,77 0,77
4000 K
Hesap 0,58 0,90
Noktasal p. olcer 0,62 1,00
Kamerali p. dlger 0,77 0,79
M4 6000 K
Hesap 0,58 0,90
Noktasal p. Olcer 0,59 0,86
Kamerali p. dlger 0,78 0,78
4000 K
Hesap 0,58 0,90
Noktasal p. dlcer 0,52 0,75
Kamerali p. dlger 0,76 0,78
M5 6000 K
Hesap 0,58 0,90
Noktasal p. dlcer 0,52 1,00
Kamerali p. dlger 0,80 0,80
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Sahada ayrica her ol¢iim noktasinin yol seviyesindeki yatay aydinlik diizeyleri de
Konica Minolta TIOM marka aydinlik diizeyi dlger ile dlciilerek hesap sonuclariyla
karsilastirilmistir. Olgiilen ve hesaplanan aydilik diizeyi degerleri Cizelge 2.5'de

verilmektedir.
Cizelge 2.5 : Aydinlik diizeyi degerleri (lux).
Hesap Olciim
4000 K
M2 20,00 22,90
6000 K 20,00 23,70
4000 K
M3 13,00 14,75
6000 K 13,00 15,44
4000 K
M4 8,91 10,57
6000 K 10,00 11,61
4000 K
M5 5,61 6,52
6000 K 6,50 7,30

Tiim sonuglar karsilastirildiginda R4 sinifi yol kaplamasi i¢in yapilan hesaplarin
kameral1 ve noktasal parilt1 olcer ile elde edilen degerlere en yakin sonuglar1 verdigi
goriilmiistiir. Buna gore, test yolu kaplamasi yansitma 6zelliklerinin, ortalama parilti

faktorii (qo) 0,08 olan R4 sinifina yakin oldugu sonucuna varilmaistir.

Kamerali parilti 6lcer sonuglarinin noktasal parilti 6l¢iimlerine gore daha yiiksek,
hesap sonuglar1 ile kamerali parilti 6lcer sonuglarinin ise birbirine oldukca yakin

oldugu goriilmektedir.

Yol yiizeyi ortalama parilti diizgiinliigii ve boyuna parilt1 diizgiinliigiine bakildiginda
ise, kamerali parilt1 olcer ile ol¢iilen ortalama diizgiinliik degerlerinin, noktasal 6l¢iim
ve hesap sonuglarina oranla daha yiiksek, boyuna diizgiinliik degerlerinin ise noktasal
Olciim ve hesap sonuclarina oranla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeninin EN13201-3 standardinda tanimlanan 60 adet hesap noktas: koordinatlarinin,

farkl1 6l¢ctim ve hesaplarda tam olarak cakismamasi olabilecegi diisiiniilmektedir.

Olgiilen aydinlik diizeyleri, hesaplanan degerlerden daha yiiksektir. Bu da, daha
yiksek parilti degerlerinin Olciildiigli kamerali parilti 6lger sonuglarinin gercek
kosullar1 daha iyi temsil edebilecegini gostermektedir. Elde edilen sonuglar Light and

Engineering dergisinde makale olarak yayinlanmistir (Biiyiikkinaci, 2016).
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3. KRIiTiK GORULEBILIRLIiK SEVIYESI (VL) DEGERININ
BELIiRLENMESI

Yol yiizeyindeki bir cismin goriilebilirligini aragtiran laboratuar caligmalarinda ve yol
aydinlatmas1 goriilebilirlik testlerinde genellikle 20 cm x 20 cm boyutunda, diiz
yiizeyli, kare seklinde engeller kullanilmaktadir. Kritik cisim olarak adlandirilan bu
cisimler yol aydinlatmasi ile ilgili Oneri ve standartlara da temel teskil etmistir.
Standartlarda hedef cismin kenar uzunlugunun 20 cm olarak belirlenmesinin nedeni
bir ¢cok aracin 20 cm yiiksekligindeki bir engelin iizerinden ¢arpmadan gecebilmesi
olasilig1 olarak aciklanmaktadir. Gergek yol kosullarinda diiz cisimlerle karsilagiima
olasiliginin olduk¢a diisiik oldugu yollarda daha ¢ok ii¢ boyutlu engeller bulundugu
ifade edilmekle birlikte, diiz cisimler ii¢c boyutlu cisimlere goére daha zor
goriilebildikleri icin daha kritik engeller olarak tanimlanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
da 20 cm x 20 cm boyutunda, diiz yiizeyli, kare seklinde hedefler kullanilmstir. i1k
olarak kullanilan kritik cisimler icin yansitma faktorleri belirlenmis, EN 13201-3'de
tanimlanan sabit gozlemci konumundan belirlenen yansitma faktorlerine ait
goriilebilirlik seviyeleri hesaplanmis ve yolun agiga c¢ikarma giicii bulunmus, daha
sonra laboratuvar kosullarinda gozlemcilerin gorebildigi minimum goriilebilirlik

seviyeleri belirlenmistir.

3.1 Kritik Cisim Yansitma Faktoriiniin Belirlenmesi

Boliim 2.3’de anlatildigi sekilde olgiilen fon pariltilari (hesap noktalarindaki yol
yiizeyi pariltilar1) kullanilarak, her bir hesap noktasinda cismin goriilebilmesi i¢in
gerekli olan parilt1 farki esigi Boliim 1.1.2°de verilen denklem 1.3 yardimu ile pozitif

(Fxp=1) ve negatif (Fxp#1) kontrast i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Buna bagli olarak cismin goriilebilmesi icin gerekli olan iist ve alt sinir parilti degerleri

denklem 3.1 ve denklem 3.2 ile belirlenmistir.

Leisimist stnr = Lp + ALesik,pozitif (3.1)
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Lcisim,alt stur — Lf - ALesik,negatif (3.2)

Is181 diizgiin dagitan lambert yiizeye sahip cisim i¢in yansitma faktorii denklem 3.3 ile

hesaplanabilmektedir;

T XL
p= “F 3.3)
M2, M3, M4 ve M5 yol aydinlatma siniflarinda, 4000 K ve 6000 K renk sicakliklarinda
yol yiizeyindeki toplam 60 adet hesap noktasinin her birine 20 cm x 20 cm
boyutlarindaki akromatik diiz kare cisimler yerlestirilmis ve cisim yiizeylerinin orta
noktalarinda diisey aydinlik diizeyleri Konica Minolta T10M marka liikksmetre ile
olciilmiistiir. Olgiimlerde kullanilan krtitik cisimler lambert yiizeyli olduklari igin
Denklem 3.4’de L yerine Leisim, iist smir, E yerine de cismin yiizeyinde ol¢iilen aydinlik
diizeyi konularak, yolun o noktasindaki cismin pozitif kontrastta goriilebilmesi icin
gerekli olan kritik yansitma faktorii, benzer sekilde L yerine Leisim, ait smir konularak da
cismin negatif kontrastta goriilebilmesi i¢in gerekli olan kritik yansitma faktorii

hesaplanmustir.

M2, M3, M4 ve M5 yol aydinlatma siniflarinda, 4000 K ve 6000 K renk sicakliklarinda
toplam sekiz senaryo i¢in elde edilen kritik yansitma faktorleri Cizelge 3.1 ve Cizelge

3.8 arasinda verilmistir.

Cizelge 3.1 : 4000 K LED armatiir, M2 aydinlatma sinif1 i¢in hesap noktalarindaki
kritik yansitma faktorleri.

EN 13201-3’e gore hesap noktalarinin enine konumlari

ploralitil negatif [Saloatild] negatif [Nelovalite| negatif |[JalovAlifts| negatif |§aleralits ‘ negatif [JalerAtitd] negatif

- 1 0,58 0,59 0,74 0,75 0,54
o é 2 0,84 0,78 0,63 0,6 0,52
8z 3 0,69 0,62 0,5 0,44 0,38
]
g < 4 0,6 0,54 0,41 0,35 03
=]
> el 5 0,51 0,44 0,37 0,31 0,26
v ©
22 6 04 0,34 0,28 0,24 0,22
S =
3 g 7 0,33 0,27 0,22 0,21 0,19
—
Z S 8 03 0,24 02 0,19 0,19
2 v
= 9 0.29 0.24 0.23 0.22 0.22
10 0,38 0,32 0,27 0,27 0,24
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Cizelge 3.2 : 4000 K LED armatiir, M3 aydinlatma sinif1 i¢in hesap noktalarindaki

kritik yansitma faktorleri.

EN 13201-3’e gore hesap noktalarinin enine konumlari

EN 13201-3’e gore hesap
noktalarinin boyuna konumlar1

1 0,53 0,58 0,49 0,5 0,51
2 0.81 0,78 0,63 0,59 0,52
3 0,68 0,65 0,51 0,44 0,38
4 0,58 0,54 041 0,36 03
5 0,53 0.46 0.36 031 0,26
6 0.43 037 0,27 0,24 0,22
7 0,36 031 0.23 021 0,19
8 031 027 0,22 0,19 0,19
9 031 0,28 0,23 0,22 0,22
10 0.43 0,33 0,27 0,26 0,24

Cizelge 3.3 : 4000 K LED armatiir, M4 aydinlatma sinif1 i¢in hesap noktalarindaki

kritik yansitma faktorleri.

EN 13201-3’e gore hesap noktalarinin enine konumlart

EN 13201-3’e gore hesap
noktalarinin boyuna konumlar1

2 3 4 5 6
pozitif WEhelit@l pozitif ‘ negatif [SUoAUTEl negatif o748 negatif N7 negatif [Suo4U8 negatif
1 \ 0,59 0,59 0,70 0,70 0,71
2 ‘ 0,85 0,81 0,65 0,61 0,52
3 ‘ 0,71 0,67 0,53 0,46 0,38
4 ‘ 0,61 0,57 041 0,37 0,30
5 ‘ 0,55 0,47 0,36 0,32 0,26
6 ‘ 0,45 0,38 0,27 0,26 0,22
7 ‘ 0,37 0,31 0,22 0,22 0,19
8 ‘ 0,32 0,28 0,22 0,20 0,19
9 ‘ 0,31 0,27 0,23 0,23 0,22
10 \ 0.45 0.36 0,30 0,30 0,24

Cizelge 3.4 : 4000 K LED armatiir, M5 aydinlatma sinif1 i¢in hesap noktalarindaki

kritik yansitma faktorleri.

EN 13201-3’e gore hesap noktalarinin enine konumlari

EN 13201-3’e gore hesap
noktalarinin boyuna konumlar1

2 3 4 5 6
pozitif IEhalitll pozitif ‘ negatif [SUoAUTEl negatif o748 negatif NP negatif [Suo2UI8 negatif
1 ‘ 0,52 0,59 0,51 0,53 0,52
2 ‘ 0,87 0,81 0,67 0,65 0,52
3 ‘ 0,73 0,68 0,57 0,51 0,38
4 ‘ 0,64 0,59 0,44 0,42 0,30
5 ‘ 0,59 0,52 041 0,37 0,26
6 ‘ 0,44 0,40 0,31 0,28 0,22
7 ‘ 0,36 0,32 0,24 0,25 0,19
8 ‘ 0,33 0,29 0,24 0,23 0,19
9 ‘ 0,33 0,29 0,25 0,25 0,22
10 \ 041 0.35 0,29 031 0,24
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Cizelge 3.5 : 6000 K LED armatiir, M2 aydinlatma sinif1 i¢in hesap noktalarindaki

kritik yansitma faktorleri.

EN 13201-3’e gore hesap noktalarinin enine konumlari

EN 13201-3’e gore hesap
noktalarinin boyuna konumlar1

2
pozitif IEhalitll pozitif ‘ negatif [SUAUTEl negatif o748 negatif NP negatif [SuoAlI8 negatif
1 \ 0,51 0,51 045 043 0,44
2 ‘ 0,84 0,79 0,64 0,58 0,48
3 ‘ 0,70 0,68 0,51 0,45 0,38
4 ‘ 0,60 0,55 0,41 0,35 0,29
5 ‘ 0,51 0,46 0,35 0,31 0,27
6 ‘ 0,43 0,38 0,29 0,24 0,23
7 ‘ 0,37 0,32 0,24 0,22 0,22
8 ‘ 0,31 0,26 0,22 0,19 0,19
9 \ 0,29 0,26 022 0,22 0,23
10 \ 0.43 0,33 0,28 0,27 0,26

Cizelge 3.6 : 6000 K LED armatiir, M3 aydinlatma sinif1 i¢in hesap noktalarindaki

kritik yansitma faktorleri.

EN 13201-3’e gore hesap noktalarinin enine konumlari

EN 13201-3’e gore hesap
noktalarinin boyuna konumlar1

2) 3
pozitif EEhalit@l pozitif ‘ negatif [SUAITEl negatif o748 negatif |[JeFATE negatif [SuoAUI8 negatif
1 ‘ 0,45 0,53 0,48 0,48 045
2 ‘ 0,83 0,79 0,65 0,58 0,49
3 \ 0,67 0,65 0,54 0,46 0,39
4 ‘ 0,56 0,54 0,39 0,36 0,30
5 ‘ 0,52 0,45 0,34 0,32 0,27
6 ‘ 0,41 0,37 0,26 0,24 0,23
7 ‘ 0,33 0,30 0,22 0,21 0,20
8 ‘ 0,30 0,26 0,20 0,19 0,20
9 ‘ 0,29 0,24 0,22 0,21 0,22
10 \ 0,34 0,30 0,25 0,25 0,25

Cizelge 3.7 : 6000 K LED armatiir, M4 aydinlatma sinif1 i¢in hesap noktalarindaki

kritik yansitma faktorleri.

EN 13201-3’e gore hesap noktalarinin enine konumlari

pozitif LNl pozitif

negatif [Jeleralili] negatif [NeleAtit8] negatif |[Joloatite| negatif [Jaloralité] negatif

EN 13201-3’e gore hesap
noktalarinin boyuna konumlar1

2

|
1 \ 043 0,51 0,44 0,46 0,48
2 \ 0,81 0,77 0,64 0,58 0,49
3 \ 0,66 0,64 0,52 0,46 0,40
4 \ 0,57 0,54 0,40 0,36 0,30
5 \ 0,51 0,45 0,36 0,33 0,27
6 \ 0,41 0,37 0,27 0,24 0,23
7 \ 033 0,30 0,23 0,23 0,20
8 \ 0,30 0,26 0,20 0,19 0,19
9 \ 0,29 0,25 0,22 0,22 0,23
10 \ 0.35 0,30 0,24 0,24 0,25

46




Cizelge 3.8 : 6000 K LED armatiir, M5 aydinlatma sinif1 i¢in hesap noktalarindaki
kritik yansitma faktorleri.

EN 13201-3’e gore hesap noktalarinin enine konumlari
2 3 4 5 6
pozitif el pozitif ‘ negatif [Jeleralili] negatif [NelerAtitd] negatif |[Joloatite| negatif [Jaloralité] negatif
1 \ 0,43 0,51 0,45 0,47 0,44
= é 2 ‘ 0,80 0,77 0,64 0,58 0,50
82 3 | 067 0,64 0,53 047 042
S
ga L | 057 054 040 038 032
=
o5 |5 | 053 0.46 0.36 034 029
o Q 6
-~ —2 0,41 0,37 0,28 0,26 0,25
S =
Q é 7 ‘ 0,34 0,31 0,23 0,23 0,22
. § 8 \ 0,30 0,27 0,21 0,20 0,21
m 2 9 ‘
e 0,29 0,26 0,22 0,23 0,23
10 \ 0.35 031 0,26 0,28 0,27

Cizelge 3.1°den Cizelge 3.8’e kadar verilen pozitif yansitma faktorii sinir degerlerinin
tizerindeki ve negatif yansitma faktorii sinir degerlerinin altindaki cisimler goriilebilir.
Bu iki sinir deger arasinda kalan cisimler ise goriilemez. Pozitif ve negatif yansitma
faktorleri sinir degerlerinin orta noktasi en yakin tam saytya yuvarlanmis ve yiizdesel
dagilim grafigi halinde Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir. Grafiklerden goriildiigii
gibi 4000 K ve 6000 K icin dagilimlar benzerdir.

4000 K

300

250

2000 M2
:E\ 15.0 M3
10, h ' M4
54 ' u ME
m .
0.20

0.0
030 040 050 060 070 080 090 1
yansitma faktorii

de

(=]

(=]

Sekil 3.1 : 4000 K i¢in kritik cisim yansitma faktorleri ylizdesel dagilima.
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Sekil 3.2 : 6000 K icin kritik cisim yansitma faktorleri yiizdesel dagilima.

Kritik cisim yansitma faktorii CIE Onerilerinde 0,20 (CIE,2010), ANSIIES
standartlarinda ise 0,50 (IESNA, 2014) olarak kabul edilmektedir. Ancak yapilan
hesaplarda, test yolu i¢in kritik yansitma faktorlerinin cogunlukla 0,30 oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, 0,40 yansitma faktoriiniin de kritik olabilecegi anlagilmaktadir.
Bu nedenle, tez calismasi kapsaminda gerceklestirilecek Ol¢iim ve hesaplamalarda
kritik cisim yansitma faktorii olarak standart ve onerilerde kabul edilen 0,20 ve 0,50

degerlerinin yani sira 0,30 ve 0,40 degerlerinin de dikkate alinmas1 uygun goriilmiistiir.

3.2 Sabit Gézlemci Icin Goriilebilirlik Seviyesi Hesaplari

Kamerali pariltt 6lger cihazi EN13201-3 (CEN, 2015b) ve CIE 140 (CIE, 2000)
standartlarinda belirtildigi gibi hesap alanindaki ilk aydinlatma direginden 60 metre
geride, 1,5 metre yiikseklikte, seridin orta noktasina sabitlenmistir. [k olarak 4000 K
LED’li armatiirler M2 yol aydinlatma sinifim saglamak tizere %60 seviyesine
loslastiriimistir. 0,20 yansitma faktoriine sahip alt1 adet 20 cm x 20 cm boyutunda, kare
seklindeki kritik cisim hesap alanindaki 60 noktanin ilk sirasina Sekil 3.3’de
gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Bu konumdan 6l¢iim fotografi alinmistir. Daha sonra
bu alt1 cisim bir sonraki siraya kaydirilarak yeniden 6l¢iim alinmis, bu islem hesap
alanindaki 10 sira boyunca tekrarlanmustir. Olgﬁmler 0,30, 0,40, 0,50 yansitma
faktorleri icin ve M3, M4, M5 yol aydinlatma siniflar1 i¢in tekrarlanmistir. Daha sonra
tiim ol¢iimler 6000 K LED’li armatiirler i¢in bir kez daha yapilmistir. Kameral1 parilti
Olcer ile toplam 320 fotograf cekilmis, herbirinde alti adet cisim yer alan bu
fotograflardan 1920 adet fon pariltis1 ve cisim pariltis1 degerleri elde edilmistir. Fon
pariltisi i¢in cismin alt, iist, sag ve sol olmak iizere dort tarafinda oOlciilen degerlerin

ortalamasi1 alinmustir.
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Sekil 3.3 : Hesap alanina yerlestirilen kritik cisimler.

Olgiilen cisim ve fon pariltilar1 kullanilarak denklem 1.17 yardinu ile goriilebilirlik

seviyeleri (VL) hesaplanmistir.

M2, M3, M4, M5 aydinlatma siniflari, 4000 K, 6000 K renk sicakliklar1 ve dort farkl
cisim yansitma faktorii (p) i¢in hesaplanan VL degerleri Cizelge 3.9 ile Cizelge 3.16
arasinda verilmistir. VL degerleri O ile 12,37 arasinda degismektedir. Teorik olarak,
cisim ve fon pariltis1 arasindaki fark esik degerinden fazla ise cisim goriilebilir kabul
edilmektedir. Diger bir deyisle, VL degeri 1'den biiyiikse, cisim yol yiizeyi iizerinde
siliiet olarak goriilmeye baglar. Cizelgelerde VL degeri 1'den kiiciik olan noktalar
farklr sekilde gosterilmistir. Cisim yansitma faktorii 0,20 iken VL degeri 1’den kiiciik
olan nokta bulunmamaktadir. Diger bir deyisle; 0,20 yansitma faktoriine sahip

cisimler, biitiin senaryolarda ve biitiin hesap noktalarinda teorik olarak goriilebilirdir.
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Cizelge 3.9 : 4000 K, M2 aydinlatma sinifi ve dort farkli cisim yansitma faktorii icin

VL degerleri.
=0,20 p=0,40
10 4,88 16,99 |8,6419,37]7,66 |7,16 2,49 15,44 16,67 1 7,22 | 5,58 | 4,68
9 47717,72 1891 9,23 17,36 6,80 1,54 15,36 16,37 _ 6,30 | 4,35 | 3,07
s 8 4,56(8,0419,2619,206,93 [6,16 0,72 14,59 15,92 16,29 [ 3,85 [ 2,14
% 7 4,82]7,88(9,34]19,06]|6,73 |5,71 0,49 | 4,29 | 5,87 5,11 1,78 [ 0,02
© 6 4,55]8,32110,02, 8,26 | 5,57 |4,99 0,14 | 4,40 16,09 , 3,86 ] 0,23 | 0,64
E 5 3,84(8,0719,91"7,75]|5,61]6,15 1,8213,96 (4,49 " 1,32]1,90 | 1,06
5 4 44917,89(9,1116,75|3,00|5,74 3,61(2,23(2,86011,13|4,39|1,37
= 3 4,64]8,64 8,22 47,06]5,28 |6,08 3,28 10,75 1,50 y 1,74 3,82 | 1,05
< 12 7,4619,93[9,3278,44]6,66 7,57 0,46 | 1,43 [ 3,15 0,44 0,72 | 1,31
S 21 10,81[12,37]12,37111,86/10,35]11,00 5,67 17,67 8,66 17,03]5,80[5,23
Z 5 p=0,30 p=0,50
<= 510 4,02[6,62[7,88 827[7,13]6,58 2,20[5,22[6,227,11]5,58 4,46
:g 9 3,76]6,84[7,671823]6,79 5,14 1,34 5,14 16,37 V6,36 | 4,35 2,68
Z” 8 296|6,36|7,83]7,81]|5,77 | 4,15 0,08 | 3,95 15,78 15,83 2,69 |1,13
e 7 2,87]16,58 8,23 ,7,12 14,80 3,46 0,33 13,80 |5,66 ,4,68]|1,03]0,62
é 6 2.23]6,7318,30"76,26|3,42 (2,86 1,38 3,90 (5,60 13,2210,78 | 1,24
Q 5 1,75]|6,64|7,85]14,75]2,82|3,21 2,52 (3,21 [4,57]10,62|2,61 2,09
- 4 1,12]15,9216,43 ,4,04|1,71 |3,31 4,39 11,03 1,64 ,2,04]5,05]2,57
E 3 2,10[5,89]6,01 "3,50|2,61 |3,69 3,28 10,35 [0,09 " 2,36 | 5,86 2,96
2 452(6,87|7,6815,46|4,73 6,68 1,48 (1,24 [2,1910,16 | 1,70 | 0,42
1 8,431]10,34|10,89¢4 9,67 | 7,52 | 8,36 5,04 | 7,13 |7,07 y 6,34 | 4,57 | 5,35
1 2 3 4 5 6 | | 1 2 3 4 5 6
ozlemci 1 gozlemci ?
’S EN 13201-3’e gore hesap noktalarinin enine konumlari
Cizelge 3.10 : 4000 K, M3 aydinlatma sinift ve dort farkli cisim yansitma faktorii
icin VL degerleri.
=0,20 p=0,40
10 3,21]596]6,8277,00]5,92]5,56 0,90]430[5,447537]4,16 3,44
9 3,15[5,7816,9516,97 (6,09 |5,53 1,07 | 3,74 | 5,52 15,04 | 3,57 | 2,84
S |8 354]623[7.47,7.34]591]5,.26 0,65 3,85 5,39 44,71 2,85 1,68
% 7 3,56[6,50]7,67" 6,86]532[4,44 0,30 [ 3,22 (5,12 " 3,69|1,19]0,22
S |6 423]6,64]7,8217,14][5,15[4,44 0,23 13,32 (5,06 13,30 0,40 | 0,41
g 5 3,93[6,69]|787 ] 6,50 | 4,89 [ 4,90 1,85 (2,17 | 4,24 ] 1,28 10,68 | 1,16
g 4 2,64|6,80|728 6,32|5,12|5,48 3,4010,52 12,93 0,58 2,16 |1,13
= [ 3 348]|7,07[7.45V6,53[5,16]5.83 3,79 10,1 [1,3301,00]1,75[1,27
$ 12 570[842]8,53 17,52 6,96 | 7,46 1,28 11,45 12,82 10,43 (0,73 | 0,26
:E 1 8,87]11,22]10,73,10,26/9,16 [ 9,56 3,9516,67 | 7,03 5,34 14,75 5,06
2q p=0,30 p=0,50
< 10 2,18]5,2216,25]15,92|4,87 |4,73 0,64 | 4,02 | 4,79 14,13 | 3,81 | 3,44
:85) 9 2,11[481]6,79,6,04|5,06 4,43 0,29 | 3,64 | 4,94 ,4,62 3,19 |2,04
:‘f 8 2,49 15,14 6,52 " 6,02]4,53 [ 3,47 0,26 | 3,66 [ 5,04 " 4,53[2,25[1,37
e 7 2,74|5,1216,76 15,51 3,48 [2,72 0,32 /2,90 | 4,84 13,69 0,87 |0,52
5' 6 2,73 15,57 | 6,78 l 5,52 13,41 | 2,64 0,58 | 3,00 | 4,49 l 3,00 10,29 | 1,24
N 5 1,31]4,99 (6,25 4,23|2,49|2,40 2,34 11,72 | 3,63 0,71 | 1,65 | 5,67
— |4 0,16[4,25]54313,50]1,02][1,76 4,58 10,06 | 1,41 11,22 (3,56 [2,23
% 3 0,82]4,27|545713,48]2,85 4,17 4,8510,84 | 0,03 y 1,45(2,98 |2,56
2 3,77]5.,84 (6,63 4,16[4,70 | 4,61 2,5010,81 1,17 0,81]|1,50]0,16
1 7,17]19,0919,45V842[7,69 (7,79 3,2716,39 16,74 15,19 (4,75 5,06
1 2 3 ] 4 5 6 | | 1 2 3 ] 4 5 6
gozlemci f gozlemci ?
" EN 13201-3’e gore hesap noktalarinin enine konumlari
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Cizelge 3.11 : 4000 K, M4 aydinlatma sinift ve dort farkli cisim yansitma faktorii

icin VL degerleri.
=0,20 p=0,40
10 2,76 | 6,17 | 5,89 16,72 5,84 | 5,41 1,02 14,83 14,99 15,02 (4,14 13,29
9 3,85|5,88]6,55_,6,72|5,80]5,29 1,59 14,31 14,90 _ 4,28 3,65 (2,93
s 8 2,70[4,91]6,39%V6,145,18 (4,30 0,76 | 3,55 4,69 14,55[2,53 [ 1,64
% 7 3,09]5,35]6,9716,39|5,05]4,03 0,00 | 3,05 14,40 13,77 1,53 10,30
© 6 3,60]5,72]6,96,6,71 4,79 | 4,24 0,04 | 2,70 | 4,24 , 3,11 0,06 | 0,60
E 5 326[6,14/684"6,75]4,42]4,85 1,73 12,28 [3,07 71,85 0,81 0,48
5 4 2741528 |6,4114,54|3,87 | 4,49 2,94 1,31 | 1,63 011,11 (2,14 | 1,39
= 3 3,36]6,55(6,72 45,40 |5,18 | 5,04 2,8410,76 | 0,43 §y 1,23 1,44 2,10
$ 12 517]7,707,72 76,49 6,46 | 6,94 1,31]2,46 [ 2,65 70,00 0,57 | 0,41
;;‘; 1 849]9.77 19,94 18,93]9,40 |9,03 3,78 16,23 | 5,52 14,82 4,80 | 5,26
g £ p=0,30 p=0,50
2 510 2,28[5,55]5,79 5,87 5,09 | 4,30 0,55 ] 4,72 14,69 ~4,83[3,82][3,07
:g 9 264[5216031530/[4,78]4,23 0,98 [ 3,75 [ 4,60 V4,48 3,20 [ 2,45
:‘3 8 2,3714,79 5,96 15,71 | 4,45 |3,54 0,44 | 3,06 | 4,15 14,13 2,17 | 1,26
N 7 1,7214,71 5,40 ,5,25 3,36 |2,19 0,42 2,66 13,95,3,43[1,14 (0,90
= [ 6 204[519[6,02%4,97[293(2.29 0,61]2.,70 [3,65 12,36 [ 0,07 [ 1,36
N 5 1,654,776 15,83 14,63 2,57 (2,74 2,02 11,59 (2,57 1,72| 1,20 | 0,73
- 4 0,514,011 |4,42,2,89|1,57]2,13 3,401 0,18 | 1,36 ; 0,98 | 3,10 | 2,32
% 3 090]4.67 [4.00 2,78 | 2,07 3.53 3,46 10,09 [0,24 " 1,37 [ 2,16 | 2,25
2 2,85[5,54(5.26013,68]3,71 (4,58 1,79 [ 1,69 [ 0,96 10,29 [ 0,42 [ 0,56
1 6,44 8,18 | 8,00 47,43 |7,87 | 7,04 3,17 15,52 15,52 y 4,63 | 4,99 | 4,46
1 2 3 4 5 6 | | 1 2 3 4 5 6
ozlemci f gozlemci ?
'g EN 13201-3’e gore hesap noktalarinin enine konumlari
Cizelge 3.12 : 4000 K, M5 aydinlatma sinift ve dort farkli cisim yansitma faktorii
icin VL degerleri.
=0,20 =0,40
10 2,94]4,47(53201573]4,94]4,51 0,75 | 3,27 | 4,43 14,26 | 3,43 | 2,93
9 3,1214,48 5,47 15,74]5,02|4,50 0,66 | 3,27 | 4,00 § 3,89 12,98 | 2,00
g 8 3,26[5,05|5,64 5,80 | 4,63 14,23 0,65 | 3,34 13,97 3,4412,16 | 1,41
% 7 2.86499[5831549]4,24]3,63 0,27 | 2,68 [3,78 12.90]1,02]0,15
© 6 3,11[14,775(5,96]15,17]3,99 |3,48 0,53]2,70 | 3,65]2,42 (0,28 | 0,99
E 5 2,8214,89 5,77 ,4,86|3,57 (3,97 1,04 11,09 {2,82,0,94 | 0,80 | 0,80
5 4 222[491]557"75,06]3,85]4,27 3,46 1042 |1,57 7064 1,72]1,21
= 3 2,89(5,73|5,5815,10|4,42|4,86 2,3710,10 0,89 | 1,37 | 2,33 | 1,24
S 12 474[6,72]6,21,6,26 5,69 |5,97 0,20 1,34 1,62 ,0,11 | 0,81 0,19
S 31 681831 824" 7,73[7,62]7,39 2,76 [ 5,50 [ 5,01 ~ 3,77 [ 4,80 | 3,99
Z 5 p=0,30 p=0,50
<= 810 1,35|3,87 (5,06 4,75 |4,52 4,08 0,553,112 4,17 14,14 3,29 | 2,51
:g 9 1,89[4,33]5,07 4,95]|4,15]3,25 0,46 | 3,27 [ 4,13 " 3,89]2,84 1,68
:‘3 8 2,06[427]5080V4,69]3,711[2,74 0,65 3,03 [3,830344]201]1,08
n 7 1,78 14,00 | 5,25 14,27 ]3,05]2,00 0,30 2,18 {3,491 2,59(0,68 |0,59
é 6 2,00|4,24 (5,34 _4,20]2,51]|1,32 0,70 2,18 3,34 2,10 0,23 | 1,31
Q 5 1,44[362]511V326(2,18][2,18 1,41]0,91 [2,00%0,76 | 1,29 | 1,29
- 4 0,19]3,23 [4,18]12,73|1,50]2,01 3,6510,05(1,2210,95] 2,06 |1,87
% 3 092]3,40(3,89,2,55|1,67]2,43 2,9510,72 10,33 , 0,86 | 1,97 | 1,95
2 3,00]4,45/[4,54"3,53]3,06 3,35 1,18 10,72 10,16 " 0,46 | 0,24 0,19
1  4,65[6,90|7,54 T 6,49 | 6,34 |1 6,08 | | 2,49 | 4,80 | 4,32 T 3,03 3,52 (2,68
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
gozlemci ?

’gﬁzlemci ?

EN 13201-3’e gore hesap noktalarinin enine konumlari

51




Cizelge 3.13 : 6000 K, M2 aydinlatma sinift ve dort farkli cisim yansitma faktorii

icin VL degerleri.

p=0,20 =0,40
10 4,93 (7,89 [8,25 18,26 7,26 [6,82 2,73 16,43 16,73 1 6,50 | 5,65 | 4,53
9 5,04[7,50[8,38 . 8,49]7,04 6,28 2,31]5,76 | 6,58 _ 6,44 [ 4,87 | 3,32
S |8 511[791]848V840/[6,78 5,88 1,57 5,45 15,92%6,02(3,52 1,68
g, 7  4,81[8,19[8,7118,05]6,23 4,81 0,90 | 4,60 [ 5,70 1 4,98 | 1,38 | 0,70
S | 6 5,18]8,17]9,16,7,77]5,74 4,76 0,13 4,63 5,44 ,3,560,33 | 1,65
S |5 3.68[7.948.45"6,74]5,01[5.42 1,62]2,86 13,99 "1,73]1,91[2,07
E |4 327[7,74]7,9716,26 4,63 5,36 3,09 (0,47 | 1,78 10,37 | 2,96 | 3,35
= |3 3,71]6,68[7,91 46,40 4,92 5,25 3,621,70 [ 1,154 1,45[3,95 | 3,37
$ 12 6,21]926]895 6,73]6,79 6,48 1,21]1,34 0,77 " 1,17 1,74 [ 1,94
S 31 993[12,19]11,38110,69/10,84] 9,86 4,29 16,58 | 6,06 15,01 | 4,14 4,02

gé ] p=0,30 __p=0,50
= 5910 3,74[7.29]7.68  7.65]6,45]5,68 2,27 15,96 16,47 ~ 6,25]5,38 [ 4,10
5719 382[6,85]7,6417,47]581]5,11 1,93]5,25 6,17 V6,12[4,50 [ 2,93
® |8 3,63|679[7,511718]5,30 4,37 1,18]5,01 [5,7815.41 (3,14 [1,51
i | 7 3,17]6,597.42,6,443,852,73 0,39 |4,30 [ 5,12 ,3,96 0,96 | 0,94
= |6 3.07[696[7.67"594[3,24]248 0,53 13,99 [4,.9272,76]0,41 | 1,56
Q|5 1,98]573[6,58 14,72 ] 1,67 | 2,64 2,41]1,93 2,86 10,24 2,97 | 2,41
> | 4 084]4381]560,334[0,99]1,67 4,500,338 [ 1,02, 1,45]4,15[3,70
A |3 1,12]355][5.21"3,34]1,29]1,50 4,95 13,25 [0,42 " 2,97 5,48 [ 4,30
2 3,7216,44 (6,36 12,92 4,05 [3,38 1,93 10,78 0,37 12,64 | 1,34 [ 2,04
1 7,93/9,97 [10,08 8,02 [7,79 7,55 3,54 6,16 6,38 y 2,81 4,38 |3,53
1 | 2 ]3[4 ]5]6 ] [1]2]13]4]51]°c%6

ozlemci T gozlemci T

EN 13201-3’e gore hesap noktalarinin enine konumlari

Cizelge 3.14 : 6000 K, M3 aydinlatma sinift ve dort farkli cisim yansitma faktorii

icin VL degerleri.
p=0,20 =0,40

10 3,05[5,63[6,61"6,60]5,84]6,76 1,00]4,45[529%5,164,28[5,42

9 3,30[6,046,5916,78 |5,42 5,18 1,08 | 4,54 | 5,08 14,98 3,33 2,94
S | 8 3,86[6,03/5,93,6,69]5,20 4,09 1,35 13,66 | 4,43 ;4,74 (2,60 | 1,47
% 7  3,64[6,49[6,85"6,56 4,79 |3,63 0,39 (3,82 [4,57 " 3,46 0,96 | 0,67
S 16 402]6,60]7,35016,49]4,55][4,22 0,11]3,62 [4,1812,75[0,12 | 1,14
E 5 3,40]6,48 6,91 55,94 3,65 (4,13 1,00 2,01 {2,97 30,75 ]1,70 | 1,11
5 | 4 3,04[6,27 6,94 © 5,39 3,25 (4,29 3,52/ 1,67 [ 1,66 0,56 3,48 |2,82
= |3 3,80]6,987,141534[3,33[4,82 2,46 10,51 [0,51 11,83 ]4,01 [2,25
S 12 547(8,02]7,6976,43]4,99[5,99 0,92 11,73 1,49 10,96 | 2,06 | 1,26
;E 1 8,4010,50]9,92 9,22 19,22 [9,07 3,72 15,73 14,92 _ 3,73 3,50 | 4,03
Z g p=0,30 p=0,50
= g10 2,09|5,08|6,19]5,88]5,32(6,29 0,88 | 4,18 | 5,37 14,84 4,02 5,11
:g 9 2,19(5,29|5,88,5,84|4,66 4,30 0,96 | 4,26 | 4,99 , 4,64 |3,14 2,65
:‘3 8 2.86][5.24/[584"6,07]4,50]3,22 0,97 | 3,66 [ 4,34 " 4,47 2,30 [ 0,93
- |7 234[536(6,0915,11(3,37 (2,08 0,00 | 3,21 [ 4,00 13,36 | 0,41 | 1,18
é 6 2,41(5,32 6,07 I 4,83 13,15 ]1,39 0,34 13,19 [ 3,89 y2,65|0,23 | 1,88
Q|5 1,6814,80[5,63 3,75|1,47 2,11 1,85]1,45[2,34 "0,522,25][2,52
; 4 0,19]4,43]4,8001280]0,62]1,63 4,0310,75 0,65 11,09]3,96[3,84
m |3 1,27|4,3414,7312,07]0,55]|1,44 3,60]0,18 | 0,08 j 2,42 | 4,26 | 3,69

2 2,97[5,50[5,84 3,812,667 (2,63 1,72]0,85 [ 0,30 1,08 [ 2,19 [ 2,42

1 6,73(8,548,80017,34[6,99[7,77 2,72 15,16 [ 4,78 V4,20 [ 3,18 | 3,21

1 2 3 [ 4 5 6 | | 1 2 3 [ 4 5 6
ozlemci ? gozlemci ?
F EN 13201-3’e gore hesap noktalarinin enine konumlari
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Cizelge 3.15 : 6000 K, M4 aydinlatma sinift ve dort farkli cisim yansitma faktorii

icin VL degerleri.
=0,20 =0,40

10 2,4114,24 15,49 15,59 (4,89 (4,38 1,60 | 3,49 | 4,62 1 4,55|3,88 | 3,17

9 3,29|5,156,04 6,08 5,11 4,25 1,35 (3,94 14,62 _4,80]3,47 [2,36
S |8 3,57[572]585%6,33[4,68[3.92 1,29 [ 4,03 [4,00 Y4,15[2,56 | 0,94
% 7 3,3215,59(6,37]13,97 (3,67 (2,76 0,93 3,20 4,141 0,82|0,94 | 0,42
© | 6 3,78]596|6,72,5,82 14,13 3,51 0,512,9813,90,2,49]0,03 | 1,23
E 5 3,05]6,02[6,38"4,93[3,22[3,52 1,08 | 1,68 [2,63 " 0,58 1,63 | 1,54
S |4 292(5816,0114,582,64 3,17 2,93 11,49 12,0310,88 2,41 2,41
= |3 3,62|6,11]6,21,44,79(3,17|3,73 2,80(0,91 | 0,85 1,39 (3,15[2,26
$ 12 542[6,88(6,43 5,81]4,90]5,70 0,79 1,16 | 0,43 " 0,71 1,60 | 0,98
S 41 7,53[9,40 8,96 18,30 7,45 8,05 3,40 [ 5,17 [4,29 13,56 [ 2,45 (3,17
Z £ ] p=0,30 ___p=0,50
<= g10 1,46 (3,81 4,91 4,93|4,08 3,39 1,46 | 3,49 4,42 4,27 3,78 2,95
579 2324605131539 ]4,24 3,42 1,07 3,61 [4,31 4,403,04 [ 1,89
:‘3 8 229(4,93[531]15,29[3,982,75 0,86 | 3,69 [ 4,22 14,15|2,33 0,81
N 7 2,4214,64 (548 ,2,47(3,15|1,34 0,48 12,84 3,70 , 0,14 | 0,42 | 1,38
SI 6 2,38[497]5,66"434[2,33][1,32 0,23 2,61 [3,55"2,12/0,50 | 1,98
Q|5 1,55/4,05]5,001013,16[1,10]1,15 1,91 1,15 (2,00 10,17 |2,01 [ 1,79
— | 4 0,48|4,05|4,55,2,51]0,69 1,01 3,6510,95 1,23 ,1,503,63 2,93
E 3 0.83]4,15[437"1,89]0,57 | 1,02 3,81]0,06 [ 0,00 " 2,60 | 4,30 | 3,39

2 287[4,71[3,91012,90]2,92 2,62 1,40 [ 0,54 [ 0,30 10,71 | 1,60 | 2,03

1 5,76|7,88 | 6,88 45,75 5,72 |5,32 2,61 (4,66 3,94 y3,19(1,30 (2,39

1 [ 23| 4][5]6 ] |1 | 2 [ 3| 4[5 ]6
gozlemci ? gozlemci ?

EN 13201-3’e gore hesap noktalarinin enine konumlari

Cizelge 3.16 : 6000 K, M5 aydinlatma sinift ve dort farkli cisim yansitma faktorii

icin VL degerleri.
=0,20 =0,40
10 3,16 5,02 (5,43 "5,21 4,62 4,48 1,69 3,77 [ 4,43 " 3,94 [ 3,21 | 3,01
9 3,154,553 (4,71 15,18 4,41 (3,95 1,65 13,52 (3,90 13,84 2,95[2,21
2 | 8 2484,52(4,5914.,80]3,64[2,94 1,36 | 3,63 | 4,03 13,692,226 |1,26
g, 7 299460473 4,62(3,12 |2,43 0,60 | 2,55 (2,93 2,31(0,76 | 0,61
S |6 2,74[439]4921448][2,96]2,25 0,051,86 2,84 11,85[0,19 [ 0,93
g 5 1.87]3,60[4,08]3,53]1,96]1,81 1,24 1,49 [2,2511,09]0,79 | 1,14
£ |4 1,76]3,75[4,00 3,11 1,80 |2,21 1,85]0,23 10,54 , 1,01 1,79 [ 2,55
= |3 2,76]5,58]5,0114,04]2,26[3,41 0,41 3,51 [3,51 71,49 (0,64 | 1,17
& 42 3.53]558[496]4.11]|344]3.95 0,88 | 1,67 [1,3210,27| 1,10 0,19
531 644814 ]7,67,7,04]6,65 6,40 2,19 4,04 [ 4,42 ,2,77]2,74 | 2,40
< o — _
= p=0,30 p=0,50
£ 810 242[4.32[4.9314.58]3.913.60 1,51 3,63 [4,3013,81(3,07 2,72
5719 2,40[4,24 4,58 y4,11]3,83 3,16 1,46 13,09 [3,90 4 3.57 2,52 [ 1,74
® 18 1,36(333 3,33 3,55(2,41(1,43 1,17 | 3,33 3,47 " 3,13 1,80 0,76
w |7 1,59[3,65[4,2813,39][2,28[0,75 0,20 | 2,40 2,93 12,00(0,42 | 1,06
g 6 1,50]3,38[3,6413,17]1,45]0,45 0,62 ]1,35[2,04 11,69]0,65 | 1,73
Q|5 080][2,90]3,58 2,83[1,17 [0,60 1,41 1,14 [1,75 10,74 | 1,43 [ 1,79
; 4 040245291 V1,5310,11 0,05 2,3910,57 0,15 V1,65 3,16 | 3,59
G |3 276]5.58[5,01]4,04]2,26]3,18 2,84 10,52 (0,33 11,37 [2,99 | 2,46
2 2.84]4.80[4,35,3,00][2,75]2,56 1,25]/0,88 [ 0,10 , 0,80 | 1,83 [ 1,30
1 5,11]6,32[6,05%4,78[4,82[4,53 1,66 | 3,58 (2,79 ¥2,01 0,39 | 0,80
1 |2 ]3] 4[5 [6] | 1]2]13[4]51]°€%
gozlemci ?

Fﬁzlemci ?

EN 13201-3’e gore hesap noktalarinin enine konumlari
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Tiim senaryolar i¢in 60 noktadaki VL degerlerinin 1’den biiyiik olma kosullar1
degerlendirilmis ve Cizelge 3.17'de dort farkli cisim yansitma faktorii icin

goriilebilir olma (VL>1) yiizdeleri verilmistir.

Cizelge 3.17 : Farkli senaryolarda goriilebilir cisim yiizdeleri.

0,20 0,30 0,40 0,50
M2 %100 %100 %83 %85
M3 %100 %97 %75 %75

4000 K
M4 %100 %97 %78 %73
M5 %100 %97 %68 %67
M2 %100 %97 %88 %83
6000 K M3 %100 %95 %80 %75

M4 %100 %93 %75 %77
M5 %100 %88 %77 %75

Goriilebilirlik 6l¢ctim ve hesaplama sonucglarina gore 0,20 yansitma faktorii i¢in
tim noktalarda VL degeri 1'den biiyiik ¢cikmistir. Cisim yansitma faktorii
0,20'den 0,40'a ¢ciktik¢ca VL degeri 1'den kiiciik olan, yani goriilemez noktalarin
sayist artmaktadir. 0,40 ve 0,50 arasindaki bazi durumlarda ise bunun tam tersi
durumlar da gerceklesmistir. Yansitma faktorii 0,40'tan 0,50'ye yiikseldiginde
4000 K M2 sinifinda, 6000 K M4 sinifinda goriilebilir cisimlerin yiizdesi artmis,
4000 K M3'te ayn: kalmis, diger kosullarda ise goriilebilir cisimlerin ytizdesi

azalmistir.

Farkli cisim yansitma faktorleri ve farkli renk sicakliklari icin asagidaki

sonuclar elde edilmistir:

e Yansitma faktorii 0,20 icin, 4000 K ve 6000 K renk sicakliklarinda VL
degerleri 1'den biiytiktiir.

e 0,30 i¢cin, VL degeri 1'den biiyiik olan noktalarin sayis1 4000 K'de daha

fazladir.

* 0,40 icin, M4 sinif1 hari¢c VL degeri 1'den biiylik olan noktalarin sayis1
6000 K'de daha fazladir.

* 0,50 icin, M2 smifinda VL degeri 1'den biiyiik olan noktalarin sayisi
4000 K'de daha fazla, M3 smifinda VL degeri 1'den biiyiik olan
noktalarin sayis1 4000 K ve 6000 K i¢in ayni, M4 ve M5 sinifinda VL
degeri 1'den biiyiik olan noktalarin sayis1 6000 K'de daha fazladir.
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3.3 Goriilebilirlik Seviyesine Bagh Olarak Test Yolunun Aciga Cikarma Giicii

Hesap noktalarinda goriilebilirlik sinirinin altinda kalan (VL degeri 1’den kiigiik
olan) ve Cizelge 3.9 ile Cizelge 3.16 arasinda verilmis olan yansitma
faktorlerinin yolda engel olarak karsimiza ¢ikma olasiliklar1 Sekil 3.4’de verilen
Smith'in egrisi yardimi ile bulunabilir (Smith, 1938). Buradan da farkli renk
sicakliklar1 ve aydinlatma siniflari icin her bir hesap noktasinda yansitma
faktorii 0,20 ile 0,50 arasinda olan yaya kiyafetlerinin yiizde kaginin goriilebilir

oldugunu ifade eden ac¢iga ¢ikarma giicii yiizdeleri bulunabilir.

Ornegin; 4000 K M2 aydinlatma sinift icin, hesap alaninin ikinci sirasindaki
dordiincii noktada 0,20 ve 0,30 yansitma faktorleri goriilebilirken (VL>1), 0,40
ve 0,50 yansitma faktoriine sahip cisimler bu noktada teorik olarak goriilemez
(VL<1). Smith’in egrisine gore yayalarin kiyafetlerine ait yansitma faktoriiniin
0,30’dan daha biiyiik olma olasilig1 yalnizca %3’tiir. 4000 K M2 aydinlatma
sinif1 i¢in, hesap alaninin ikinci sirasindaki dordiincii noktada %97 olasilikla
yansitma faktorii 0,30°dan daha kiiciik, yani teorik hesaplara goére bu noktada
goriilebilir kabul edilen engeller karsimiza c¢ikacaktir. Olasilik olarak bu
noktada yayalarin %97’si goriilebilir, dolayist ile a¢iga ¢ikarma giicii %97 dir.
Cizelge 3.18’de, 4000 K ve 6000 K renk sicakliklari, M2, M3, M4, M5 siniflari
icin 60 hesap noktasindaki yaya kiyafetlerine gore agiga ¢ikarma giicii yiizdeleri

verilmistir.

Olasilik 100 f i ——
degeri ~
(%) P
) 4
50 //
0
0 10 20 30 40 50

Yansitma faktorii (%)

Sekil 3.4 : Yaya kiyafetlerine ait yansitma faktorlerinin istatiksel dagilima.
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Cizelge 3.18 : 4000 K ve 6000K renk sicakliginda farkli aydinlatma siniflari icin
hesap noktalarinin agiga ¢ikarma giicii yiizdeleri.

M2

M3

M4

MS

4000K 6000K
10 %100]%100]%1001%100|%100[%100 %100]%100/%1001%100]%100|%100
%é 9 %100|%100|%1004%100|%100|%100 %100]%100|%1004%100|%100|%100
52] 8 %97]%100(%100 %100[%100[%100 %100|%100]%100_%100(%100|%100
22 7 %97]%100|%100"%100|%100| %97 %97 | %100|%1001%100| %99 | %97
22| 6 %97 [%100[%100]%100] %97 | %97 %97 |%100(%100]%100| %97 [%100
i é 5  %100[%100|%100, %99 |%100|%100 %100|%100]%100, %99 |%100]|%100
SE[ 4 %100[%100[%100'%100|/%100|%100 19901 %97 |%100" %97 [[98901 % 100
=z 7§ 3 %100| %97 | %99 19100|%100|%100 %100|%100| %99 19%100|%100|%100
"2 2 (%97 |%100|%100y %97 | %97 | %99 %100| %99 | %97 4%100|%100]|%100
1 %100[%100]|%100 %100|%100/%100 %100|%100[%100" %100|%100|%100
10 %97 |%100|%1001%100|%100|%100 %97 | %100/%1001%100[%100]%100
%é 9 %99 |%100|%100,%100|%100|%100 %99 |%100]%100,%100|%100|%100
52| 8  %97|%100 %100 %100|%100]%100 %99 |%100|%100 %100|%100| %99
22 7 %97]%100|%1008%100] %99 | %97 %97 | %100|%1001%100| %97 | %97
o= 6 %97 [%100(%100§%100] %97 | %97 %97 |%100|%100§%100| %97 [%100
i é 5  9%100[%100|%100, %99 | %97 %100 %100|%100]%100_ %97 |%100|%100
SEl 4 %97 |%100Y %97 |%100]%100 19901 %099 | %99 Y %97 %100
- 7§ 3 %97 | %99 | %97 |%100]%100 %100| %97 | %97 |%100 %100
"2 2 %100] %99 [%100, %97 | %97 | %97 %97 | %99 | %99 , %97 |%100[%100
1 %100[%100]|%100"%100|%100/%100 %100|%100[%100"%100|%100|%100
110 %99 |%100|%100}%100|%100|%100 %100]%100]%100]%100][%100]|%100
%L; 9 %99 [%100[%100,%100|/%100]%100 %100]%100]|%100,%100[%100|%100
L2 8 %97]%100 %100"%100|%100]%100 %99 |%100|%100"%100|%100] %97
22| 7 %97 |%100[%1001%100|%100| %97 %97 |%100|%1001 %97 | %97 | %97
S5l 6 %97 %100|%100,%100] %97 | %97 %97 |%100(%1004%100| %97 |%100
@2 5  %100[%100|%100 %100| %97 | %97 %100|%100[%100" %97 |%100|%100
SE[ 4 | %99 |%1001 %99 |%100|%100 %99 (%1001 %97 %100
- g 3 %97 | %97 §%100]%100|%100 %97 | %97 y%100 %100
“Z 2 %100[%100] %99 %97 | %97 | %97 %97 | %99 | %97 %97 |%100] %97
1 %100[%100]|%10009%100[%100[%100 %100|%100[%1001%100|%100|% 100
| 10 %97 |%100|%1004%100|%100|%100 %100|%100]%1004%100(%100]|%100
%Lé 9 %97 |%100|%100 %100|%100[%100 %100|%100[%100" %100|%100|%100
L2 8 %97 %100 %10019%100|%100]%100 %100|%100[%10019%100|%100| %99
22| 7 %97 |%100|%1001%100| %99 | %97 %97 |%100|%100§%100| %97
S5l 6 %97 |%100(%100 %100 %97 | %97 %97 |%100/%100_%100| %97
8 5 %100| %99 |[%100" %99 | %97 | %97 %100(% 100" %99 | %97
& § 4 %97 |%100] %99 |%100|%100 %97 | %97 1%100
K %97 | %97 , %99 |%100|%100 %97 | %99 | %99 ,%100| %97 |%100
Mgl 2 %97 | %99 | %99 " %97 | %97 | %97 %97 | %99 | %99 * %97 |%100| %97
1  %100|%100|%1001%100[%100|%100 %100|%100|%1001%100| %99 | %99
123‘456 123‘456
|gozlemci T igozlemci T
EN 13201-3’e gore hesap noktalarinin enine EN 13201-3’e gore hesap noktalarinin enine
konumlar1 konumlar1
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3.4 Laboratuvar Gozlemci Deneyleri ile Farkh Senaryolar Icin Kritik VL

Degerlerinin Bulunmasi

Teorik olarak VL degeri 1’den biiyiik olan cisimler goriilebilir kabul edilse de gercek
kosullardaki kontrast esigi daha yiiksek oldugu i¢in, goriilebilirlik sinirin1 ifade eden
VL degeri de daha yiiksektir. Ger¢ek kosullardaki kritik sinir VL degerini bulabilmek
icin 60 metrede sabit gozlemci i¢in alinan Ol¢iim fotograflar bilgisayar ortaminda
gozlemci deneyleri ile degerlendirilerek, hangi VL degerine sahip kritik cisimlerin

rahat goriilebildigi, hangi VL degerlerinin ise goriilmesinin zor oldugu belirlenmistir.

3.4.1 Denek grubu

Deneyler, yaslar1 25 ile 35 arasinda degisen, 18 erkek 12 kadin olmak iizere, toplam
30 adet denek ile gerceklestirilmistir. Deneklerin biri lisans mezunu, digerleri yiiksek
lisans 6grencisidir. Deneylere bagslamadan once tiim deneklere online olarak bilgisayar
ekraninda gz bozukluk testi ve renk korliigii testi uygulanmistir (zeiss online gérme
tarama testi, 2017). Internet iizerinden ulasilabilen online gorme testi ile goz
kusurlarinin derecesi ve sekli belirlenememekle birlikte bu uygulama, kisinin
profesyonel bir gérme testi yaptirma zamaninin gelip gelmedigini hizli ve kolay
sekilde tespit etmeye yardimci olan bir 0n test niteligindedir. Sonuglari verilen 30 adet
denegin tamamu testi basariyla gecmis, testi gecemeyen kisiler denek olarak kabul

edilmemistir.

3.4.2 Deneyin yapihisi

Onceki donem ¢alismalar1 sirasinda kamerali pariltt 6lger cihazi EN13201-3 (CEN,
2015b) ve CIE 140 (CIE, 2000) standartlarinda belirtildigi gibi hesap alanindaki ilk
aydinlatma direginden 60 metre geride, 1,5 metre yiikseklikte, her seridin orta
noktasina sabitlenmistir. Hesap alani i¢cindeki toplam 60 adet noktanin her birinde bir
kenar1 20 cm uzunlugundaki kare seklindeki kritik cismin fotograflar1 ¢ekilmistir.
4000 K ve 6000 K renk sicakliklarinda, M2, M3, M4, M5 yol aydinlatma siniflart ve
0,20, 0,30, 0,40, 0,50 yansitma faktorleri i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere toplam 1920 adet
kritik cisim fotografi elde edilmistir. Bu fotograflar icinden farkli renk sicakliklarini,
yol aydinlatma siniflarini ve yansitma faktorlerini temsil edecek sekilde 270 adet
fotograf sec¢ilmis, bu fotograflar 4000 K renk sicakliginda dort farkli yol aydinlatma
sinif1, 6000 K renk sicakliginda dort farkli yol aydinlatma sinifi olacak sekilde toplam
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8 senaryo icin gruplanmis ve ekranda gosterilmek iizere sunum haline getirilmistir.
Hazirlanan sunumlar, ITU Enerji Enstitiisii Enerji Verimliligi ve Aydinlatma Teknigi
Laboratuvari’ndaki LED televizyon ekraninda deneklere gosterilmistir. Sunumlar
sirasinda televizyon ekranina ilk once Sekil 3.4’de gosterildigi gibi yolun bos haline
(yolda herhangi bir kritik cisim yokken) ait goriintii gelmektedir. Bu goriintii 2 ila 3
saniye arasinda rasgele bir siire ekranda kaldiktan sonra yol {izerinde bir kritik cisim
bulunan fotograf 0,2 saniye siireyle gosterilip daha sonra siyah soru isaretli ekrana
gecilmektedir. Deneklerden, ekranda soru isareti belirdiginde yolda herhangi bir cisim
goriip gormediklerini sdylemeleri istenmis, “evet” ya da “hayir” seklinde verdikleri
cevaplar kaydedilmistir. Deneklerin giivenilirligini belirleyebilmek i¢in her bir
senaryoda iki adet yol iizerinde hi¢ kritik cisim olmayan fotograf gosterilmis,

deneklerin tamami1 bu bos fotografta cisim gérmediklerini belirtmislerdir.

Gergekte bir kenar1 20 cm uzunlugundaki cisimler televizyon ekraninda 0,6 cm olarak
goriilmektedir. Sahada 60 metre uzaktaki gézlemcinin 20 cm yiiksekligindeki cismi
gorme agisi sabit kalacak sekilde oranlanarak, denekler televizyon ekranindan 2 metre
uzaga ve goz hizasi ekranin orta noktasinda olacak sekilde konumlandirilmislardir.

Deney diizenegi Sekil 3.5°de gosterilmistir.

2 metre

G6z hizasi ekranin
orta noktasinda

1,5 metre

3 (cisim
goriildii/gorilmedi)

Sekil 3.5 : Laboratuvar deneylerinin yapilisi.
3.4.3 Deney sonuclar ve kritik VL degerleri

Deneklerin verdikleri cevaplara gore, farkli aydinlatma siniflarinda, cisimlerin VL
degerlerine ve yansitma faktorlerine baglh goriilebilme yiizdeleri 4000 K ve 6000 K

renk sicakliklar i¢in sirasiyla Cizelge 3.19 ve Cizelge 3.20°de verilmistir. Bu ylizdeler
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ayrica Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de grafik olarak gosterilmistir. VL degerleri deneklerin

yas ortalamasina uygun olarak 30 yas icin hesaplanmistir.

Cizelge 3.19 : 4000 K deney sonugclari.

M2 M3 M4 M5
Gorme Gorme Gorme

p . . p . . p . . p Gorme
VL (%) yiizdesi | VL (%) yiizdesi | VL (%) yiizdesi | VL (%) | yiizdesi %

% % %

0,16 | 50 53 0,81 | 50 93 1,20 | 50 53 0,64 | 40 50
0,44 | 40 67 1,19 | 40 67 1,53 | 40 73 0,72 | 50 73
0,49 | 40 63 1,22 | 50 90 1,57 | 30 77 0,91 | 50 100
1,13 | 50 23 1,68 | 40 77 2,45 | 50 80 1,09 | 40 90
1,37 | 40 83 2,16 | 40 97 2,57 | 50 87 1,29 | 50 77
1,71 | 30 70 2,17 | 40 90 2,65 | 40 83 1,41 | 40 7
2,04 | 50 90 2,84 | 40 97 2,70 | 40 100 1,50 | 30 87
2,82 | 30 93 2,85 | 30 93 2,70 | 20 93 2,00 | 40 93
2,96 | 50 100 3,151 20 73 2,74 | 20 93 2,22 | 20 93
3,00 | 20 97 3,21 | 20 80 2,84 | 40 57 2,55 | 30 97
3,31 | 30 67 3,27 |1 50 90 2,93 140 97 2,84 | 50 93
3,42 | 30 90 3,41 ] 30 90 3,07 | 40 90 2,89 | 20 93
3,46 | 30 87 3,54 | 20 93 3,10 | 50 93 3,05 | 30 93

3,61 | 40 90 3,63 | 50 90 3,54 | 30 100 3,11 | 20 100
3,96 | 40 93 3,69 | 40 93 3,65 | 50 100 3,29 | 50 100

4,35 | 40 97 3,69 | 50 93 4,30 | 30 100 3,34 | 50 97
4,39 | 50 77 3,79 | 40 77 4,49 | 20 100 343 | 40 97
4,49 | 20 80 3,93 120 80 4,54 | 20 100 3,46 | 40 17
4,57 | 50 93 4,23 | 30 100 4,60 | 50 100 3,62 | 30 97
4,64 | 20 83 4,53 | 30 97 4,67 | 30 100 3,65 | 40 100
5,11 | 40 97 4,75 | 40 93 4,82 | 40 100 3,71 | 30 93

5,46 | 30 97 4,75 | 50 93 4,90 | 40 100 4,13 | 50 100
5,60 | 50 100 4,99 | 30 97 5,52 1 50 97 4,27 | 30 100
5,71 ] 20 93 5,12 | 30 100 5,54 | 30 97 4,80 | 50 100
5,78 | 50 100 5,12 | 40 100 5,72 | 20 97 4,89 | 20 97
5,87 | 40 100 5,32 | 20 100 5,83 | 30 100 5,08 | 30 100
6,26 | 30 100 5,34 | 40 97 5,96 | 30 100 5,10 | 20 100
6,29 | 40 100 5,52 | 40 100 6,39 | 20 100 5,50 | 40 100
6,43 | 30 93 5,67 | 50 73 6,41 | 20 100 5,64 | 20 100
6,62 | 30 93 5,84 | 30 100 6,46 | 20 97 6,21 | 20 97
8,22 | 20 97 6,74 | 50 97 6,90 | 30 97
8,64 | 20 100 7,45 | 20 100
7,52 | 20 100
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Cizelge 3.20 : 6000 K deney sonuglari.

M2 M3 M4 M5
Gorme Gorme Gorme Gorme
VL ( !71 ) yiizdesi | VL ( !71 ) yiizdesi | VL ( !7: ) yiizdesi | VL ( !71 ) yiizdesi
% % % %
0,53 | 50 23 0,00 | 50 60 0,06 | 50 17 0,65 | 50 80
1,51 | 50 40 1,45| 50 87 0,79 | 40 83 1,06 | 50 97
1,67 | 30 50 1,47 | 40 47 0,93 | 40 60 1,14 | 40 90
1,68 | 40 77 1,67 | 40 37 1,34 | 30 87 1,65 | 50 97
1,73 | 40 47 1,88 | 50 47 1,55 ] 30 67 1,76 | 20 90
1,74 | 40 90 2,02 | 40 93 2,331 50 97 1,79 | 40 100
2,31 | 40 77 2,07 | 30 93 2,33 | 30 80 1,85 | 40 47
2,48 | 30 93 2,60 | 40 100 2,41 | 40 93 1,96 | 20 97
2,76 | 50 63 297 | 30 83 2,47 | 30 100 2,04 | 50 100
2,86 | 40 90 3,04 | 20 90 2,49 | 40 80 2,25 | 40 67
3,07 | 30 93 3,21 | 50 90 2,60 | 50 93 2,26 | 30 80
3,14 | 50 80 3,33 | 20 100 2,64 | 20 63 2,41 | 30 100
3,27 | 20 87 3,36 | 50 97 2,98 | 40 93 2,45 | 30 83
3,34 | 30 97 3,80 | 20 87 3,04 | 50 100 2,84 | 40 100
3,55 | 30 90 3,81 | 30 93 3,55 | 50 90 3,12 | 20 100
3,68 | 20 93 3,84 | 50 83 3,90 | 40 100 3,13 | 50 100
3,71 | 20 83 4221 20 93 3,92 | 20 100 3,33 | 50 100
3,95 | 40 100 4,341 30 97 3,94 | 50 97 3,47 | 50 97
4,10 | 50 87 4,34 | 50 100 3,98 | 30 100 3,52 | 40 93
4,30 | 50 90 443 | 30 100 4,05 | 30 97 3,53 | 20 83
4,50 | 50 77 4431 40 100 430 | 50 93 3,58 | 50 97
492 | 20 97 4471 50 100 434 | 30 97 3,60 | 20 100
4,95 | 50 87 4,92 | 40 97 4,62 | 40 100 3,83 | 30 100
5,36 | 20 100 4,99 | 20 100 4,93 | 20 97 4,04 | 40 93
5,65 | 40 100 5,29 | 40 93 5,17 | 40 100 4,04 | 30 100
5,70 | 40 100 5,37 | 50 100 5,42 | 20 73 4,08 | 20 100
5,76 | 40 100 5,84 | 30 97 5,76 | 30 97 4,30 | 50 100
5,78 | 50 100 5,84 | 30 100 5,96 | 20 97 4,80 | 30 100
6,23 | 20 97 593 | 20 100 6,33 | 20 100 493 | 30 97
6,44 | 30 100 6,07 | 30 100 6,88 | 30 100 5,43 | 20 100
6,58 | 30 97 6,94 | 20 100 5,58 | 30 97
6,68 | 20 90 5,58 | 20 100
7,47 | 30 100 6,32 | 30 100
7,04 | 20 100
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Sekil 3.6 : 4000 K renk sicakliginda farkli yol aydinlatma siniflari icin VL
degerlerinin goriilme yiizdeleri.
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Sekil 3.7 : 6000 K renk sicakliginda farkli yol aydinlatma siniflari icin VL
degerlerinin goriilme yiizdeleri.
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Sekil 3.6’da 4000 K M2 smif1 i¢in verilen grafigi inceledigimizde, VL degeri 8-8,5
araliginda ise, deneklerin tamami ekranda beliren cismi gorebilmislerdir. Deneklerin
%90’1 VL degeri 5-5,5 araligindan biiylik cisimlerin tamamini gorebilmislerdir.
Deneklerin %80°1 ise VL degeri 2-2,5 araligindan biiyiik cisimlerin tamamini
gorebilmislerdir. Tim grafikler degerlendirildiginde elde edilen minimum VL
degerleri ve goriilme yiizdeleri Cizelge 3.21°de toplu olarak verilmistir. Sonuclar

Lighting Research and Technology dergisinde makale olarak yayinlanmistir .

Cizelge 3.21 : Minimum VL degerleri ve goriilebilme yiizdeleri.

%80 %90 %100
4000 K 6000 K 4000 K 6000 K | 4000K | 6000 K
M2 2,5 3,5 5.5 5,0 8,5 75
M3 2,5 2,5 4,5 4,5 7,5 7,0
M4 2,5 2,5 3,5 3,5 7,0 7,0
M5 2,0 2,5 4,0 3,0 7,0 7,0

Cizelge 3.21°de elde edilen sonuclara gore test yolunda cisimlerin tamaminin tiim
senaryolarda gortilebilir olmasi icin VL degerlerinin 7 ve iizerinde olmas1 gerektigi
goriilmektedir. Bu sonug literatiirde cesitli calismalarda elde edilen degerlerle de
uyumludur. Dijon gerceklestirdigi deneyler sonucunda minimum VL degerinin 8
olmas1 gerektigini soylemistir (Dijon ve digerleri, 1998). Benzer sekilde Bacelar,
goriilebilirligin gecerli kabul edilebilebilmesi i¢cin VL’nin 7 ile 8 arasinda bir degerde
olmas1 gerektigini ortaya koymustur (Bacelar ve digerleri, 2000). Lecocq ¢alismalari
sonucunda minimum VL degerini 7 olarak bulmustur (Lecocq, 1997). Uluslararasi
Aydinlatma Komisyonu (CIE)’nin hazirladig taslak teknik raporda da 6zellikle belli
bir yasin tizerindeki siiriiciilerin trafikte yeterli gorme performans: gosterebilmeleri

icin VL degerinin 8 olmasi gerektigi belirtilmistir (CIE, 2016).
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4. DOGRU STRATEJILERIN BELIiRLENMESI

EN13201-3 (CEN 2015b) ve CIE 140 (CIE, 2000) standart ve Onerilerinde parilti
Olctimii i¢in gozlemci konumu sabittir ve hesap alanindaki ilk aydinlatma direginden
60 metre geridedir. Ancak gercek kosullarda siiriiciiler belli bir hizla hareket
etmektedir ve yol aydinlatmasi otomasyon uygulamalarinda yolun aydinlatma sinifina
karar verilirken dikkate alinan parametrelerden biri de ara¢ hizidir. Yol aydinlatmalari,
siiriiciilerin hareket halinde iken Onlerine c¢ikan engeli fark edip giivenli durma
mesafesi icinde durmalarini saglayacak sekilde yeterli aydinlatmayi saglayabilmelidir.
Aydinlatma otomasyon sistemi uygulandiginda yolda araclar belli bir hizda
seyrederken armatiirlerin 151k akilari ayarlanarak aydinlatma sinifi TSE CEN/TR
13201-1 numarali teknik rapora uygun olarak M1 ile M6 siniflar1 arasinda
degistirilebilmektedir. Ancak bu degisimin siiriiciilerin gorsel performansini olumsuz

etkilememesi gerekmektedir.

Araclar ayn1 hizla ilerlerken yol yiizeyi pariltisinin degistirilmesinin hesap alanina
yerlestirilen kritik cisimlerin goriilebilirlik degerlerini ne kadar degistirecegini ortaya
koymak amaciyla, ara¢ hizina bagli olarak hesaplanan giivenli durma mesafesinden

hareketli gézlemci i¢in cisim ve fon pariltilar 6l¢giilerek VL degerleri hesaplanmustir.

4.1 Farkh Arac Hizlan icin Giivenli Durma Mesafelerinin Hesaplanmasi

Tiinel aydinlatmasi ile ilgili olan CIE 88:2004’te (CIE, 2004) giivenli durma

mesafesinin hesaplanmasina ait formiiller verilmistir. Giivenli durma mesafesi;

— Reaksiyon siiresi (siiriiciiniin hedefi gérmesi ve frene basmasi arasinda gecen
siire) boyunca alinan mesafe; "xo" ile

— Fren mesafesi; "x" bilesenlerinin toplamidir.

Durma eylemi bagladig: anda sabit olan seyahat hiz1 "u" ise; xo denklem 4.1 ile ifade

edilir.

Xog = uXty 4.1)
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Burada t, reaksiyon siiresidir. Herhangi bir deger verilmediyse t, 1 saniye alinabilir.

Fren mesafesi ise denklem 4.2 ile hesaplanir.

2

u
"7 2xgx(FE9) 2
f : lastik ve yol kaplamasi arasindaki siirtiinme kuvveti,
g : yercekimi ivmesi,
S : yolun egimi.

Siirtiinme katsayisi pratikte uygulanan testler sonucunda belirlenir ve hiza bagl bir

grafik olarak verilir.

Reaksiyon mesafesi (denklem 4.1) ve fren mesafesinin (denklem 4.2) toplami

alindiginda “giivenli durma mesafesi’nin (GDM) genel formiilii elde edilir:

u2

GDM = u X t,+
y 2xgx(fts)

4.3)

Sehir i¢i yasal hiz sinirlar dikkate alinarak ilgili grafik ve denklemler kullanilarak M2
sinif1 i¢in ara¢ hizi 90 km/saat, durma mesafesi 78 metre; M3 smuf1 icin ara¢ hizi 70
km/saat, durma mesafesi 50 metre, M4 sinif1 i¢in ara¢ hizi 50 km/saat, durma mesafesi
28 metre, M5 simifi icin ara¢c hizi 30 km/saat, durma mesafesi 14 metre olarak

hesaplanmistir. Hesaplarda siirtiinme katsayist kuru yol kosullar i¢in alinmistir.

4.2 Minimum Kritik VL Degerlerine Bagh Olarak Hareketli Gozlemci Icin
Farkh Aydinlatma Siiflarinda Goriilebilirlik Degisimi

Daha 6nce sabit gozlemci icin gerceklestirilen parilt1 6l¢ctimleri hareketli gdzlemci icin
tekrarlanmistir. 4000 K ve 6000 K renk sicakliginda M2, M3, M4 ve M5 siniflarinda
sirastyla 78 metre, 50 metre, 28 metre ve 14 metre olan giivenli durma mesafesindeki
hareketli gozlemci konumundan olgiilen fon ve cisim pariltilarina bagh olarak
goriilebilirlik seviyeleri hesaplanmistir. Smith’e gore 0,30 ile 0,50 arasindaki yansitma
faktorlerinin yolda karsimiza cikma olasiligi yalmizca %3’tir (Smith, 1938).
Karsilagilan cisimlerin yansitma faktorlerinin biiyiik cogunlugu 0,30’un altinda oldugu
icin, farkli aydinlatma siniflar1 altinda hesap alanindaki VL degerleri 0,20 yansitma

faktoriine sahip kritik cisimler i¢in bulunmus ve Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Giivenli durma mesafelerinden alinan 6l¢iimlere gore M2, M3, M4 ve
M5 siniflari i¢in hesaplanan VL degerleri.

4000K 6000K
10 8,0 [10,5[11,0010,5]8,5]7,0 8,5 [10,0/10,519,5[8,5[7,0
_E[ 9 75]105]11,019,5]8,0 |75 9,0 [12,0(11,5110,0/8,0 | 7,5
75| 8 7,0]100]11,0,95]75][6.0 9,0 [11,0]11,0, 9.5
”5 7 7,0 19,5[10,0"8,0]6,0(5,5 8,5 [10,5/9,5" 8,0
Malo 21 6 60[80(85185/[6.0 801[95[85175
©2] 5 55[70[75175]55 6,0 | 8,5]6,5]5.5
SE| 4 PN 6,0 65,7055 N 7.515.5,5.0
5§ 3 [EI 6,060 5560 13,5
el 2 ERA60]65765]7,0 5516050150[55[5,0
1 75[90/[85170]75 8,0 19,5[9,0180/8,0(7,5
= |10 12,0]15,0/150,14,0{13,5[12,0 14,0(16,5]16,5,14,5/13,0|13,0
£ |9 130[150][14,0712,5[12,0]10.0 13,0]16,0[15.0713,5]12,5]12,0
2_[8 11,5/14,0[13,0112,0]10.5[9,0 11,5]13,0]13,0111,0[ 9,5 [ 7,5
=2 7 10,5][12,5]11,519,5]8,5[9,5 9,5 [12,5]11,019,5]7,0[7,0
MSEM 6 9.5[12,010.5,8.5[6.5 |85 19,0 10,0 10.04 7.5
Sz 5 80]100[9.5 8.016.0]6.0 55[8,0/[7,5 5,0
22| 4 60][85][75"55 [ENN7.0 Xl 5.5 5.0 HE
= 3 65[80(8017,5]/7,0/7,0 5] 6,0 | 6,0 125 ,
= 29,0 |11,0]10,0410,0[ 9,0 | 9,5 7,5175[9.0,95]70]9,0
& 1 13,5[14,5[14,0.13,5]12,0]13,0 13,0/14,0/14,5 15,0[15,5[13,5
= |10 23,0[24,5|25.0121,0[21,5[21,0 22,0(26,0(24,0120,5]20,0(18,5
E 9 22,5(23,0[22,0119,0/20,5/18,5 21,0(23,5]22,5120,5[19.5]19.5
% _| 8 200]19.0[16,5,14,5/16,5]15.5 20,0/20,0/21,0,13,0[15,5[14,0
=2 7 17,5]18,5]16,5 13,5]14,5[13,0 11,5/16,0/16,0 13,0/ 11,0[11,0
M4§§ 6 14,0]15,5/12,019,5[10,5]8,5 9,0 [13,0]11,5710,0/ 8,0 | 5,0
£=| 5 80][11,5/8018,0][50]5,5 45155]6514,5
m; 4 6,5[90]90 4,0 13,5 45150 45
5 3 7,0 [12,0]9,0 10,5] 8,5 6,5 6,5
- 2 15,5|16,5|16,5716,0/16,0[14,5 12,0[13,5]12,0712,5[13,5]18,0
& 1 24,0(23,0(24,0121,5[22,5(23,0 23,5[10,0(21,5125,5|22,0]24,0
= [ 10 31,0[32,5[31,5,28,0(29,0(28.5 31,5/33,5/28,0,30,5]27,5[26,0
g 9 28,5|29,5/28,0 25,5/24,0[25,5 26,0(28,5[27,0723,5(23,0(22,5
2 [8 240/[24,5/22,5117,5[18,0(19,0 23,0]21,5[22,5120,0[16,5]14,0
gig 7 16,5]21,5|18,0114,0/13,0/10,5 16,5]15,5[13,51 9,0
MS%E 6 11,5/14,0[14,5 0950 8,5 |9,0 10,514,5[11,5, 4,0
£ 5 658575 55 6,5 6,5 1,0
22 4 7,0 [ 5,5 B 4,0 [ 6,5 2,0 1,0 ,
=73 11,5]16,5[11,5111,5]14,0[11,0 (UK 13,0] 7,0 19,0 [14,5]16,0
% 2 22,5[23,0|23,5,17,5|26,5[27.5 14,5]18,5/17,5,16,0|21,5[22,5
a 1 33,5[34,0[32,5.30,5/32,5/33.,5 28,5(30,0(29,5 33,0(30,0(33,5
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
EN 13201-3’e gore hesap noktalarinin enine EN 13201-3’e gore hesap noktalarinin enine
konumlari konumlari
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Cizelge 4.1°de, daha 6nce hesaplanan kritik minimum VL degerleri (Cizelge 3.21) goz
onitinde bulundurularak, gozlemcilerin tamami tarafindan goriilebilen VL degerleri
beyaz, gozlemcilerin %901 tarafindan goriilebilen (%10’u tarafindan goriilemeyen)
VL degerleri gri, gozlemcilerin %80’i tarafindan goriilebilen (%20’si tarafindan
goriilemeyen) VL degerleri koyu gri, goriilme oran1 %80’in altinda kalan noktalar ise
siyah ile gosterilmistir. Goriilebilirlik esasina dayanan kisisel degerlendirme
caligmalarinda %75-%80 olasilikla cisimlerin goriilebilir olmas1 yeterli kabul
edilmektedir (Narisada, 1974). Cizelge 4.1’ de goriildiigii gibi 4000 K renk sicakliginda
tim hesap noktalar1 icin bulunan VL degerleri Cizelge 3.21°de verilen kritik sinir
degerlerinin iizerindedir ve %80 olasilikla goriilebilir kabul edilebilmektedir. 6000 K
renk sicakliginda ise goriilebilme oran1 %80’in altinda kalan noktalar bulunmaktadir.
Bu sonuglara gore, TEDAS LED Isik Kaynakli Yol Aydinlatma Armatiirleri Teknik
Sartnamesi’ne (TEDAS, 2015) uygun olarak 4000 K LED’li armatiirlerin

kullanilmasinin goriilebilirlik agisindan daha iyi olacagi anlasilmaktadir.

Otomasyon uygulamalarinda aydinlatma sinifinin degistirilmesinin goriilebilirlik
tizerine etkisini belirleyebilmek i¢in, geometrik ozellikleri dikkate alinarak sehir
icindeki M2 sinift bir yol olarak tanimlanan test yolunda gerekli aydinlatma kalite
kriterleri 4000 K LED’li armatiirler ile saglanmustir. Araglar M2 sinif1 yollar i¢in yasal
hiz sinir1 olarak kabul edilebilecek olan 90 km/saat ile hareket ederken, ara¢ hizi,
dolayis1 ile giivenli durma mesafesi degismedigi halde, aydinlatma smifi M3
yapildiginda, diger bir deyisle yol yiizeyi pariltist 1,5 cd/m®den 1 cd/m*ye
diisiiriildiigiinde, ya da yol sinift M3’ten (1 cd/m?), M4’e (0,75 cd/m?) diisiiriildiigiinde
stiriiciilerin gorsel performansinin bozulmamasi istenmektedir. VL degerlerine bagh
olarak aciklanan siiriiciilerin gorsel performansindaki degisimi ortaya koyabilmek
amactyla, M2 simift yolda yasal hiz sinir1 olarak kabul edilen 90 km/saat icin
hesaplanan giivenli durma mesafesi olan 78 metreden, M2, M3 ve M4 siniflarina
uygun aydinlatma kalite kriterleri altinda cisim ve fon pariltilar1 6l¢iilmiis, buradan VL
degerleri hesaplanmistir. Ayrica M3 sinifi yollarda, ara¢ hizinin 70 km/saat olmasi
durumunda, hesaplanan giivenli durma mesafesi olan 50 metreden, M3, M4 ve M5
siiflarina uygun aydinlatma kalite kriterleri altinda cisim ve fon pariltilar1 da
Olciilmiis, buradan da VL degerleri hesaplanmistir. Ayn1 giivenli durma mesafesi icin
farkli aydinlatma siniflar1 altinda hesap alanindaki VL karsilagtirmasi Cizelge 4.2 ve

Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.2 : 78 metreden alinan dl¢iimlere gore M2, M3 ve M4 siniflar1 i¢in
hesaplanan VL degerleri.

EN 13201-3’e gore hesap noktalarinin enine konumlari

12 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 12 3 4 5 6
1018,0{10,5/11,0/10,5[8,5|7,0| 10|5,5[8,0[9,5[9,0|7,5|7,0| 10/45]|7,0|85|8,5]|7,0]6,0
°17,510,5]11,0{9,5 8,0 | 7,5 94,5|8,0[95(9,0]7,0(6,5 914,5|6,5]8,0[80]6,5]5,5
87,0 /10,0{11,0{9,5 | 7,5 | 6,0 8/4,5]7,0(/8,0]7,5[6,0]6,0 8/4,0165[75]|7,5[5,5]5,0
117,0/9,5]10,0{8,0 6,0 5,5 4,517,0/7,5[7,0[5,0]5,0 714,0]6,0]6,5]6,5(5,0]4,5

6,016,5]|7,0 6/3,5]55[55[55[5,0[4,0

EN 13201-3’e gore hesap noktalarinin
bovuna konumlari

7515,0(5,0(5,5
2,5 3,5 3,5 40

Cizelge 4.3 : 50 metreden alinan dlc¢iimlere gore M3, M4 ve M5 siniflart i¢in

2,5 40 2,5 3,0
¢] 4.0 3,0 2( 8001 4,5(4,0]3,5(4,0]45
116,0 | 8,0 |[E4H08 6,0 1155(7,0]6,5[5,5]5,5]6,5
M3 M4

Gériilebilme yiizdesi| %100 %80

hesaplanan VL degerleri.

EN 13201-3’e gore hesap noktalarinin enine konumlari

1 2 3 4 5 6 12 3 4 5 6 12 3 4 5 &6

- 19112,0|15,0{15,0{14,0{13,5[12,0| 10|11,0{14,0{15,0]14,0{12,0]11,5] 10] 9,5 |12,0[13,0]12,5]10,5[11,0
g °[13,0[15,0[14,0/12,5|12,0{10,0|  9[10,5]13,5/15,0|12,5{10,5[10,0]  9{ 9,0 [12,0{12,5/12,0]10,0|10,5
z*j B 811,5|14,0[13,0{12,0/10,5| 9,0 8/10,5/13,0/14,0]11,5/ 9,0 |10,0] 8| 8,5]10,5/12,0/10,5| 8,0 | 9,5
g‘é 7110,5]12,5/11,5/9,5|8,5[9,5 719,5 [12,013,0{10,0{ 8,0 | 8,5 71 8,0 [10,5/11,0{9,5|7,0 | 8,5
if::é 619,512,0[10,5/ 8,5 [ 6,5 | 8,5 6 8,5[11,0{12,5{9,0|6,5] 7,0 6/7,0]9,5]10,5/8,5]6,0 | 8,0
’%S 51 8,0[10,0/9,5[8,0/6,0]6,0 51 7,5]10,5]10,5{7,5]5,0 | 6,0 506,0[85]9,0(80]45]|70
'28 46,0[85]75([55 7,0 4/6,0[9,0[8,5]6,0]3,5]3,5 445]7,0]8,0 6,55,5
§ 36,5(80(80]75|7,0]|7,0 315,5/9,0[8,0(55[40]4)5 3145[7,0]7,0[6,0]4,0]6,0
4 29,0 11,0]10,0/10,0/ 9,0 [ 9,5 20 7,0]11,0{9,0|8,0]7,5[9,0 206,0/80[8,0[75]|6,0]85

113,5]14,5/14,0[13,5]12,0/13,0]  1|12,0]14,0]13,5[11,5|11,5|11,5 119,512,0[11,5]11,0]10,5]11,0

M2 M3 M4

Goriilebilme yiizdesi|% 100 %80

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de, gozlemcilerin tamamu tarafindan goriilebilen VL

degerleri beyaz, gozlemcilerin %90°1 tarafindan goriilebilen (%10’u tarafindan

goriilemeyen) VL degerleri gri, gozlemcilerin %80’1 tarafindan goriilebilen (%20’si

tarafindan goriilemeyen) VL degerleri ise koyu gri ile gosterilmistir. Cizelge 4.2 ve

Cizelge 4.3 de tiim VL degerlerinin kritik sinir olan 2,5 ve iizerinde oldugu, bu nedenle

en az %80 olasilikla goriilebilir

kabul edilebilecegi anlasilmaktadir. M2 sinifi

aydinlatma biiyiikliiklerine gore aydinlatilmis olan bir yolda, ara¢ hiz1 diismese bile 90

km/saat hizda giivenli durma mesafesi olan 78 metreden cisimler goriilebilirlik
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sinirlart icinde oldugundan, M3 ve M4 smflarima gecilmesi igin goriilebilirlik
acisindan bir engel bulunmamaktadir. Aymi sekilde M3 smft aydinlatma
biiyiikliiklerine gore aydinlatilmis olan bir yolda, ara¢ hiz1 diismese bile, 70 km/saat
hizda giivenli durma mesafesi olan 50 metreden cisimler goriilebilirlik sinirlar1 iginde
oldugundan, M4 ve M5 smiflarina gegilmesi icin goriilebilirlik agisindan bir engel

bulunmamaktadir.
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5. AKILLI YOL AYDINLATMASI UYGULAMA ORNEGI

Aydinlatmada enerjinin daha verimli kullanilmasina yonelik c¢alismalarin hiz
kazanmasiyla, yol aydinlatma tesisatlarinda 11k kaynagi ve armatiirlerin otomasyon
sistemleri ile birlikte kullanilarak yoldaki aydinlik diizeyi, dolayisi ile pariltinin farkl
seviyelerde gerektigi kadar ayarlanabilmesine olanak saglayan “akilli yol
aydinlatmas1” uygulamalar1 giindeme gelmektedir. Tez c¢alismasi kapsaminda
gerceklestirilen  goriilebilirlik  6l¢iim  ve hesaplamalar1  sonucunda, trafik
algilayicilarindan ara¢ hiz ve yogunluk bilgilerini alan, yol {iizerindeki mevcut
kosullara uygun loslastirma oranina karar verebilen ve armatiirlere bu yonde kumanda
ederek siiriicii emniyet ve konforunu bozmadan enerji tasarrufu saglayabilen bir akilh
yol aydinlatma kontrol sisteminin gelistirilmesinin miimkiin oldugu anlagilmaktadir.
Gelistirilen bu “otomasyon sistemi ve kontrol yazilimi”nin sehir ici yollardaki
aydinlatma tesislerinde kullanilmasina 6rnek olusturacak ilk pilot uygulama Kagithane

Cendere Caddesi’nin 500 metrelik kisminda tesis edilmistir.

Tiim uygulamalarda oldugu gibi aydinlatma tesisatlarinda da, giivenlik ve konfor
kosullarim1 bozmadan enerji tasarrufu saglanmasi amaclanan “akilli sistemler’den
beklenen performansin alinabilmesi, biiyiik Olciide bunlarin tesis edildikleri baz
tesisatlarin kalitesine baghdir. Maliyetleri yiiksek olan bu sistemler, enerji kullanimi
acisindan iyi tasarlanmamis tesisatlarda kullanildiginda geri 6deme siireleri ¢ok uzun
olmakta ve hedeflenen tasarruf oranlar1 saglanamamaktadir. Bu nedenle ilk olarak
Cendere Caddesi’nin 500 metrelik boliimiinde mevcut yiiksek basingli sodyum buharli
lambal1 armatiirler LED’li armatiirler ile degistirilmistir. 500 metrelik bolimde LED
doniistimii gerceklestirilen toplam 25 adet armatiiriin 151k akilar1 otomasyon sistemi ve

kontrol yazilimi ile kontrol edilebilmektedir.

5.1 Cendere Caddesi LED Doniisiimii Calismalar:

Cendere Caddesi iki gelis iki gidis olmak {izere toplam dort seritten olusan bir yoldur.
Ortada gidis ve gelis seritlerini ayiran refiij bulunmamaktadir. Yol karsilikli

kaydirilmis diizenek ile aydinlatilmaktadir. Direkler 12 metre yiikseklikte olup, konsol
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boylar1 1,25 metredir. Uygulama yapilacak yoldaki mevcut direkler aras1 mesafelerin
38 metre ila 53 metre arasinda degistigi belirlenmis, 500 metrelik pilot yoldaki
degerlerin ortalamasi bulunarak hesaplarda direkler arast mesafe 43 metre olarak

alinmustir.

5.1.1 Yolun mevcut aydinlatma durumu

Kargilikli kaydirilmig diizenek ile aydinlatilmis yolun 25 direkten olusan yaklasik 500
metrelik boliimiinde bazi armatiirlerin yanmaz durumda oldugu gézlemlenmis, pilot
yol olarak segilen bu 500 metrelik boliimde tiim armatiirlerin lambalar1 yenileri ile
degistirilmistir. Pilot yolda LMK Kameral1 Liiminansmetre ile yapilan olciimler
sonucunda, yol yiizeyi ortalama pariltis1 2,28 cd/m? olarak bulunmustur. Pilot yolun
mevcut durumu ve bu durumda gerceklestirilen parilti Sl¢timiine ait bir fotograf Sekil

5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1 : Cendere Caddesi pilot yol ve LMK Kamerali Liiminansmetre ile parilti
Olctimii.
Daha sonra yolun mevcut durumunda yer alan 250W YBSB lambali armatiirlerin
fotometrisi kullanilarak Dialux hesap programi yardimiyla parltt hesabi
gerceklestirilmistir. Pilot yoldaki mevcut YBSB lambal1 armatiiriin 151k dagilim egrisi
Sekil 5.2°de verilmistir. Hesaplarda, koruma siifi IP 6X olan armatiirlerin orta kirli
kategorisinde olup iki yilda bir temizlik yapildig: kabulii ile TEDAS Yol Aydinlatma
Armatiirleri Teknik Sartnamesi de dikkate alinarak bakim-isletme faktorii 0,89 olarak
kabul edilmistir (CIE, 2003, TEDAS, 2008). Hesaplar sonucunda ortalama yol yiizeyi
pariltist 2,63 cd/m? olarak bulunmustur. Ol¢iim sonuglari ile hesap sonuglari arasinda
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Sahadaki armatiirlerin kirlilik durumu, hesaplarda
kabul edilen bakim-isletme faktorii degerinin uygunlugu, yol kaplamasinin 6zelligi,
direkler arast mesafelerdeki farkliliklar dikkate alindiginda aradaki fark

aciklanabilmektedir.
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Sekil 5.2 : Cendere Caddesi’nde mevcut 250W YBSB lambali armatiirlere ait 151k
dagilim egrisi.

5.1.2 Yolda yeni kurulan aydinlatma tesisati

Cendere Caddesi’nin pilot yol olarak belirlenen 500 metrelik boliimiinde
gerceklestirilecek doniisiim uygulamasinda kullanilacak LED’li armatiirler TEDAS
LED Isik Kaynakli Armatiirler Teknik Sartnamesi’ne uygun olarak bu proje
kapsaminda ISBAK tarafindan iiretilmistir. Uretilen LED 151k kaynakli armatiiriin 151k
dagilim egrisi Sekil 5.3’de verilmistir. Armatiirlerin maksimum giicii 150W olup, bu
durumda etkinlik faktorii 131,2 1m/W’dir. Armatiirler farkli 1s1k akilarinda
calistirildiginda yolda M1’den M5’e kadar farkli aydinlatma siniflarinin gerekleri TS
EN 13201-2 numarali teknik rapora uygun olarak yerine getirilebilmektedir. Bu sayede
otomasyon sistemi ile donatilacak tesisatta farkli senaryo olanaklarina imkan

yaratilmaktadir.

105° 105°

60° I 60°
300

400

30° 15° 0 15° 300

cd/kim M= 100%
——C0-C180 ——(C90-C270

Sekil 5.3 : LED’li armatiir 151k dagilim egrisi.
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5.2 Otomasyon Senaryolarinin ve Buna Uygun Yol Aydinlatma Simiflarinin

Belirlenmesi

Cendere Caddesi’nde ara¢ hizlan ve trafik yogunlugu yol kenarina yerlestirilmis olan
sensorler ile izlenmekte ve veriler toplanmaktadir. Ge¢cmis yila ait veriler incelenerek
Cendere Caddesi’nde 6l¢iilmiis en yiiksek ve en diisiik ara¢ hizlari ile en yiiksek ve en

diisiik ara¢ sayilar aylara gore Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Aylara gore arag sayist ve hizlari.

Eki. [Kas.| Ara. |Oca. | Sub. | Mar. | Nis. [ May. | Haz. [ Tem. | Agu. | Eyl. | Eki. | Kas.
2015]2015/2015]2016(2016 [ 2016 |]2016{ 2016 | 2016 [ 2016 | 2016 |2016]2016(2016

Arag maks| 1405 [1982(1360|1540] 1305 | 1865 | 1434] 2093 [ 1369 | 1295 [ 1808 (12791450 1348

say1sl

min| 5 01l 4 0 1 0 7 0 21 15 0 0 0 5

Ara¢ [maks| 75 (104 77 | 92 | 74 85 69 | 117 | 77 74 1109 | 60 | 61 65
hiz1
(km/h){min| 10 | 2 | 11 | 14 | 13 11 10 5 11 34 5 8 12 13

Cendere Caddesinde izin verilen yasal hiz sinir1 80 km/saat’dir. Yolda arag¢ hizlarinin
2 km/saat ile 117 km/saat arasinda degistigi goriilmektedir. Kasim, Mayis ve Agustos
aylarinda yasal hiz sinirinin asildigr saatler genellikle 6gle saatleri olup, aydinlatma
yapilan gece saatlerinde hiz ortalamalar1 80 km/saatin altinda olciilmiistiir. TSE
CEN/TR 13201-1 numarali teknik raporda yol aydinlatma sinifinin belirlenmesine ait
bir tablo yer almaktadir. Bu tablodaki tasarim hiz1 veya hiz sinir1 parametresi Cendere
Caddesi i¢in farkl saatlerde Olgiilen ortalama hiz degerlerine gore “diisiik”, “orta” ya

da “yiiksek” olmak iizere degismektedir.

Y1l boyunca yoldan bir saatte gecen en yiiksek arag¢ sayisi bir yon icin 2093 olmustur.
Buna gore trafik hacmi TSE CEN/TR 13201-1 numarali teknik raporda iki seritli yol
icin verilen yiizdelere gore hesaplanarak; yoldan gecen arag sayis1 942 nin lizerindeyse
trafik hacmi “yiiksek”, arac¢ sayis1 942 ile 314 arasinda ise trafik hacmi “orta”, arag
sayis1t 314’1in altindaysa trafik hacmi “diisiik” kabul edilmistir. Trafik hacmi yiiksek
oldugunda araglarin ondeki aracin arka farlarmm takip etmeleri sayesinde gorsel
kilavuzlama “kolay”, trafik hacmi orta oldugunda gorsel kilavuzlama “zor”, trafik
hacmi diisilk oldugunda gorsel kilavuzlama “cok zor” kabul edilmistir. Ortam

parlakligi yolun bulundugu konumda magaza vitrinleri yogun olmadig1 i¢in sadece

72



arag farlar1 dikkate alinarak trafik hacmi yiiksek oldugunda “‘yiiksek”, trafik hacmi orta

oldugunda “orta” trafik hacmi diisiik oldugunda “diisiik” kabul edilmistir.

Cendere Caddesi’nde trafikte genellikle motorlu araglar bulunmakta ancak az sayida
da olsa yayalar zaman zaman yolu kullanabilmektedir. Bu nedenle Cendere Caddesi
icin trafik olusumu “kansiktir. Sekil 5.1°de goriildiigi gibi gidis ve gelis yoniindeki
seritleri ayiran bir orta refiij bulunmadig icin, tasit yolu ayrimi “yok”tur. Kilometre
basina diisen hemzemin kavsak sayisi iigten az, kopriili kavsaklar, kopriiler arasi
mesafe ii¢ kilometreden uzun oldugu icin kavsak yogunlugu “orta”dir. Yolda park

etmis araglar “yok’tur.

TSE CEN/TR 13201-1 numarali teknik rapordaki tabloda yol aydinlatma siifinin
hesaplanmasi i¢in onerilen degerler ile Cendere Caddesi’nin 4 Temmuz 2016 Pazartesi
giiniine ait 6rnek yol aydinlatma sinifi hesaplar1 secilen saatlerde Cizelge 5.2°de
gosterilmistir. Farkli zaman dilimleri, yol aydinlatmasina ihtiya¢ olan saat ve yolun
kullanim durumu dikkate alinarak 6rnek olarak belirlenmistir. Aydinlatma siniflart her
iki yon icin ayr1 ayr1 hesaplanmis, uygulanmasi gereken en yiiksek parilti kriterini
gerektiren serit icin hesaplanan yol aydinlatma siifi tabloda alti cizili olarak

gosterilmistir.
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Cizelge 5.2 : 4 Temmuz 2016 Pazartesi giinii icin TSE CEN/TR 13201-1’e gore yol
aydinlatma smifinin sec¢imi.

Secilen agirliklandirma degeri
Agirliklan-
Parametre | Secenekler Agiklama dirma Saat: 21.00 Saat: 23.00 Saat: 02.00
Degeri Vw | Gidis | Gelis | Gidis | Gelis | Gidis | Gelis
yoni | yoni | yonl | yoni | yoni | yOni
Cok yiiksek v > 100 km/saat 2
Tasarim Yiiksek 70 < v < 100 km/ saat 1 1 1 1 1 1 1
h VYA | Ot 40 < v <70 km/saat 1 o4 | 68 | 60 |65 | 62 | 74
1Z s1nirt
. km/s | km/s | km/s | km/s | km/s | km/s
Diisiik v =40 km/ saat -2 (orta) | (orta) | (orta) |(orta)| (orta) |(yiiksek)
Otoyoll‘ar., Iki seritli
¢ok seritli ollar
yollar Y
Azami Azami
. kapasitenin | kapasitenin
Yiksek | g.65°inden | 9%45'inden !
biyiik biyiik -1 -1 -1 0 -1 -1
Trafik Azami Azami 117 252 138 | 323 | 57 120
hacmi kapasitenin | kapasitenin (diistik)| (diisiik)|(diisiik)| (orta) [(diisiik)| (diisiik)
Orta %351 ile %151 ile 0
%65’ %45’
arasinda arasinda
Azami Azami
- kapasitenin | kapasitenin
Distik %35’inden | %15’inden -1
kiiciik kiiciik
Yiiksek
oranda
motorlu
. olmayan 2
Trafik 1 ofikcile 1 1 1 1 1 1
olusumu karisik
Karigik 1
Yalnizca 0
motorlu arag
Tasit yolu Yok 1 | | | | | |
ayrimi Var 0
Kopriilii
. kavsaklar,
Hemzemin kopriiler
Kvavsakv kavsak /km aras1 mesafe, 0 0 0 0 0 0
yogunlugu km
Yiiksek >3 <3 1
Orta <3 >3 0
i v 1
Park etmis ar 0 0 0 0 0 0
araglar Yok 0
Magaza vitrinleri, reklam
Yiiksek ‘aﬁslerl, spor sahalari, 1
Ortam istasyon alanlari, depo
Parlakligs alanlari -1 -1 -1 0 -1 -1
Orta Normal durum 0 Diisiik | Diisiik | Diisiik | Orta | Diisiik | Diistik
Diisiik -1
Gorsel Cok zor 2 2 2 2 1 2 2
Kilavuzla- Zor 1 Cok zor| Cok zor |Cok zor| Zor |Cok zor| Cok zor
ma Kolay 0
Agirliklandirma degerlerinin toplami (Vws)] 1 1 1 2 1 3
AYDINLATMA SINIFI (M=6-Vws)| M5 MS MS | M4 | M5 M3
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Bu kriterlere gore Cizelge 5.2°deki agirliklandirma degerleri kullanilarak, Cendere
Caddesi’nde 4 Temmuz 2016 Pazartesi giinii saat 21.00’da M5, 23.00’da M4, 02.00’da
M3 aydinlatma siniflarinin yaratilmasinin uygun olacagi bulunmustur. Bu sonug,
yollarda gece belli saatlerden sonra aydinlatmalarin belli oranlarda azaltilmasi

uygulamalarindan farkli bir yaklagimdir.

Cendere Caddesi’nde tesis edilen 150W giiciindeki LED’li armatiiriin toplam 1s1k akis1
19000 limendir. Armatiir 151k akisi loslastirilarak, yolda farkli aydinlatma siniflar icin
gerekli kalite kriterleri saglanabilmektedir. Dialux hesap programi ile gerceklestirilen
hesaplar sonucunda M2 ile M5 arasindaki aydinlatma smiflar1 i¢in armatiiriin

ayarlanmasi gereken 151k akis1 ve armatiir gii¢leri Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3 : Cendere Caddesi’nde farkli aydinlatma siniflari icin gerekli olan
armatiir 151k akis1 ve giicleri.

Aydinlatma sinifi Isik akisi (limen) | Armatiir giicii (W)
M2 14000 106
M3 9500 69
M4 7000 50,4
M5 4750 34,6

Istanbul igin giines dogus batis saatlerine uygun olarak (Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisii, 2017) pilot yolda aydinlatma yapilan saatler boyunca
yaz ve kis mevsimlerinde hafta i¢i ve hafta sonu 6rnek secilmis giinlere ait saat basina
aydinlatma smifi degisimleri ile bu saatlerde armatiirlerin gii¢ ve bir saat boyunca
enerji tikketim degerleri Cizelge 5.4°de verilmistir. Cizelgeden hiz, trafik, yol ve ortam
kosullarina gore Cendere Caddesi i¢in aydinlatma yapilacak farkli saatlerde gecerli

olabilecek yol aydinlatma simiflarinin M3 ile M5 arasinda degistigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.4 : Cendere Caddesi 6rnek aydinlatma siniflar1 ve saatlik enerji

tikketimleri.
4 Temmuz Pazartesi | 10 Temmuz Pazar | 18 Ocak Pazartesi 24 Ocak Pazar
Armatiir Armatiir Armatiir Armatiir
Saat Aydinlatma enerji Aydinlatma enerji  |Aydinlatma| enerji |Aydinlatma| enerji
smifi tiiketimi smifi tiiketimi siifi tiiketimi smifi tiikketimi

(Wh) (Wh) (Wh) (Wh)

18 M4 50,4 M4 50,4
19 M4 50,4 M4 50,4
20 M3 69 M4 50,4
21 M5 34,6 M4 50,4 M5 34,6 M4 50,4
22 M4 50,4 M4 50,4 M5 34,6 M4 50,4
23 M4 50,4 M5 34,6 M5 34,6 M5 34,6
0 M5 34,6 M5 34,6 M5 34,6 M5 34,6
1 M3 69 M5 34,6 M5 34,6 M5 34,6
2 M3 69 M5 34,6 M5 34,6 M5 34,6
3 M5 34,6 M5 34,6 M5 34,6 M5 34,6
4 M5 34,6 M5 34,6 M5 34,6 M5 34,6
5 M5 34,6 M5 34,6 M5 34,6 M5 34,6
6 M5 34,6 M5 34,6 M5 34,6 M5 34,6
7 M5 34,6 M5 34,6
Toplam 446,4 377,6 550,4 563,4

Yeni yerlesim ve is merkezlerini birlestiren bir yol oldugu i¢in Cendere Caddesi, trafik
ve ortam bilgileri dikkate alinmadiginda M2 aydinlatma sinifi olarak kabul edilebilir.
Pilot yolda doniisiimden once gerceklestirilen 6l¢iim ve hesaplamalar sonucunda 2
cd/m?nin iistinde degerler elde edildigi icin, M2 yol aydinlatma smifi kabulii
gercekeidir. Bu durumda herhangi bir aydinlatma otomasyonu uygulanmadiginda,
armatiirler M2 smifinin gerekliligini saglamak icin gece saatleri boyunca 106W
(14000 liimen) giiciinde ¢alisacaktir. Temmuz ayinda giinde yaklasik 10 saat boyunca
caligsan bir armatiiriin giinliik enerji tilketimi 1060 Wh olmaktadir. Ancak otomasyon
sistemi kurulursa, Cizelge 5.4’de goriilecegi gibi 4 Temmuz Pazartesi giinii aydinlatma
sinift M3 ile M5 arasinda degismektedir. Bu durumda, toplam enerji tiiketimi 446,4
Wh olmakta ve giinliik yaklasik %58 oraninda enerji tasarrufu saglanabilmektedir. 10
Temmuz Pazar giinii ise toplam enerji tiiketimi 377,6 Wh olup giinliikk yaklasik %64
oraninda enerji tasarrufu saglanacaktir. Yine herhangi bir aydinlatma otomasyonu
uygulanmadiginda Ocak ayinda giinde 14 saat boyunca ¢alisacak olan bir armatiiriin
toplam enerji tiiketimi giinliik 1484 Wh olmaktadir. Onerilen senaryolarin uygulandig

otomasyon sistemi kurulursa, 18 Ocak Pazartesi giinii toplam enerji tiikketimi 550,4
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Wh, bu durumda enerji tasarrufu yaklasik %63; 24 Ocak Pazar giinii toplam enerji
tikketimi 563,4 Wh, bu durumda da enerji tasarrufu yaklasik %62 olacaktir.

Cizelge 5.5’de bir y1l boyunca yaz, kis, hafta i¢i ve hafta sonu giinleri temsil eden
ornek giinler i¢in aydinlatma otomasyonu varken ve aydinlatma otomasyonu yokken
toplam enerji tiiketimi degerleri ve otomasyon sistemi sayesinde elde edilebilecek

tasarruf oranlar1 verilmistir.

Cizelge 5.5 : Cendere Caddesi’nde otomasyon sistemi sayesinde elde edilebilecek

tasarruf oranlari.

Otomasyon Otomasyon sistemi | Elde edilecek
sistemi yokken kuruldugunda enerji tasarruf
toplam enerji toplam enerji orant (%)
tiikketimi (Wh) tilketimi (Wh)

4 Temmuz Pazartesi 1060 446,4 58

10 Temmuz Pazar 1060 377,6 64

18 Ocak Pazartesi 1484 550,4 63

24 Ocak Pazar 1484 563.4 62
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6. SONUC VE ONERILER

Tez siiresince test yolunda ve laboratuvarda gerceklestirilen parlti Slgtimleri,
goriilebilirlik hesap ve deneylerinin amaci, yol yiizeyi pariltis1 degistiginde yoldaki
cisimlerin VL degerlerindeki degisimi ortaya koymaktir. Gerceklestirilen 6l¢iim ve
deneyler sonucunda, ara¢ hiz1 sehir ici yollarda gecerli hiz limitleri olan 90 km/saat,
ya da 70 km/saat’de sabit oldugunda hesap alanindaki VL degerlerinin farkli
aydinlatma siniflar1 i¢in kabul edilebilir sinirlar icinde kaldigi, armatiir 151k akilarinin
degistirilmesinin siiriiciilerin géorme performansini énemli oranda degistirmeyecegi
goriilmiistiir. Bu sonuglarla, trafik yogunlugunun azaldigi, buna karsilik ara¢ hizlarinin
diismedigi saatlerde yol parilti diizeyinin mevcut durumun diginda ilave iki farkh

aydinlatma sinifi daha yaratilacak sekilde azaltilabilecegi ortaya konmustur.

Calismanin hedef alani sehir i¢cinde M2 ya da M3 yol aydinlatma sinifina giren
yollardir. Buna gore siiriiciilerin gorsel performansindaki degisim, 90 km/saat ve 70
km/saat hizlar i¢in arastiritlmis ve bu hizlardaki giivenli durma mesafesi sirasiyla 78
metre ve 50 metre olarak hesaplanmistir. Giivenli durma mesafeleri, sehir icinde
kullanilan kisa hiizmeli ara¢ farlarinin aydinlatabildigi mesafe olan 25 metreden daha
uzak oldugu i¢in bu ¢alismada gerceklestirilen 6l¢timlerde arag farlarinin etkisi dikkate
alinmamustir. Ancak daha diisiik ara¢ hizlarinin gecerli olacagi M4 ve M5 aydinlatma
siniflarinda loslastirma uygulanmasi durumlarinda, arac farlarinin etkisinin hesaba

katilmas1 dogru olacaktir.

Bu caligmadaki hesap ve deneylerde kabul edilen yas ortalamasi 30’dur. Diger
yandan, yas arttikca, gbzdeki optik bozulma ve goz sinir hiicrelerindeki degisikliklere
bagl olarak gérme kapasitesinin azalacagi unutulmamalidir. Bu nedenle ileri yaslar
icin daha yiiksek ALk degerleri gerekeceginden, hesaplanan VL degerleri diisecektir.
Bu da ileri yastaki kisiler icin kritik cismin goriilme olasiliginin daha diisiik olacag
anlamina gelmektedir. Yiiksek oranda yaslh niifusun oldugu bolgelerde daha yiiksek
yol aydinlatma siniflarinin se¢ilmesi ya da kullanilacak 151k kaynaklarinin renksel geri

verim indekslerinin daha yiiksek olmasi 6nerilmektedir (CIE, 2010).
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TSE CEN/TR 13201-1 numarali teknik raporda yol aydinlatma sinifi secilirken, yolun
tasarim hiz1 veya hiz sinir, trafik yogunlugu, trafigin yalnizca motorlu araglardan mi
olustugu yoksa motorsuz ara¢ ve yayalar ile karistk m1 oldugu, yolda gidis gelis
seritlerini ayiran bir orta refiijiin bulunup bulunmamasi, kavsak yogunlugu, park etmis
araglarin olup olmamasi, ortam parlaklig1 ve gorsel kilavuzlama gibi bir cok parametre
g6z Oniinde bulundurulmaktadir. Bu parametrelerin bazilar1 yolun geometrik yapisi ile
ilgili olup degismezken yoldaki araglarin hizi, trafik yogunlugu, ortam parlaklig gibi
parametreler ise zamana bagl olarak degismektedir. Bu nedenle siiriiciilerin yolda
giivenli bir sekilde arag¢ siirmeleri ve Onlerine ¢ikan engelleri fark edebilmeleri icin
ihtiyag duyacaklart aydinlatmanin miktar1 da zamana baghh olarak degisim
gostermektedir. Aydinlatma otomasyon sisteminin amaci yoldaki degisken
parametreleri takip ederek buna uygun dinamik bir aydinlatma yapilmasini

saglamaktir.

Tezde, TSE CEN/TR 13201-1 numarali teknik rapora gore belirlenen yol aydinlatma
siniflarina  uygun olarak gerceklestirilecek loslastirma senaryolar1 icin trafik
algilayicilarindan ara¢ hiz ve yogunluk bilgilerini alan, yol {izerindeki mevcut
kosullara uygun loslastirma oranina karar verebilen ve armatiirlere bu yonde kumanda
ederek siiriicii emniyet ve konforunu bozmadan enerji tasarrufu saglayabilen bir akilh
yol aydinlatma kontrol sisteminin Cendere Caddesi’nde uygulanmasi halinde olasi
aydinlatma sinifi degisimleri de gosterilmeye calisilmistir. Yaz ve kis, hafta ici ve hafta
sonu kosullar1 dikkate alindiginda yoldan gecen araglarin ortalama hizi, trafik
yogunlugu, yol ve ortam kosullarina gére Cendere Caddesi i¢in aydinlatma yapilacak
farkli saatlerde gecerli olabilecek yol aydinlatma siniflarinin M2 ile M5 arasinda
degistigi goriilmiistiir.

Gerceklestirilen Ornek hesaplamalar sonucunda, aydinlatma otomasyon sistemi
kuruldugunda yaz aylarinda yaklasik %58-64 oraninda, kis aylarinda ise yaklasik

%62-63 oraninda enerji tasarrufu elde edilebilecegi tahmin edilmektedir.

Tez c¢alismasi, trafik algilayicilarindan ara¢ hiz ve yogunluk bilgisini alan, yol
tizerindeki mevcut kosullara uygun loslastirma oranina karar verebilen ve armatiirlere
bu yonde kumanda ederek siiriicii emniyet ve konforunu bozmadan enerji tasarrufu
saglayabilen bir "akilli yol aydinlatma kontrol sistemi"nin gelistirilmesi i¢in gerekli

olan loslastirma senaryolarina bilimsel altyap1 saglamasi acisindan 6nemlidir.
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Bundan sonraki adim, loslastirma senaryolarinin uygulanabilmesi i¢in ara¢ hiz1 ve arac
sayis1 verilerini girdi olarak kullanan ve bunlara bagli olarak yol aydinlatma sinifina
karar verecek olan algoritmanin uygulama yapilacak yol verilerine gore hazirlanmasi
olacaktir. Bu algoritma olusturulurken, kontrol edilecek armatiirler bolgelere (yol
parcalarina) ayrilarak bolgesel olarak birlikte kontrol edilmelidir. Bu bdolgelerin
sinirlart belirlenirken, araglarin ortalama hizlarma bagli olarak belli bir siirede kat
ettikleri mesafe ve o mesafe i¢inde kalan armatiirler dikkate alinabilir. Ancak, ara¢ hiz
ve sayisi algilayicilar tarafindan tek bir noktada oOlciildiigiinden, algilayicidan alinan
bu verinin hangi uzunluktaki bir yol parcasi iizerindeki armatiirleri kontrol etmek i¢in
kullanilacagina dogru karar verilmesi amagli gercek verilere dayali analizlerin
yapilmas1 gerekmektedir. Kontrol edilecek olan yol parcasinin basinda ve sonunda iki
adet algilayici olmasi ve her iki algilayicinin verilerinin degerlendirmeye alinmasi, ya
da tek bir noktadan veri toplamak yerine belli bir bolgeyi kapsayacak sekilde 6l¢iim
yapan algilayicilarin kullanilmasi durumlar1 degerlendirilmelidir. Karar verilmesi
gereken bir diger parametre ise trafik algilayicilarindan alinacak verilerin sikligidir (ne
kadar zamanda bir veri alinacagi). Yolun karakteristigine gore ortalama ara¢ hizi ve
ortalama ara¢ sayilari zamana bagli olarak cok degisken olabilecegi gibi duragan da
olabilir. Aynm1 mevsimlerde, aylarda ya da hafta i¢i ve hafta sonu giinlerinde benzer
degisim gosteriyor da olabilir. Hizl1 degisimlere aninda cevap vermek ve aydinlatma
sinifin1 ¢ok sik degistirmek siiriiciiler icin adaptasyon problemleri yaratabilmektedir.
Tiim bu kararlarin uygun sekilde verilebilmesi i¢in akilli yol aydinlatmasi sisteminin
uygulanacagi yolda anlik veriler ile calismak yerine, ge¢cmis ara¢c hiz ve sayilarinin
analiz edilmesi, bu gecmis verilerden ogrenerek karar veren akilli bir algoritmanin
gelistirilmesi dogru bir yaklasim olacaktir. Anlik veriler ise gelistirilen bu
algoritmanin dogru calismasini saglamak amaciyla kontrol parametresi olarak

kullanilabilir.

Gecerliliginin kanitlanabilmesi i¢in, tamimlanan algoritmalar ile calisan akilli yol
aydinlatmasi sistemleri farkli geometri ve farkli aydinlatma siniflarindaki yollarda
uygulanarak en az bir yil siire ile izlenmeli, tiim mevsimsel degisimler ve buna baglh
enerji tasarruf oranlari ortaya cikarilmalidir. Ayrica siirticiilerin, akilli yol aydinlatmasi
uygulamasindan Onceki ve sonraki durumu degerlendirecekleri anketler ile goriisleri
alinarak, memnuniyet oranlar1 da belirlenmelidir. Bu uygulama ve analizler

yapildiginda, bu tez calismasi ger¢ek amacina ulagmis olacak, trafik giivenligi, siiriicii
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memnuniyeti ve enerji verimliligi agisindan dogrulanmis akilli yol aydinlatmasi

sistemi uygulamaya gecebilecektir.
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