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ONSOZ
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OZET

TUNELLERDE AYDINLATMA VE OPTIMIZASYON

Dudu KESKIN

Fen Bilimleri Enstitiisti
Kentsel Sistemler ve Ulastirma Y 6netimi

Mayis 2013 - 177 Sayfa

Tezin amaci, tiinel aydmlatmasinda aydinlatma sistemlerini, armatiirlerin Ozellikleri ve
fonksiyonlariyla ilgili olan enerji tasarrufunu ve tiinel aydinlatma teknolojisini sunmaktir.

Bu caligmada, birinci boliimiinde tiinel aydinlatmasinda esas alinan noktalara deginilmistir. Bu
noktalarin bagli olduklari kriterler agiklanmugtir.

Ikinci boliimde tiinel aydmlatmasinda kaliteyi belirleyen biiyiikliikler —tanitilmistir. Temel
biiyiikliiklerin birbirleriyle olan iliskileri tanimlanmistir. Bu biiyiikliklerin gérme olaymna etkileri
belirtilmistir.

Uciincii boliimde, tiinel aydinlatmasinda kullanilan 151k kaynaklart ve armatiirlerin  6zellikleri
verilmistir. Su anda gegerli olan ve tiinel aydinlatmasinda kullanilan lamba ve armatiirler tanitilmustir.

Dérdiincii boliimde, tiineller aydinlatma agisindan incelenerek siniflandirilmis ve aydinlatmada 6nemli
bir yer tutan tiinel bolgeleri tanimlanmistir. Can giivenligi agisindan 6nemli olan fren mesafesi ve
kritik cisim arasindaki bagmtilar irdelenmistir.

Besinci boliimde, tiinel aydinlatma hesaplarina gecilmis, degisik kabuller veya ¢esitli kurumlarin
tavsiyelerine uyularak hazirlanmis ¢izelge ve grafiklerden yararlanarak tiinel bolgelerinin pariltilarinin
hesab1 ¢ok hassas olmasa da kaba bir bicimde yapilmistir. Ayrica dis pariltiya gore 1518 kontrol
edildigi sistemlerde kullanilan liiminansmetreler ve 6zellikleri bu boliimde agiklanmugtir.

Altinci boliimde, tiinel aydinlatma sistemleri olan simetrik, zit 15111 ve es yonlii aydinlatma sistemleri
aralarindaki benzerlikler ve farkliliklar agisindan ayni engel ve hava kosullarina gore karsilagtirilmais;
birbirlerine gore olan avantajlar1 veya dezavantajlar1 agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler : Tiinel Aydinlatma



ABSTRACT

DISCLOSURE AND OPTIMIZATION OF TUNNELS
Dudu Keskin
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Thesis Supervisor: Yrd. Do¢ Dr. Muhammet GARIP

May 2013, 177 pages

The aim of the thesis, tunnel lighting, lighting systems, energy-saving luminaires and related features
and functions to provide tunnel lighting technology.

This study is based on the first part of the tunnel lighting points mentioned. They are connected to
these points described criteria.

Determining the quantities introduced in the second part, tunnel lighting quality. Defined in terms of
relationships between the basic quantities. The effects of these magnitudes are as visual event.

In the third chapter, tunnel lighting, light sources and luminaires features are used. Currently used for
lighting lamps and luminaires have been introduced and the tunnel current.

In the fourth chapter, tunnels, classified and analyzed in terms of lighting, tunnel lighting, an important
zones have been identified. Braking distance is important for the safety of life and the critical relations
between objects are discussed.

In the fifth chapter, tunnel lighting accounts was adopted different assumptions or prepared according
to the recommendations of the various institutions making use of charts and graphs regions of the
tunnel was a crass pariltilarinin account, but not very sensitive. Also outside the glare of the light is
controlled by the liiminansmetreler and properties used in the systems described in this chapter.

The sixth chapter, the symmetrical tunnel lighting systems, radiant and contrasting the similarities and
differences between them in terms of the co-lighting systems in accordance with the same obstacles,
and weather conditions were compared to each other, which describes the advantages and
disadvantages.

Keywords: Tunnel Lighting
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1 GIRiS
1.1 TUNELIN TANIMI
Yaya yolu, demiryolu, karayolu, kanal vb. yollarin yeryiiziinden gecirilmesinin teknik
acidan elvermedigi durumlarda ya da sehir icinde, sehir disinda trafik akisimi
diizenlemeye yonelik yapilan yolun bir kismimin yer altindan gecirilmeye yonelik

yapilan yapilara tiinel denir.

Tiinel yapimi i¢in gerekli durumlar :

1) Egimli sinirli olan glizergahlarda, daglik arazide yer yiiziinden asilamayan sut ve

tepelerin gegilmesi maksadiyla ,

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

edilecek ekonomi ile karsilanabilecekse,

3) Giizergahin bir kisminin toprak kaymalar1 ve heyelanlardan korunmas1 maksadiyla

4) Gerek askeri bakimdan, gerekse iizerindeki seyri aksatmamak, dogal yapiy1
bozmamak i¢in akarsularin veya bogaz teskil eden deniz sularinin altindan gegilmek

istendiginde,

5) Ingas1 ve bakimi fazla masrafli olan kendini tutamayan zeminlerdeki biiyiik

yarmalardan kurtulmak maksadiyla,

6) Biiyiik sehirlerdeki ¢ok onemli sehir i¢i ulastirmasinda baslica su nedenlerle tiinel
ingas1 gerekir:

a) Yer ustii istimlaklerin ¢cok pahali oldugu yerlerdeki yollarin genisletilmesi veya yeni
yollarin agilmast imkaninin bulunmadigr durumlarda ya da kitle halinde toplu ulagim

gerektigi zaman metro ingast igin,



b) Trafigi cok yogun olan yollarin veya bir yolla bir demiryolunun ayni diizeyde

birbirini kesmesinin istenmedigi zaman,

c) Birbirlerinden tepe, sirt, akarsu, bogaz vb. gibi dogal engellerle ayrilmis sehir

semtlerinin birlestirilmesi amaciyla.

1.2 TUNEL AYDINLATMASININ ONEMi

Tiinel i¢inde de yaklagilan yoldaki ile ayni1 diizeyde rahatlik, hiz ve emniyette trafik
akiginin saglanmasi beklenmektedir. Bu kapsamda tiinellerin aydinlatilmalar1 ayr1 bir

onem kazanmaktadir.

Aydinlatilmas1 gerekecek kadar uzun olan tiineller yeterince aydinlatilmadiklarinda
yaklagan bir siirlicii i¢in "karanhk delik" izlenimi dogururlar.(Sekil 1.1) Giinesli bir
giinde tiinele yaklasan siiriiciiniin tlinel girisini karanlik delik gibi gdérmesini ve tlinelde
goriis kaybina ugramasimi Onlemek i¢in, goéziin karanlik adaptasyonu kabiliyetini
dikkate alinarak, tiinellerde kademeli bir aydinlatma yapilmasi gerekmektedir. Ideal
durum, tiinelin agik yol parilti diizeyinde aydinlatilmasidir. Ancak gerek tesis, gerekse
isletme maliyeti cok yiiksek olacagindan boyle bir ¢oziim diisiiniilmez. Teknik amag
yeterli ve ekonomik optimum ¢6ziimii bulmak oldugundan tiineldeki aydinlatma gérme
yetenegini bozmayan minimum diizeyde olmalidir. Gozdeki karanlik adaptasyonu
dikkate alindiginda, tiinelin ilk bolgesinde yogun bir aydinlatma yapilmasi ve bunun
tiinel icinde ilerlerken kademeli olarak azaltilmasi, gorme yetenegi agisindan yeterli

olacaktir. (Bkz. Ek7 Sekil 1 Seka tiineli.)

Oldukga biiyiik maliyetlerin ortaya ¢ikmasi nedeniyle, bu konuda 1950’li yillardan beri
laboratuar ve tiinellerde deneysel arastirmalar yapilmakta ve bazi tavsiyeler
verilmektedir. Bu ¢alismada daha ¢ok Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu'nun (CIE)
1990'da yaymnladigr tiinel aydinlatmasina dair "Teknik Rapor'dan istifade edilmek

suretiyle tlinel bolgelerinde saglanmasi gereken parilti seviyeleri verilmektedir.



Sekil 1.1 Aydinlatilmamis tiineldeki karanhk etkisi




Tiineller, karayollarinin biitiinleyici bir parcasini olusturmaktadir. Asilmasi gili¢ cografi
engellerin tiinel kullanilarak gecilmesi ulusal ve uluslararasi ulagimda cok biiylik

avantajlar saglamaktadir.

TUIK verilerine gére Tiirkiye genelinde 2011 y1l1 i¢inde olan trafik kazalarmin % 0,08
yerlesim yeri ve yerlesim disindaki tiinellerde meydana gelmistir. Bu oran Tiirkiye
Tinellerde, tiinel olmayan kesimlere oranla daha az trafik kazasi meydana gelmektedir.
Bu oran ¢ok kiiciik gdriinmesine ragmen; tiinel kazalari, kapali bir hacimde olmasi

nedeniyle 6zellikle yanginli kazalarda dramatik sonuglar dogurabilmektedir.

Tiinellerin kapali hacim olmasi, tahliye ve miidahale giicliigii de dikkate alindiginda
trafik kazalar1 ve kaza sonrasi etkilerin azaltilmas1 bakimindan tiinel aydinlatmasi ayrica
onem saglamaktadir. Avrupa Birligi, son yillarda sinirlari igerisinde bulunan tiinellerde
meydana gelen kazalar nedeniyle, karayolu tiinellerinde minimum giivenlik kriterleri

direktifini hazirlayarak 2004 yilinda yiiriirliige koymustur.

Sekil 1.3 Tiinel Trafik kazalar




Sekil 1.4 Tiinel Trafik kazalari




2 TEMEL KAVRAMLAR VE OZELLIKLER

2.1 FOTOMETRIK BUYUKLUKLER

Fotometrik biiyiikliikler normal goziin radrasyonlan algilama 6zelligi (spektral
duyarlilig1) ve 1sik kaynaklarmin bu radrasyonlarda {irettikleri enerji miktarlar ile

aciklanabilecegi i¢in diger enerji biiyiikliiklerinden daha farkli kavramlardir.

Aydinlatma teknigi, 1518a ve aydinlatmacilia ait hesap, 6l¢me ve degerlendirmeleri
yapabilmek i¢in asagidaki bazi temel biiyiikliikleri tarif ve kabul etmistir. Bu tanimlarda
giindiiz gérmesine (fotopik gorme) ait normal bir goziin spektral duyarlilik egrisi

alinmustir.

2.1.1. Isik Siddeti

Noktasal 151k kaynaklan i¢in tanimlanan ve dogrultuya bagli bir biiyiiklik olan 151k
siddeti I harfi ile gosterilir, birimi candela (cd) dir.

Noktasal bir 151k kaynaginin herhangi bir a dogrultusundaki 11k siddeti, bu dogrultuyu
icine alan bir AQ uzay agisindan ¢ikan A® 151k akisinin AQ uzay agisina bolimii ile

ilgilidir [1]. AQ sifira yaklagirken bu oranin limiti de I 151k siddetini tanimlar (Sekil 2.3)

(2.1)

Denklemde 151k akisi, liimen ve uzay agisi steradyan cinsinden yerlerine konursa, 151k
siddeti candela cinsinden bulunur. Buna gore 1 steradyanlik uzay acgidan ¢ikan 151k akisi

1 liimen ise, 151k siddeti 1 candela olur.



Noktasal bir 151k kaynaginin muhtelif dogrultulardaki 1s1ik siddetlerinin u¢ noktalannin
geometrik yeri bir ylizey olup bu yiizeye s6z konusu 1sik kaynaginin "1s1k dagilim
ylzeyi" denir. Eger kaynaktan gegen bir diizlem iizerindeki 1sik siddetlerinin ug
noktalan g6z 6niine alinirsa bunlarin geometrik yeri kaynagin 11k dagilim yiizeyi ile s6z
konusu diizlemin ara kesitinden ibaret olur ki, buna da "1s1k dagilim egrisi" ad1 verilir.
Bir 151k kaynaginin 151k dagilim yiizeyi, bu kaynagin 151k dagilimi hakkinda bir fikir

Verir.

2.1.2. Isik AKkisi

Bir 151k kaynaginin 1s1k akisi, bu 151k kaynagindan ¢ikan ve normal goziin gérmesine ait
spektral duyarlilik egrisine gore degerlendirilen enerji akisidir [1]. Isik kaynaginin birim
zamanda yaydig1 toplam 1s1k miktar1 ile ilgili bir kavram olan 1s1k akisi, ® harfi ile

gosterilir. Birimi limendir.

®=K,.F.V (2.2)

Burada @ enerji akisini, Ko, enerji akisinin vV555=I i¢in (1s1iksal) fotometrik esdegerini, V

de goziin radrasyonlara kars1 spektral duyarlilik derecesini gosterir.

A =555 nm icin Vss5=,1 ve K(=682 Im/W 'tir.

Isik akis1 genel olarak diizglin yayilmaz; uzayin muhtelif dogrultularinda yogunlugu
farklidir. Bu durumu daha iyi anlayabilmek i¢in "uzay a¢1" kavramina ihtiya¢ vardir.
Genel olarak bir 151k kaynaginin 151k akisi, uzayin mubhtelif kisimlarina yayilan kismi
151k akilarmin toplami olarak diisiiniilebilir. Icinden kismi bir 151k akis1 gecen koni veya
piramit seklindeki

uzay parcasina "uzay ag1" denir. (Sekil 2.1). Uzay a1, noktasal 1s1k kaynagi merkez
olmak {izere yarigapt R=1 m olan bir kiire diisiinmek ve koni veya piramidin kiire
yiizeyinde ayirdig1 yiizey pargasini hesap etmek suretiyle dl¢iiliir. Eger bu yiizeyin yiiz
6lgiimii 1 m? ise, bu kismi 151k akisinin uzay agist 1 steradyan (str)'dir denir. (Sekil 2,2).

Biitin kiire yiizeyi 4rm” oldugundan noktasal bir 1sik kaynagmn biitiin uzaya
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gonderdigi toplam 151k akisi 47 =12,57 str'lik bir uzay acidan yayilir. Demek ki,
diizlemsel a¢inin birim dairede yay olarak Ol¢iilmesine karsilik uzay aci, birim kiirede

ylizey olarak ol¢tiliir|[1].

Sekil 2.1 Kismi 151k akilari ve kismi uzay acilari

Isik kaynaklarimin sebekeden cektikleri gii¢ ile yaydiklar1 151k akis1 arasinda sabit bir
oran yoktur. (Ornegin; 100W giiciindeki yiiksek basimgli sodyum buharli lambanin
yaydig1 1sik akis1 10.000 Im iken, 130w giiciindeki algak basingli sodyum buharli



lambanin yaydigi 1s1k akis1 26.000 Im'dir.). Isik akisi ile ¢ekilen toplam gii¢c arasindaki
oran "etkinlik faktori" olarak isimlendirilir ve liimen/watt birimi ile aciklanir. Her

lamba tipinin etkinlik faktorii farklidir.

e=d/P (2.3)

Sekil 2.3 Noktasal Bir Isik Kaynaginin o dogrultusundaki Lo 151k siddeti

Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu CBE'ye gore, 151k dagilim egrileri, aygittan gecen
diisey ekseni donme ekseni olarak alan "C diizlemleri" ve bu diizlemler i¢inde diiseyle y

acilar1 yapan 1s1k siddeti vektorleriyle verilir. (Sekil 2.4)

Sekil 2.4 Aydinlatma Aygitlarinin C Diizlernlerindeki Isik Dagilim Egrileri

Dénme Ekseni

Armatir Ekseni
-




Aydinlatma aygitlarinin (armatiirlerinin) 151k dagilim egrileri istenirse, aygittan gecen ve
aygit donme eksenine dik olan dénme eksenine gore olusturulan A diizlemleri veya

aygit eksenini donme ekseni olarak alan B diizlemleri ile de verilebilir.

2.1.3. Parilti

Panlti L harfi ile gosterilir. Birimi cd/m®dir. Yiizeyin birim alanindan belli bir
dogrultuda yayilan 151k siddeti ile ilgili bir kavramdir. Isik yayan ylizey, kendisi 151k
tireten bir lamba veya 1s1k gegiren bir armatiir yiizeyi gibi birincil 151k kaynagi
olabilecegi gibi, baska bir kaynaktan ulasan 15181 yansitan ikincil bir 151k kaynagi da
olabilir [1].

Parilt1 tanim1 sOyle yapilabilir: "Isik yayan bir yilizeyin bir M noktasinin bu yiizeyin
normali ile o agis1 yapan dogrultudaki pariltisi, M noktasini i¢ine alan AS ylizey
elemaninin bu dogrultuda dogurdugu Al, 151k siddetinin AS'in bu dogrultuya dik

diizlemdeki AS,, gbriinen alanina oraninin limitidir" [1,8].

2.5)

Parilt1 kavrami, yiizey, ylizeyin bir noktasi ve dogrultusunu kapsamaktadir. Ayni
aydinlik diizeyi ile aydinlatilmis olsalar bile, eger yiizeyler farkli yansitma o6zelliklerine

sahip ise, pariltilart farkli olacaktir.

2.1.4 Aydinlik Diizeyi

Aydinlik diizeyi, bir yiizeyin birim alanina birim zamanda diisen 151k akis1 miktaridir. E

harfi ile gosterilir. Birimi liiks (Ix) tiir.
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Bir yiizeyin bir M noktasindaki aydinlik diizeyi, bu noktay1 icine alan AS ylizeyine
diisen AO 151k akisinin AS ylizeyine boliimiine esittir. AS yiizeyi sifira yaklagirsa AD/AS
oraninin limiti, bu noktadaki aydinlik diizeyini verir [1,8,9].

i A® _dO©

st AS dS
(2.4)

Aydinlik diizeyi, ylizeye diisen 151k akis1 yogunluguna bagl oldugu gibi, bunda yiizeyin
yansitma durumu da rol oynar.
2.2 FOTOMETRIK BAGINTILAR

Fotometrik biiyiikliiklerin tanim formiillerinden, aydinlatma miihendisligi i¢in pratik
acidan yarali olacak bagintilar ¢ikarilmistir. Biiyiikliikler arasindaki iliskileri ortaya
koyan bu pratik bagintilardan tiinel aydinlatmasi hesabinda kullanilabilecek olanlar

asagida aciklanmustir.

2.2.1 Isik Siddeti (I) ile Aydinhk Diizeyi (E) Arasindaki Baginti

2,2,1.1 Uzakhiklarin Karesi ve Ters Orant1 Yasasi

Isigin gelis dogrultusuna dik diizlem tizerindeki bir noktanin aydinlik diizeyi, bu nokta
dogrultusundaki 151k siddetinin, s6z konusu nokta ile noktasal 151k kaynagi arasindaki
mesafenin karesine bdliinmesine esittir. Uzaklik d ile gosterilirse, 1518 gelis

dogrultusuna dik diizlem tizerindeki P noktasindaki aydinlik diizeyi,

-1
E.= d (2.6)

seklinde bulunur. Bu bagint1 "uzakliklarin karesi ile ters orant1 yasasi" olarak bilinir ve
sadece noktasal kabul edilebilen kaynaklar i¢in gecerlidir. Uygulamada, 151k kaynagi ile
hesap noktasi arasindaki uzaklik, 151k kaynaginin en biiylik boyutundan 3 kat daha fazla
oldugunda s6z konusu kaynak noktasal kabul edilebilmektedir [2,8]. Bu itibarla, tiinel

aydinlatmasinda da tiim 151k kaynaklan noktasal kabul edilecektir.

11



2.2.1.2 Kosiniis Yasasi

Yiizeyin normali ile gelen 151k dogrultusu arasindaki a¢1 y oldugunda, ylizey tizerindeki
bir P noktasinin aydinlik diizeyi, bu nokta dogrultusundaki 1s1k siddetinin, 151k kaynagi
ile nokta arasindaki uzakliginin karesine boliimiiniin y ag¢isinin kosiniisii ile ¢arpimina

esittir.

I (2..7)
E,=r-eony

Bu yasa "kosiniis yasas1" olarak bilinir. Aydinlatma hesaplarinda "noktasal aydinlatma

formulid" olarak kullanilir.

Yatay aydinlik diizeyi hesabinda, noktasal aydinlatma formiiliindeki 151k kaynagi ile
nokta arasindaki (d) uzakliginin yerine, 151k kaynagi ile diizlem arasindaki dik
mesafenin (h) kullanilmasi1 daha pratik olmaktadir. (Sekil 2.5). Bu durumda formiil su

sekli almaktadir:

f‘n“\QB
By hz y

(2.8)

Sekil 2.5 Noktasal Aydinlatma Formiiliiniin Yatay Aydinhk Diizeyine Uygun
Diizenlenmesi

/Y

12




2.2.1.3 Lambert Yasasi
Isik yayan bir yiizeyin pariltisi, her dogrultuda sabit ise bu yiizeye Lambert yasasina
gore 151k yayan yiizey veya ideal dagitici yiizey denir.

L,=L=sabit 2.9

Eger bir cisim Lambert yasasina uygun 151k yayiyorsa mat goriiniisliidiir. Siyah cisim,

opal camlar v.b dagitici cisim olarak kabul edilir.

Lambert yasasina uygun 151k yayan ylizeylerde (cisimlerde)
®d=n.L.S (2.10)

dir. Burada ¢ (Im) cinsinden yiizeyin yaydig1 toplam 1s1k akisini, L Lambert yasasina
gdre yiizeyin sabit olan cd/m” cinsinden pariltisin ve S de m? cinsinden yiizeyin alanin

gosterir.
2.2.2 Aydinlik Diizeyi (E) ile Parilt1 (L) Arasindaki Bagint

Isik yayan bir yiizeyin pariltis1 her dogrultuda sabit ise, bu yiizeye Lambert yasasina

gore 151k yayan ylizey veya ideal dagitici yiizey denir.

L,=L=sabit (2.11)

Aydinlik diizeyi, genellikle en kolay 6lciilen fotometrik biiyiikliiktiir. ideal dagitici
ylzeyin (Sekil 2.6) aydinlik diizeyi (E) ve yansitma faktorii (p) bilinirse, pariltis1 (L)
asagidaki formiil ile hesaplanir.

L=p.E/n (2.12)

Sekil 2 6 Ideal Dagitic1 Yiizeyler ve Yansimalar
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2.3 FiZYOLOJIK-OPTIK ESASLAR

Insan gozii etrafindaki cisimleri ancak gdz yardimi ile ve goziin gdrme yetenegi
sayesinde gorebilmektedir. Bir cismin goriilebilmesi, her seyden dnce o cismin goziin
ag tabakasinda meydana getirdigi goriintiinlin aydinlik siddetine, yani cismin muhtelif

noktalarinin pariltilarina baghdir.

Bu nedenle tlinel aydinlatmasinda; tiinel boyunca, siiriiciiniin emniyetle durabilecegi bir
mesafeden tiinel icini secebilmesine yetecek kadar parilti diizeylerinin saglanmasi
gerekir. Ayrica goziin gorme yetenegini etkileyen titresim , diizgiinliik, kamasma gibi
olaylar da tiinel aydinlatmasinin kalitesini belirler. Gozler bir noktadan digerine hareket
ettirilirken alanlarin pariltilar1 degiebilmektedir. Parilt1 farklar1 karsisinda adaptasyon /

kamagma sorunlar1 ortaya ¢ikar[l].

2.3.1 Goziin Adaptasyonu

Goziin degisik aydinlik siddetlerine yani pariltilara uyma kabiliyetine adaptasyon denir.

Ogle vaktinde dlgiilen aydinlatma siddeti yaklasik 100.000 liix ve mehtapta dlgiilen
aydinlik siddeti 0,25 lix olarak alindiginda, bu iki aydinlik diizeyi arasindaki fark ve
gbziin her iki durumda da gorevini yapmasi goz Oniine alinirsa, goziin aydinlik

diizeylerine, yani pariltilara uyma kabiliyeti hakkinda iyi bir fikir edinilebilir.

Iki tiirlii adaptasyon vardir: Karanlik adaptasyonu ve aydinlik adaptasyonu. Karanlik
adaptasyonu deyince, aydinlik bir yerden karanlik bir yere gecisteki adaptasyon ve
aydinlik adaptasyonu deyince de karanlik bir yerden aydinlik bir yere gecisteki
adaptasyon anlasilir. Aydinlik adaptasyonu c¢ok cabuk olur ve 6zel bir tedbire ihtiyag

gostermez. Karanlik adaptasyonu ise oldukga yavas gergeklesir[l].

Karanlik bir odada uzun siire kalmig bir insanin géz bebekleri biiyiir, Karanliga alismis
bir goéz aniden yakilacak 11k karsisinda ya da fotograf makinasi flaginin patlatilmasi
durumunda gozbebekleri kendini 1s1ktan koruma ve aydinliga aligma refleksi ile aniden

kisilir ve kiiciiliir. G6z muayenelerinde de hastalar muayene dncesi 151g1n los oldugu bir
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ortamda bekletilir ve goéz bebeklerinin daha belirgin oldugu los ortamda muayene

yapilmaktadir.

Adaptasyon, gézbebegi boyutundaki degisim, fotokimyasal ve sinirsel mekanizmalarla
aciklanabilir. Tam karanlik olmayan ve uygun diizeylerde aydinlatmaya calistigimiz
tiinellerde bizim icin 6nemli olan nispeten hizli sinirsel adaptasyon islemidir, o-
adaptasyonu diye de adlandirilan bu hizli adaptasyon kabiliyetini saglayan sinirsel
mekanizma, ag tabakadaki sinirlerle beyindeki gorme sinirlerinin  karsilikli
etkilesimleriyle agiklanabilir. G6z duyarlhigindaki yaklagik 1/50'lik bir degisim oranina
kars1 diiser. Bu adaptasyon mekanizmasi sayesinde 1,5 ile 2 logaritmik birimi asmayan

parilt1 farklarinda uygun gérme sartlar1 gergeklesebilmektedir [3,8].

2.3.2 Gozdeki Kontrast Duyarhhg:

Bir cismin goriilebilmesi, her seyden 6nce bu cismin aydinlik ve karanlik farkliliklarinin
algilanabilmesine baghdir. Ortamdaki pariltt veya renk degisimleri "kontrast" olarak
adlandirilir. Tanimda da anlasildig gibi iki tip kontrasttan s6z edilebilir: Parilti ve renk

kontrasti. Cogunlukla bu iki kontrast birlikte olusur.

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

L,-I. AL
ClR)=—"r—E=r (2.13)
¢ L, L

A

Burada; C kontrast orani , Ly yiiksek parilt: (cd/m?) ve Ld diisiik parilti (cd/m?) dir,

Eger gorilis alaninda olusan parilti kontrast oranlar1 ¢ok yiiksek olursa, kontrast teskil
eden yiizeylerin parlaklik izlenimleri de daha abartili algilanacaktir. Ornegin, siyah fon

tizerindeki beyaz detay oldugundan daha beyaz, parlak bir fon {izerindeki karanlik bir
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detay oldugundan daha karanlik algilanacaktir. Bunun nedeni, goziin biiyiik parilti

farklarina aninda adapte olamamasidir.

Bu prensipten hareketle Etienne, Tesson ve Chase (1989) adli arastirmacilar tiinelde
gereken parilti diizeyini azaltmak (dolayisiyla aydinlatma maliyetini diisirmek) igin,
cisimlerin yola gore kontrastlarini arttirmanin daha dogru olacagini diigiinmiigler ve
Fransa'daki Mantes La Ville tiinelinde zit 1g1nl1 bir aydinlatma gerceklestirmislerdir. Bu
tiir bir aydinlatmada cisimlerin tlizerine dogrudan hig¢ 151k diismediginden tiinel i¢indeki
cisimlerin diisey aydinlik diizeyleri ¢ok kiigiik, dolayisiyla tiim sistemin kontrast kalite
parametresi K (yol pariltisinin cisimlerin diisey aydinlik diizeylerine orani) ise biiyiik
olmaktadir.(Sekil 2.7)

Sekil 2.7 Simetrik, Zat Isinhi Ve Es Yonlii Aydinlatma Sistemlerinin Prensibi

i )1

s ©

Bu sekildeki zit 1smnli aydinlatma sistemi (Counter Beam Lighting System) ile,
alisilagelmis bant seklindeki diizene kiyasla hemen hemen 1/4 oraninda daha az parilti

diizeyi yeterli olmaktadir.

2.3.3 Sekil Duyarhgi (Keskinlik Veya Secicilik)

Gozliin en Onemli yeteneklerinden biri de sekil duyarhi@idir. Bir cismin g¢esitli
noktalarinin ayirt edilebilmesi goziin sekil duyarligina veya keskinligine baglidir. Eger
bir cismin iki noktasinin goriintiileri birbirine ¢ok yakin ise bu durumda g6z bu iki ayirt
edemez. Bu iki noktanin iki ayr1 nokta olarak goriilebilmesi i¢in bunlarin goriindiikleri a
gorme acgisinin belirli bir & degerinden daha biiyiikk olmasi gerekir. & agisinin tersine

sekil duyarligi, keskinlik veya secicilik derecesi denir ve s ile gosterilir[L,8].
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s=1/8(1/dak) (2.16)

Normal bir g6z i¢in & = (3/4)'=0,75'=2,2.10*radyan, s =4,5.10°(/rad) dir.

Sekil duyarligi gérme organina, bakilan cismin fon pariltisina ve kontrastina, gézlem

stiresine gore degisir. Yasin da keskinlik lizerinde negatif bir etkisi vardir.

Sekil 2.8, keskinligin aydinlik siddetine bagli degisimini beyaz levha {izerindeki kara
Snellen kancalan i¢in gdstermektedir. Buna gore, keskinlik 500 Ix civarinda en biiyiik
degerine erigir ve asagt yukart 10.000 Ix'e kadar sabit kalir. Bundan sonra kamasma

sebebiyle keskinlik tekrar azalmaya baslar.

Sekil 2.8 Keskinligin Aydinlik Siddetine gore degisimi

14
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Beyaz bir fon iizerindeki siyah bir cisim i¢in, fon pariltisi ile keskinlik arasindaki
iliskiyi veren egri de Sekil 2.9'da gosterilmistir. Seklin sagindaki ekseni gérme agisi

esiginin degisimini vermektedir.
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Sekil 2.9 Fon Pariltisina Bagh Olarak Keskinlik ve Gorme Acisinin Degisimi

2.6
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2.3.4 Diizgiinliik

Siiriicliye gorlis imkani ve konfor saglanmasi icin tiinel i¢inde (yol yiizeyinde ve 2m
yiikseklige kadar tiinel duvarlarinda) diizgiin bir parilt1 dagilimi gerekmektedir. Yapilan
arastirmalar, yol ylizeyinin ortalama pariltisi arttikca, pariltida daha yiiksek kismi
degisimlere miisaade edildigini ortaya cikarmistir. Bu nedenle tiinellerde bilhassa
pariltinin diisiik oldugu i¢ bolgede ve gece aydinlatmasinda tiim tiinel boyunca parilti

diizglinliigiinlin saglanmasina dikkat edilmelidir [3],

Tiinel aydinlatmasinda 6énemli olan iki tiir diizgiinliikten sz edilebilir:

1) Ortalama (bileske) diizglinliik (Uo): Trafik sag taraftan oldugunda yolun sag
kenarinda yol genigliginin 1/4 mesafesinde yer alan bir gozlemciye gore saptanan
minimum pariltinin (L) , yolun ortalama pariltisina ( Lo¢) oranidir. Trafik i¢in bir

zemin teskil eden duvarlarin alt boliimleri de ayni yol yiizeyi gibi dikkate alinmalidir.

Yol yiizeyi ve yerden 2m yiikseklige kadar duvarlarin ortalama parilti diizgiinligiiniin

kirli olmayan tiineller i¢in,
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(2.17)

U, = L= 204
I

olmasi tavsiye edilmistir [4,5].

2) Boyuna diizgiinliik (U1): Yol seridinin orta ¢izgisi lizerinde bulunan gozlemciye gore,

bu orta ¢izgi boyunca gegerli olan minimum pariltinin maksimum pariltiya oranidir.

Yol iizerindeki boyuna parilt1 diizgiinliigii i¢in,

Lo 0.6 (2.18)
orani Onerilmektedir.

Boyuna diizgiinliikle ilgili 6l¢iit, armatiirler arast mesafe (tiip seklindeki lambalarla
aydinlatma halinde, birbirini takip eden armatiirlerin orta noktalan arasindaki uzaklik)
151k noktas1 yiiksekliginin ii¢ katim1 asmadiginda saglanabilmektedir. Tiinellerde
yiikseklik 4,5 m ile 6 m arasinda oldugundan, armatiirler aras1 agiklik yiikseklige baglh

olarak 13,5 mile 18 m'yi gegmemelidir [3].

Yolun ve duvarlarin eskimesi ve kirlenmesi de diizgiinliigii degistirebilmektedir. Bunun

i¢in tiinellerde bakim ve onarim ¢alismalarina da 6nem verilmesi gerekir.

2.3.5 Titresim Etkisi

GOz ani 151k degisimlerinde farklhilig1 algilayip refleks sundugu halde, zama gore
degisen bazi 151k uyarimlarini ayirt edemez. Bunlardan biri, dogal aydinlatmada oldugu
gibi 151k uyarimlarinin ¢ok yavas degismesi hali, digeri ise alternatif akimla calisan
desarj lambalarinda oldugu gibi 151k uyarimlarinin ¢ok cabuk degismesi halidir. Eger bir
151k kaynaginin pariltis1 periyodik olarak degisir ve bu degisim goze sabit pariltilt bir
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151k kaynagi gibi goziikiirse bu durumda kaynagin bu titreme frekansina "kritik titreme

frekans1" denir.

Biiyiik pariltilarda, dolayisiyla yiiksek aydinlik diizeylerinde kritik titreme frekansi
bliyiik oldugundan, aydinlatmanin miimkiin oldugu kadar titresimsiz olmasina
calisilmalidir. Kesikli 1s1kta gdzlenen periyodik hareketler hareket yanilmalarina neden
olabilir (stroboskopik olay). Ornegin periyodik bir dénme hareketi, bununla aym

frekanstaki bir 151k kaynagi ile aydinlatildiginda duruyormus gibi goriiniir.

Isik uyarilar1 birbirinin ardindan hizla periyodik olarak diizenli araliklarla gelirse,
armatiirlerin kendileri veya armatiirlerin araglarinin metal kisimlarinda olusan
goriintiileri titresim (flicker) olayina neden olurlar. Bu etkinin siiriicii {lizerinde
olusturacagi rahatsizlik derecesi, saniyede olusan titresim sayisina bagli oldugu kadar
etkinin devam etme siliresine de baghdir. Zira yanip sonen bir 1s18a kisa bir siire
dayanabildigimiz halde, siire uzadiginda bu etki bizi son derece rahatsiz eder.
Dolayisiyla titresim olayinin dnlenmesi icin belirlenecek armatiirler aras1 mesafe, tiinel

uzunlugu ve tiinelde miisaade edilen ara¢ hizina gore tayin edilmelidir[10].

Jantzen (1960) ve Schreuder (1964) titresim etkisini, saniyede olusan titresim sayisma
gore, Waltbert (1977) ise tiinel uzunluguna gore inceleyen arastirmalar yapmuslardir.

Bunlarin sonucunda;

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

maksimum rahatsizligin da 8,5 Hz civarinda oldugunu tespit etmistir.

Schreuder ise Jantzen'e gore daha diisiik yol yiizeyi pariltis1 (8 cd/m?) ve daha yiiksek
kaynak pariltist (9000 cd/m?) degerlerinde ayni ¢alismalar1 yaparak, tehlikeli titreme
frekans1 bolgesini 2,5 Hz ile 12,5 Hz arasinda ve maksimum rahatsizlik derecesini de

6,5 Hz civarinda belirlemistir.

Bunlardan hareketle armatiirlerin orta noktalar1 arasindaki mesafenin 2,5 Hz ile 15 Hz

arasinda tekabiil eden degerler arasinda olmamasi gerektigi ve yanip sonme sikliginin 5

20



Hz ile 10 Hz arasinda oldugunda rahatsizlik derecesinin maksimum oldugu sdylenebilir

(Sekil 2.10) [3,4,5,6]

Sekil 2.10 Ara¢c Hiz1 Ve Armatiirler Aras1 Mesafeye Bagh Olarak Tehlikeli
Titreme Frekansi Bolgesi

2
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I —
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Walthert ise titresim etkisini tiinel uzunluguna bagli olarak incelemis ve tiinel uzunlugu

arttikca tehlikeli titreme frekansi bolgesinin de genisledigini ortaya ¢ikarmistir.

Sekil 2.1l'de Jantzen, Schreuder ve Walthert'in c¢ahsmalanndan ¢ikan sonuglar
dogrultusunda tespit edilmis tehlikeli titreme frekansi1 bolgesi, ara¢ hiz1 ve armatiirler

aras1t mesafeye bagl olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.11 Tiinel Uzunlugu Parametre Olmak Uzere Armatiirler Aras1 Mesafenin
Arac¢ Hizina Bagh Olarak Degisimi
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Sekilden de goriilebilecegi gibi hiz sinirlamast 80 km/h olan 1000 m uzunlugundaki bir
tiinelde, titresim etkisinin rahatsiz edici olmamasi i¢in, armatiirler aras1 mesafe 1,5 m ile

8,8 m arasinda olmamalidir. Bu durumdaki titreme frekansini hesaplayalim:

titreme frekanst (Hz) = ara¢ hizt (m/sn) / armatiirler arast mesafe (m)

(2.19)

» arag¢ hizi= 80km/h = 22,2 m/sn

» armatiirler aras1 mesafe (1)=1,5m

» armatiirler aras1 mesafe (2) = 8,8 m

* titreme frekansi (1) =(22,2/1,5)= 15 Hz

* titreme frekansi (2) =(22,2/8,8) = 2,5 Hz

» Gorildiigi gibi belirtilen armatiirler arasi agiklik degerleri kritik titreme frekansi

limitlerini saglamaktadir.

* Siiriiciiniin titresim olayindan etkilenmemesi titreme frekansina bagh oldugu kadar,

en biiyiik parilti degerinin en kiiclik pariltiya oranina da baghdir. Sekil 2.12'de titreme
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frekanst ve  (Lmax / Lmin)'e gore miisaade edilen smirlar tarali alan olarak

gosterilmistir [7].

Sekil 2.12 Titreme Frekansi Ve (Lmax//Lmin)'a Gore Miisaade Edilen Simirlar

Lmax /Lmin

Tineller genellikle algak yapilar oldugu i¢in armatiirler arasinin ¢ok fazla agik olmasi,
bilhassa tiinel i¢ bolgesinde yol ve duvar yilizeylerinde istenilen parilti diizglinliigiiniin
gerceklestirilmesini gili¢lestirir. Bu durumda alt sinir gergeklenerek siirekli bant seklinde

aydinlatma ile daha kolay sonuca varilir.

Mevcut aydinlatma diizeni ile yapilan gece aydinlatmasinda, titresim etkisinin en aza
indirilmesi amaciyla, lambalarin aralikli olarak sondiriilmeleri yerine, 151k akilan
azaltilarak biitiin lambalarin yanmasinin saglanmasi tavsiye edilir. Lambalarin 11k
akilarmin degistirilmesi, gerilim ayariyla yapilabilir. Gii¢ elektronigi diizenlerinden
istifadeyle olusturulacak aydinlatma kumanda sisteminde, tristorler araciligtyla gerilim
degerini (dolayisiyla 151k akilarmin) degistirmek miimkiindiir. Gerilim ile 151k akisi

birbirine bagiml biiyiikliiklerdir. Ornegin akkor telli lambalar i¢in bu baginti;

®= D, (U (2.20)
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seklindedir. Burada indissiz yazilmig karakteristik biytikliikler herhangi bir U
degerindeki sebeke gerilimine, n indisli karakteristik biiytikliikkler de lambanin imal

edildigi Ua degerindeki sebeke gerilimine tekabiil eder.

2.3.6 Kamasma
Saglam bir goziin dis etkilerle gecici olarak etrafindaki cisimleri goéremez hale
gelmesine "kamasma" denir. Tiinel i¢inde de armatiirler ve onlarin yansimalar ile

olusacak kamasma sinirlandirilmalidir.

Adaptasyonun sabit olmamasi ve 151k noktasi yiiksekligi ile 11k noktalan arasindaki
mesafelerin gecerlilik sahasinin diginda kalmasi nedeniyle, yol aydinlatmasinda
kullanilan kamasma formiilleri tiinellerde gegersizdir. Ancak tiinelde de kamagma,
armatiirlerin 151k dagilim egrilerine, goriis alam i¢indeki armatiiriin goriinen yiizeyine,

konumuna, sayisma ve en yiiksek pariltisina baghdir.

Ozellikle kornea ve gdz merceginde dagilip sacilan 15181n retina (ag tabakada) parlak bir

ortii olusturmasi, kontrast duyarligini azaltan kamasmaya sebep olur[l]. (Sekil 2.13)

Sekil 2.13 Kornea Ve Goz Merceginde Sacilan Isinlarin

Retinada Bir Ortii Pariltis1 Olusturmasi
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Kamasma gozdeki ortii pariltist ile degerlendirilebilir. Ortii pariltis;, cd/m” cinsinden

Holladay'in amprik formiilii ile hesaplanabilir [3].

L=ky o 2.21)

Burada:

K: Siiriicliniin yasina bagli bir katsay1 (pratik amaclar i¢in @ derece cinsinden ifade
edildiginde K=10, &  radyan cinsinden ifade edildiginde K=3.10" alinmas: yeterli

olmaktadir.)
n: Siirliciiniin goriis alanindaki kaynak sayis1

Egi: Goriis hattina dik diizlemdeki i. kamasma kaynaginin siiriicii géziinde olusturdugu

aydinlik diizeyi (Ix)

®: Goz ve kamasma kaynaginin merkezini birlestiren dogru ile bakis dogrultusu

arasindaki a¢1 (1,5° <9< 60°) dur.

Siirliciiniin goriis alanindaki n kaynak sayisi, araba 6n caminin engelleme agis1 20°
kabul edilerek, yolun sag kenarindan yol genisliginin 1/4 mesafesinde yer alip kendi
istikametinde 90 m ilerideki bir noktaya bakan gozlemci i¢in etkili olabilecek armatiir

sayisidir [3].

Toplam Ls degeri bulunarak, tiinelde tehlikeli olabilecek bir cismin Tl esik artisi

hesaplanmak suretiyle fizyolojik kamasma miktar1 bulunabilir.
Bagil artis asagidaki formiillerle hesaplanabilir:
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65.1,

= <5 cd/m? igi 22
081, Lon m “ igin (2.22)
QS.LJ 2.
= 5 cd/ 223
105, Lot> m” igin (2.23)

Tl esik artis1 degeri tiim tiinel boyunca %15'ten daha diistik olmalidir [4].

2.3.6 Goziin Seciciligi

Isik; goze etki eden, dalga (yada foton) seklinde yayilan bir enerji tiiriidiir. insan gozii,
sadece 380nm (ultraviyole) ile 780nm (enfraruj) arasindaki dalga boylarindaki
elektromanyetik yayilimi 1s1k olarak algilayabilmektedir . Beyaz/monokrom 1sik Insan
g6zll, aydinlatma diizeyinin diisiik oldugu durumlarda aydinlik/karanlik farkina gore

algilamakta, aydinlik diizeyinin yliksek oldugu durumlarda renklere gore algilamaktadir.

Irisin agik oldugu durumlarda (diisiik aydinhik diizeyi) beyaz 1sik ile aydimlatilmis

ortamlarda g6z odaklama problemleri yagamaktadir.
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Sekil 2.14 Goziin gorme arahi@
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Aydinlik diizeyinin diisiikk oldugu durumlarda monokrom renkli 1s1k ile aydinlatilmis
ortamlarda algilama daha ytiksektir.

Retina , gérmeyi saglayan, 1s18a ve renge duyarli fotoreseptor hiicrelerin bulundugu goz
tabakasidir. Rod ve Koni olmak tizere iki tip fotoreseptor vardir. Rodlarin sayisi
yaklagik 110-125 milyon, Konilerin sayis1 ise 6.3-6.6 milyon arasindadir Fotoreseptor
hiicreleri goriiniir 15181 dalga boyuna yani rengine uygun olarak elektrik enerjisine

cevirir ve beyinde ki gérme merkezine ulagtirirlar.

Rod Hiicreleri; ince uzun hiicrelerdir, retinada 100 milyon adet Rod hiicresi bulunur.

Rod hiicreleri alacakaranlikta gérmemizi saglarlar, bu hiicreler renklere kars1 duyarl
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degildir renkleri grinin tonlar1 olarak gérmemizi saglarlar.

Koni Hiicreleri; Retina'da yaklasik 3 milyon Koni hiicresi bulunur. Yapilar1 hemen
hemen Rod hiicrelerine benzer, yalniz dis kisimlar1 Koni seklindedir. Koni hiicreleri sar1
nokta (fovea) denilen alanda yogunlasmistir. Giindiiz 1518inda ve renkli gérmemizi
saglarlar. Yiiksek gorme merkezi olan beyin korteksinin %90 kadar bir kismi bu sari

noktadan gelen uyarilar1 islemekle gorevlidir.
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3 TUNEL AYDINLATMA ARMATURLERI VE ISIK KAYNAKLARI

Iyi bir aydinlatma yapilabilmesi, ii¢c ana unsurun aym zamanda gerceklestirilmesi ile

mimkin olabilir. Bunlar:

1) Etkin ve amaca uygun 151k kaynagi
2) Etkin uygun aydinlatma aygit1 (armatiirii)

3) Aydinlatma tekniginin esaslarina uygun projelendirilmesi.

Bu boliimde tiinel aydinlatmasinda kullanilabilecek lamba ve armatiirler incelenecektir.

3.1 ISIK KAYNAKLARI

Sebekeden ¢ekilen elektriksel giicli 1s18a dontistiiren elemanlara "isik kaynagi" denir.
Bu doniisiim olay1 akkor hale gelen flamanin 151k yaymasi seklinde, gazlarda desarj
prensibinden hareketle veya iki elektrot arasinda olusturulan arktan yararlanarak

gergeklestirilebilir.

Tiinel aydinlatmasinda kullanilan 1s1k kaynaklarinda asagidaki 6zellikler aranir:
Etkinlik faktoriiniin yiiksek olmasi

Omriiniin uzun olmasi

I¢inde kullanilacag: armatiire kolayca uyabilmesi

Secilen lambanin etkinlik faktorii ¢oziimiin ekonomikligi agisindan ¢ok Onemlidir.
Sebekeden cekilen 100 birimlik elektrik enerjisinin 1518a doniisiim oranlan, muhtelif 1511

kaynaklan i¢in Tablo 3.1'de verilmistir.

Tablo 3.1 Lambalarda Harcanan Enerjinin Isiga Doniisiim Oranlari[9]

LAMBA TiPi ISIGADONUSUM ORANI (%)
GLS (Akkor Flamanl) 10
HPL (Civa Buharli) 14,7
TL (Fluoresan) 22
HPI (Yuksek basingli.civa) 24,3
SON (Yiksek basingli.sodyum) 29,5
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Sebekeden c¢ekilen elektrik enerjisinin 1518a doniisim oran1 o 151k kaynaginin
etkinliginin bir 6l¢iistidiir ve bundan hareketle 1s18a doniisiim orani bir 151k kaynagindan

elde edilen etkinlik faktorii olarak tanimlanir. Birimi (Im/W)'tir.

Tablo 3.1'den de anlasilacagi gibi, kizgin elektrotlu desarj lambalar1 (algak ve yiiksek
basin¢gli sodyum buharli lambalarla yiliksek basingli civa buharli lambalar) yiiksek
etkinlik faktoriine sahip oluslari nedeniyle son yillarda daha c¢ok kullanilmaktadirlar.
Omiir bakimindan da al¢ak ve yiiksek basingli sodyum buharli lambalarda 12.000 saat

ekonomik 6mre erisilmektedir.

Lamba se¢iminde, dmiir ve etkinlik faktorleri oldugu kadar lamba sekli ve kamasma
probleminin de goz Oniine alinmasi gerekir. Titresim etkisinin Onlenmesinde bant
seklindeki diizen ¢ok uygun oldugundan, tiinel aydinlatmasinda flouresan lambalarla,
alcak basingli sodyum buharli lambalar rahatlikla kullanilabilmektedir. Bunlarin tiip
seklinde olusu iyi bir gorsel kilavuzlama imkani da vermektedir. Ayrica flouresan
lambalar sondiiriildiikten sonra hemen tekrar yakilabilir ve titresimi onlemekte c¢ok
yararli olan bant temini de ¢ok kolay saglanabilir. Fakat diisiik etkinlik faktorlerinden ve
151k dagilim egrisini kumanda etmenin giicliigiinden dolay1 flouresan lambali bant
seklindeki aydinlatma diizenlerinde parilti verimi diisiik olmaktadir. Cok fazla sayida
lamba ve bunlar yerlestirecek genis bir alan gerektiginden, tlinel girisi bolgesinin yalniz

flouresan lambal1 aydinlatilmasi uygun degildir.

Aydinlatma diizeni olarak, tim tlinel boyunca boyuna ve siirekli olarak flouresan
lambalar kullanilmasi, esik ve gecis bdlgelerindeyse flouresan lambalara ilaveten

etkinlik faktorleri ¢ok yiiksek olan sodyum buharli lambalar kullanilmas: tavsiye edilir

[7].

Bunun yani sira titresim ve diizgilinliik kosullarina dikkat edilerek sadece algak basingl
sodyum buharli lambalarla yapilan aydinlatma diizeni de gorme yetenegini arttirdigi,

etkinlik faktoriiniin yiiksek ve 0mriiniin de uzun olmasi dolayisiyla ekonomik olacagi
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icin tercih edilir. En ¢ok kullanilan 220 V'luk alg¢ak basingli sodyum buharli lambalarin
karakteristik degerleri Tablo 3.2'de verilmistir.

Tablo 3.2 Alcak Basin¢ch Sodyum Buharh Lambalarin Karakteristik Degerleri [9]

Lamba Balast kaybi | Isik akisi (Im) Elektrik faktori (Im/W) | Ortalama Boyutlar (mm)
guct(Ww) (W) Balastt Balastsiz Parilti Cap Boy
(cdiem?)
35 21 4650 82 137 10 52 310
0 23 12500 110 150 10 66 528
135 40 21500 123 166 10 66 775
180 40 32000 143 183 10 66 1120

Su alt1 tiinellerinin girigleri gibi nispeten daha yiiksek parilti diizeyine gerek duyulan
durumlarda ise yliksek basingli sodyum buharli lambalar tercih edilir. Zira bunlarin
algak basinglilara gore 151k akilan daha yiiksek, boyutlan ise daha kiiciiktiir. Boylece
aydinlatma i¢in daha az sayida armatiir ve daha kii¢lik bir alan yeterli olmaktadir. Ancak
kamasma probleminden dolayi, bu tiir lambalar iclerinde kii¢lik ekranlarin bulundugu

armatirlerle birlikte kullanilmalidir.

Aydinlatma diizeni aym1 olan {i¢ tiinelde, lamba sec¢iminin etkisi Sekil 3.1'de
gosterilmistir. Karsilagtirma biiytikliigi, tiinelde metre kare basina tesis edilen giice gore

elde edilen parilt1 diizeyi olarak tanimlanan parilt: verimidir (cd/m?-W/m?).

Sekil 3.1 Farklh Lamba Se¢iminin Parilti Verimine Etkisi
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Sekil 3.1'de FL, flouresan; YBS, yiiksek basingli sodyum buharli; ABS, algak basinglt

sodyum buharli lambay1 temsil etmektedir.

Yapilar1 oldukga farkli ve ara¢ trafigine agik bir¢ok tiinelde elde edilen Ol¢liim
sonuclarindan ¢ikarilan bu degerlere gore, ayni aydinlatma diizeninde parilti verimi,
flouresan lambalara gore yiiksek basingli sodyum buharli lambalarla % 90, algcak

basingli sodyum buharli lambalarla %150 artmaktadir [3].

3.2 TUNEL AYDINLATMA ARMATURLERI

Isik kaynaklan yalniz baslarina iyi bir aydinlatmanin gereklerini yerine getiremezler. Bu
nedenle, 151k kaynaklarmin uygun aydinlatma armatiirleri ile birlikte kullanilmalari

gerekir. (Bkz. Ek 1).

Tiinel aydinlatma armatiiriinde aranacak 6zellikler sunlardir.

a) Kamasmay1 6nlemek

b) Ekonomik Olmak

c) Kolay tesis edilebilir ve bakim yapilabilir olmak

d) Tazyikli suya kars1 sizdirmaz, deterjan ve korozyona dayanikli olmak

e) Ciplak lambanin 151k dagilim egrisine kumanda etmek ve ona istenilen 1s1k

dagilim egrisi seklini vermek (Ornegin; tiinelin ortasinda tavana monte edilmis
diizende asimetrik genis agili 151k dagilimina sahip olmak)

f) Gorsel kilavuzlamay1 saglamak

Tiinellerde kullanilan armatiirlerde, gorsel kilavuzlamayr bozdugu ve g¢abuk kirlenip

temizlenmeleri de zor oldugundan dolay1 ekranlarin kullanilmasindan kaginilmalidir.

Bir armatiiriin en 6nemli boliimii yansiticisidir. Clinkii armatiiriin esas gorevi olan, 151k
kaynaginin 1sik dagilim egrisine kumanda edip ona istenilen sekli verme islemi, en

genel olarak yansiticilarla gergeklestirilebilmektedir (Bkz. Ek 2).
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Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu CIE'ye gore, yol ve tiinel aydinlatma aygitlarinin
151k dagilim egrileri, aygittan gegen diisey ekseni donme ekseni olarak alan C
diizlemleri ve bu diizlemler i¢inde diiseyle y agilan yapan 1s1ik siddeti vektorleri ile

verilir.

Yol aydinlatmasinda armatiirler yolun boyuna eksenine dik olarak yerlestirilirler.

Tinellerde ise armatiirler yol eksenine paralel yerlestirilir.(Sekil 3.2)

Sekil 3.2 Armatiirlerin Yerlestirilis Diizenine Gore C Diizlemleri

_ C= 0° dizlemi
C=90° dilzlemi :

......................... prnee——l T TR
T .

Armatiirlerin 151k dagilimlarina 6rnek olarak, Philips firmasinin iirettigi bir ya da daha
cok sayida 70,100,150,250 veya 400 W giiglerindeki yiiksek basingli sodyum buharl
lamba takilabilen SRX tipi armatiiriin (Sekil 3.3) muhtelif yansiticili modellerinin 151k
dagilim egrilerini (Sekil 3.4) ve Tablo 3.3'te de C diizlemi ve y agilarina bagl olarak
verilen, asimetrik 151tk dagilimli armatiir icindeki 2x250 W giiciindeki SON (-T)

lambanin 151k siddeti degerlerinden 6rnekler verilmistir [7],

Sekil 3.3 Philips SRX Tipi Armatiir
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Sekil 3.4 SRX Tipi Armatiirlerin Isik Dagilim Egrileri

100 W SON-T

400 cd/kim

Yukaridaki 151tk dagilim egrileri sirasiyla simetrik aliiminyum, asimetrik dar acili

aliminyum, asimetrik genis acil1 aliiminyum yansiticili olarak tanimlanir.

Tablo 3.3 SRX Tipi Armatiirdeki Son(-T) Tipi Lambanin Isik Siddeti Degerleri [9]

Qo125 5 | TR W13 (151820 ). &3 68 | TO| 73| 7F|7E|BO|BI|BI[RE[| W0
00 W7 [ (M0 eS8 (a3 [aal (3| [ M| 57 (2191 |3 [H[I7T] 41 [ 0
100 167 | 200 (I35 262 [ 286 [ 304 [ 319 | 342 | 362 189 | 193 | 178 | 42| B6 [T |32 | 16[ 4] 1] 0
200 167 | 195 (126 [ I35 [ 285 [ 303 [ 314 | 335 | 357 177163 |14 | 113 W[4 27| [4]1] 0
300 167 | 190 (217 | 233 [ 281 [ 283 [ 304 [317 (332 | | 165 | 145 [ 120 ®3 [ 6l |30 (12| 10| 3 [ 1 [ O
400 167 [ 184 (206 [ M [ 279 [ 2BD [ 285 [ (30| [ 1395 [ BE [ e [ 43 |15 821 [ O
300 167 | 179 (187 [ Z34 [ 268 [ 270 [ 275 [279 (287 | |10 M [ [ A [ 3| BB 721 [ @0
600 167 | 174 (174 [ 203 [ 232 [ 257 [270 [260 (257 | .| M4 | ™ [ 6l [ B [ |17 (W0 6| Z2[1[ 0
1300 167 | 166 [169 [ 161 [ 156 [ 146 [ 140 [ 130121 | ... | 39 | 31 |2 [ M [ 5 |4 [2[ 1 ]1faf @D
1400 167 | 165 [ 163 | 163 | 135 [ M2 | 129 [ 123 (119 | ... 48| 31 | 11 IEREREE AR
1500 167 | Isd (161 [ Ie1 [ 152 [ 3@ 125 [120[1l6 | .| 4 | 20 [ & HENEEF RN
160.0 67 [ Isd [0 [ IS5 e [ I36 (I [I0[TIE | [ 19 ] 12 [ & IR EE I
1700 167 | Ied [ 139 | 131 | M2 [ D133 (125 (122 (120 ... 17 | 11 9 IR ERE AR
180.0 167 | 163 (1539 | IS0 0 [ D31 [ I (122120 | ... 13 ] 11 9 Bl 6| 3[4 312[1[ 0

Tiinel aydinlatilmasinda kullanilan armatiirlerin 151k dagilim egrileri, koyu renk tiinel
tavanina uygun olarak asagiya yonlendirilmis simetrik, asimetrik genis veya dar acili

olabilir. Asimetrik genis acili 151k dagilimina sahip armatiirlerle 151k akisinin biiyilik bir
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boliimii yol yiizeyine diisiiriilebildiginden, bunlar simetrik olanlara gore daha verimlidir.
Asimetrik dar acili olanlarla, asimetrik genis acili 151k dagilimli  armatiirler
karsilastirildiginda ise, dar agililarda parilti veriminin diisiik oldugu goriiliir. Ciinki
asimetrik dar a¢ili armatiir kullanildiginda, kamasmanin énlenmesi i¢in maksimum 1s1k
siddetim belirli bir degerde tutmak zorunlulugundan etkinlik faktorii daha az olan daha
kiiciik giiclii lambalar kullanilir. Ayrica 15181 dar acili olarak yonlendirecek

yansiticilarda daha ¢ok 151k akis1 yutulur. Boylece bunlarda parilti verimi de diiser.

Asimetrik genis agili 151k dagilimina sahip armatiirlerin, asimetrik dar agili ve simetrik
armatiirlere gore daha yiiksek parilti verimine sahip olmasindan baska diger bir avantaji
da, bunlarla tiinel i¢indeki cisimlerin {izerine ¢ok az 1s1k diisiirtildiiglinden cisimlerin
aydinlatilmis yol ylizeyi ve tiinel duvarlarina gore kontrastlarinin da yiikseltilmesidir.
Dolayisiyla tiinel icindeki tehlikeli olabilecek cisimlerin goriilebilme olasiliklar1 artar
[3].

Ozet olarak, tiinel yapisi uygun oldugu takdirde yiiksek pariltt verimi, tiinelin ortasinda
tavana monte edilmis diizende asimetrik genis acili 151k dagilimina sahip armatiirlerle,

yiiksek etkinlik faktorlii 151k kaynaklan kullanilarak elde edilebilir.

3.3 DESARJ LAMBALARI

Yol aydinlatmasinin Avrupa iilkelerindeki gelisimi Ikinci Diinya savasindan sonra
baslar. Gaz desarjli lambalar 1935 yilindan beri kullanilmaktadir. O zamanlarda elde
bulunan 151k kaynaklan civa buharli lambalar ile flouresan tiiplerdi. Cografi ve
ekonomik konumlarindan dolay1 bazi iilkeler flouresan 1s1k kaynaklarini, bazi tilkeler

ise civa buharli lambalari tercih etmislerdir
Giliniimiliz  sartlarinda yol aydinlatmast amaciyla kismen floresan lambalar

kullanilmakla birlikte, ¢ogunlukla yiiksek basingli civa buharli lambalar ile yiiksek ve

alcak basin¢li sodyum buharli lambalar kullanilmaktadir.
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Ulkemizde bugiin i¢in en c¢ok kullanilan 151k kaynagi yiiksek basingli civa buharli
lambalardir. Bununla beraber gece goziin ren k se¢iciligi daha yiiksek oldugundan
seciminde rengi saritya yakin oldugundan dolayr gozson yillarda yiiksek basingh
sodyum buharli lambalar iilkemiz yollarinda ¢ok¢a kullanilmaya baslanmistir|l

1,15,16,19].

3.3.1 Desarj Lambalarimin Calisma Prensibi

Ilke olarak desarj lambalan ile 151k iiretimi, eskiden beri bilinen Geissler tiipiine dayanr.
Geissler tiipli, basinct birkag mm Hg siitunu mertebesine indirilmis ve icinde iki
elektrod bulunan cam bir tiipten ibarettir. Elektrodlara dogru gerilim uygulaninca, tiip
icinde bulunan serbest elektronlar hizlanirlar ve ¢arpma suretiyle iyonizasyonla
cogalarak, tiip ateslenir. Tiipilin atesleme gerilimi, tiipiin boyutlarina, tiip i¢indeki gazin

cinsine ve basincina baghdir.

Tiipiin ateslemesinden Once, tlipe uygulanmasi gereken gerilim biiytik, akim kiiciiktiir.
Tiip ateslendikten sonra, tiipten gegen akim biiyiir. Iletkenlik de biiyiidiigiinden tiipiin
uclan arasindaki gerilim kiigiilir. Genel olarak desarj tliptiniin U=f(I) karakteristigi

asagida Sekil 3.5'de gosterildigi gibi negatif bir karakteristiktir[19].

Sekil 3.5 Desarj Lambasinin Dis Karakteristigi

,
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Akimi sinirlayabilmek i¢in devreye seri bir 6n diren¢ baglamak sarttir. Ayrica 6n
direngteki gerilim diistimiinii karsilayabilmek i¢in Uy gerilimini, Uk geriliminden &n

direngteki gerilim diisiimii kadar biiyiik se¢cmek gerekir.

Simdi desarj tiipline, dogru gerilim yerine alternatif gerilim uygulandigi ve akim

sinirlayict olarak bir R direnci baglandigini kabul edelim.(Sekil 3.6)

Sekil 3.6'daki grafikten goriilebilmektedir ki, lamba akimi sadece T ile S arasindaki
aralikla devreden ge¢cmektedir ve akimin baslangic noktasi ile gerilimin baslangic
noktas1 arasinda bir faz farki vardir. Buna cos ¢ yerine "distorsiyon faktorii" demek

daha dogru olur. [11,12,13,14,15,16].

Sekil 3.6 Alternatif Akimda Calisma

Son olarak, desarj tiipiine alternatif gerilimde akim sinirlayici olarak bir R 6n direnci

yerine bir B balasti baglandigini kabul edelim.(Sekil 3.7)

Sekil 3.7 Devreye Balast Baglanmasi Durumunda
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Akim ve gerilim egrilerinin baslangi¢ noktalan arasindaki faz farki ¢ok kiigiilmiistiir.
Distorsiyon faktorii halen mevcuttur. Ayrica balast, sebeke gerilimi ile sebeke akimi
arasinda 6nemli bir faz farkina ve gercek bir cos ¢'ye neden olur. Bunun i¢in sebekeye

paralel bir C kondansatorii konur.

3.3.2 Sodyum Buharh Lambalar

3.3.2.1 Al¢ak Basinch Sodyum Buharh Lambalar

Algak basingli sodyum buharli lambalar ile algak basingli civa buharli lambalar arasinda
biiylik benzerlikler vardir. Bununla beraber, 151k belli bir yayilmaya sahip ultraviyole
(mor otesi) 1stmanin degistirilmesiyle, desarj tiiplerinin i¢ ylizeylerinde flouresan tozu
kullanarak iiretilir. Algak basingli sodyum buharli lambalarda genel yayilma, sodyum

desarj1 esasina gore tretilir.

Algak basingli sodyum buharli lambalardaki desarj tiipleri U seklindedir ve i¢ ylizeyleri
indium oksit ile kaplanmis olup cam bir bosalma tiipii icerirler. Havast alinmis kisim
kaplanmis yiizeyi ile birlikte desarj tlipiniin duvarini normal ¢aligma sicakligi olan 260

°C'de segici bir infraruj (kizil 6tesi) koruyucu gibi davranarak korur.

Bu olgiimler, camin i¢indeki ¢ukurumsu kisimda bulunan yogunlasmis sodyum ig¢in
gereklidir ve bu suretle en yliksek olasi 151k siddetini elde etmek i¢in minimum 1s1

kaybiyla sodyum buharlasir[l 1,12,14].

Neon gazi desarjin baglamasin1 ve sodyumun buharlagsmasi i¢in yeteri kadar ismin
olugmasini saglar. Bu kisim, ¢alismanin ilk birka¢ dakikasi siiresince, kirmizi-turuncu
bir kizillik baz alinarak hesaplanir. Sodyum metali kademeli olarak buharlasir, sodyum
D-lines olarak isimlendirilen 589 nm ve 589,6 nm ¢izgisindeki tek renkli san 151k
karakteristigi bu suretle elde edilir. Baslangigta kirmizi renk calisma siiresince iyi bir
sekilde sikistirilmis neon desarj1 tarafindan iretilir, ¢iinkii sodyumun iyonizasyon ve

harekete gegme potansiyeli neon'a gore daha diistiktiir.
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Lamba caligmaya basladiktan yaklasik 10 dakika sonra ¢ikistaki 151k seviyesini yakalar.
Gilic kaynaginin ani olarak devre dis1 kalmasinda, normal buhar basincinda ve
uygulanan gerilimin ark meydana getirmesinden dolay1 lambalar tekrar yanacaktir.

Lamba, 200 Im/W dan daha fazla 151k etkisine ve uzun émre sahiptir.

Algak basingli sodyum buharli lambalar 18 W'tan 180 W'a kadar gii¢ sarfiyatina
sahiptirler[14,15,16,].

Algak basingli sodyum buharli lambalar asagidaki ana parcalara sahiptirler:

a) Desarj tiipli ve ekipmanlar
b) Dolum

c) Elektrodlar

d) Dis hazne

e) Lamba bashgi

Algak basingli sodyum buharli lambalarda desarj tiipii disaridan gelecek darbelere karsi
korunmak i¢in U seklinde dizayn edilmis ve iyi bir 1s1l yalitim saglanmistir. Soda-kireg
camindan yapilmistir ve sodyum buharina kars1 koruyucu bir tabaka sekli verilen borat

camu ile i¢ tarafi kaplanmustir.

Tip sodyumun dibine ¢oktiigii cukurumsu oyuklar1 i¢erir. Bunlar tiip duvarindan daha
soguktur ve lamba kullanildiktan sonra sogumaya basladigi zaman yogunlagmis sodyum
cekilir. Bu oyuklar sodyum buharlasirken ayna vazifesi goriip 151g1n yolunu keserek 151k
verimini diislirlirler.Desarj tiipii, titresimi sondiiren destekler ile dis hazneye monte
edilir. Desarj tiiptiniin dolumu, calismaya yiiksek safliktaki sodyum metali ve tampon

gazi1 (buffer gas) gibi baslayan, neon ve argon gazlarinin karigimim igerir.

Algak basingli sodyum buharli lambalar soguk c¢alisma elektrodlarina sahiptirler.

Bunlar, {i¢lii tungsten bobin grubunu igerir, bundan dolay1 biiyiikk miktarda yayilmis
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malzemeyi tutabilirler (Sekil 3.8). Mesela, flouresan lamba tiiplerindeki gibi yayilmis

malzeme baryum oksit, stronyum ve kalsiyum karisimlarini igerir[l 1,12,15].

Desarj tiipleri genellikle genis fiziksel boyutlara sahiptir ve en uygun sodyum buhar
basinci i¢in duvar 1sis1 260 °C'de tutulmustur. Bu dis haznenin ¢ok iyi 1s1l yalitimina
sahip olmasi i¢in gereklidir. Tekli dis hazne bundan dolay1 bosaltilir ve infraruj (kizil
Otesi) yansitan malzeme olan ince bir film i¢ yiizeyini orter. Bu infraruj (kizil 6tesi)
yansitict desarj tlipline geri gelen 1s1 1s1malarinin pek ¢ogunu yansitma gorevini yapar,

bundan dolay1 belli bir yayilmay1 gegirirken haznenin istenilen 1sida olmasini saglar.

Biitiin tekli algak basingli sodyum buharli lambalar BY22 siingii tip lamba bashgi
gerektirir. Bunun avantaji siingli yerlesiminin tam olarak vidali olmasi ve desarj
tiipiiniin optik kontrollii 151k gerektiren pozisyonda yerlestirilmesidir. Bu, algak basingl
sodyum buharli lambalarin 151k yayilimlarinin lamba eksenine diiz, dikey durumda

simetrik olmamasi i¢in gereklidir.

Lamba basligindaki bir kursun tel, lambanin émrii kisaldiginda balasta akan yiiksek DC

akima miisaade etmemek i¢in bir sigorta gorevi gorur.
3.3.2.1.1 Al¢ak Basin¢ch Sodyum Buharh Lamba Cesitleri

Philips SOX ve SOX-E (ekonomik) olmak iizere tiinel aydinlatmasi i¢in 2 ¢esit lamba
tretmistir. Bu iki grup arasindaki fark; SOX-E'min daha fazla 151k etkisine sahip
olmasidir. Bu lamba 1s1 kayiplarim azaltarak SOX'lara karsi bir stlinlik kurmustur

(Sekil 3.9).

Sekil 3.8 SOX-E Tipi Armatiir
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Sekil 3.9 Simetrik Beyaz Ve Aliiminyum, Asimetrik Dar Ve Genis Acih
AliiminyumYansiticihh Armatiir Isik Dagdim Egrileri

3.3.2.1.2 Lamba Karakteristikleri

SOX 180 W algak basingli sodyum buharli lambalarin enerji dengesi Sekil 3.11 'de

gosterilmistir.

Sekil 3.10 Sodyum Buharh Lambalardaki Enerji Dengesi

oput 1ROW  SOX

=

Burada;
a) Desarj durumunda giig-158W
b) Elektrodlardaki 1s1 kayiplan-22 W
c) Gegerli 151ma-63 W
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d) IR 151masi-5W

e) Desarj durumunda 1s1 kayiplan-90 W
f) Toplam IR 151mas1-62 W
g) Cevrim ve akim miktan-55 W

Sekil 3.11 Sodyum Isimasiin 555 nm'deki Maksimum Go6z Hassasiyetinin %
77sine Olan Etkisi

ol s v

2BE852058

. Rt

i
& 5% oho 6% el 70 7o
SOX lambalart 589 nm'de 151k tayfinin belli olan bir boliimiinde 1sm yayar. Bununla
birlikte sadece giris gliciiniin %35 ile %401 bu dalga boylarinda yaydir. Algak basingh
sodyum buharli lambalarda 253,7 nm i¢in 151ma %65 ile karsilanir, bunun baglica sebebi

D-line 1s1masinin insan goziiniin tepe hassasiyetine dogru olmasidir(Sekil 3.12).

Algak basingli sodyum buharli lambalar ilk ¢alisma basladiginda, bilinen kirmizi renk
goriintlisline sahiptir. Yavas 1sinan lambalar gibi, rengin goriintlisii 10 dakika sonra
kirmizidan sartya dogru kademe kademe degisir. Bu renk SOX lambalarin gergek

rengidir.

Algak basingli sodyum buharli lambalarin tek renk i1s1ma yapmasindan beri
renklendirme yapilmamistir. Bununla beraber tek renk isimanin avantaji gbézde renk
sapmasi meydana getirmemesi, gorebilme keskinligi ve ¢ok hatli veya devamli 11k

tayfina gore daha iyi olmasidir.
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Renk, filtreler kullanilarak degistirilemez. Biitiin nesneler sarmin tonu ve sari gibi
gorliniir. Sandan bagka renkler tamamen siyahmis gibi goriiniirler. Bu yiizden algak

basingli sodyum buharli lambalar genel i¢ aydinlatma igin tavsiye edilmez.

Algak basingli sodyum buharli lambalarda pratik olarak aydinlik seviye kontroli

yapilamaz.

SOX lambalarin dis tiiplerinde meydana getirilen 1iyi 1s1 izolasyonu sayesinde lambay1

cevreleyen 1s1, calisma performansini ¢cok az degistirir.

Gerilimdeki degisme etkisindeki lamba akimi, lamba gerilimi, lamba giicii ve 1s1k akis1

sekilde gosterilmistir. [17].

Kaynak gerilimindeki degismeyle birlikte lamba akimi ve lamba gerilimindeki degisme
diger cikislar1 kaldirmaya yoneliktir. Lamba giicli ve 151k akisinin net biiyiikliigii pratik

olarak genis bir alanda sabit kalir.(Sekil 3.13).

Sekil 3.12 Kaynak Gerilimindeki Degismenin Lamba Gerilimi, Akimi,
Giicii ve Akisina Etkisi

Ana gerilimin lamba gerilimindeki kararsizlik etkisi Vi, Isik akis1t ® |, Lamba giicii
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P, Lamba akimi I,

Miisaade edilen tolerans sinir1 kesik ¢izgiyle gosterilmistir.

3.3.2.1.3 Sok Balastlar1

Uygun balastli SOX lambalar iki sekilde gruplandirilirlar:

1) Sok balastli, ayr atesleyicisiz
2) Sabit giiclii trafo balastli, ayr atesleyicili

Siirlandirilmis uzunluklarda ve buna bagh olarak diisiik lamba gerilimli, diisiik giiclii
SOX lambalar basit devrelerle orantili olarak ¢alisabilirler. Bir ¢cok balast, seri bir lamba
ve paralel bagli bir starterden olusur. Daha biiyiik devrelerde lamba devrelerinin
boliimleri, paralel kapasite kullanilarak gii¢ faktoriiniin diizeltilmesiyle elde edilir. Filtre

bobini kapasite ile seri baglanmak zorundadir(Sekil 3.14).

90 W'lik sok balastlar Philips SOX lambalarinda, 60 W'lik sok balastlar ise SOX-E
lambalarinda kullanilir. Bu balastlar sabit gii¢lii balastlara oranla biraz daha pahalidir

fakat bu diisiik bir sistem masrafidir [17].

Sekil 3.13 Diisiik Giiclii SOX Lambalari icin Ana Sok Ve Starter Devresi

AC

®

Cok kiiciik olan SOX-E 18 W lambalar ayr1 bir atesleyiciye ihtiyag duymaz fakat sok

balastina elektriksel olarak baglanan paralel kapasitor (kondansator) tarafindan saglanan
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gerilim sinyali ile ¢alistirilabilirler. Ateslemeden sonra, aymi kapasitor (kondansator)

gii¢ faktoriiniin diizgilinliigiini saglar (Sekil 3.15).

Sekil 3.14 Sox-E 18W Balast Devresi

AC

®

N

55 W’ik SOX lambasi, giivenilir bir ¢aligma icin gerekli 220 V'tan daha yiiksek bir
gerilime ihtiya¢ duyar. Bu sistem, devreye bir kapasitér (kondansator) eklenerek ve
devreye ikinci bir indiiktor (bobin) baglayarak bunlarin yan rezonans durumunda

caligsmasiyla saglanir. (Sekil3.16).

Sekil 3.15 Sox 55 W Yar1 Rezonans Balast Devresi

AC 7Y YN

— (S)

3.3.2.1.4 Sabit Gii

Sabit giiclii balastlar, lamba giiclinii ¢alisma siiresince yaklasik olarak sabit tutar. Bu tiir
devrelere "melez (hybrid)" devre denir(Sekil 3.17). Bu devreler, bir balast gii¢
faktoriiniin diizeltilmesi i¢in seri bir kapasitor (kondansator) ve elektronik atesleyiciden

meydana gelmistir[17].
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Sekil 3.16 Sabit Giiclii Balast Devresi

AC ——TF ¥ ¥

e (S)

3.3.2.1.5 Tiinel Aydinlatmasinda Al¢ak Basinch Sodyum Buharh Lambalarin Kullaniimasi

Belirli periyotlarla yanip sonen 151k kaynaklarinin ara sira sebep olduktan rahatsiz edici
etki ¢ok iyi bilinen bir olaydir. Yanip sonme siklig1 9 Hz oldugunda bu rahatsiz edici
etki maksimumdur. Diger taraftan s6z konusu siklik 2,5 Hz'den az ya da 15 Hz'den fazla
oldugunda higbir rahatsizlik meydana gelmez. Bunun sonucu olarak armatiirlerin orta
noktalan arasindaki mesafenin 2,5 Hz ile 15 Hz arasinda tekabiil eden degerler arasinda
olmamasi gerekir. Ayrica bu etki tlinel i¢inden gecis siiresi ile de ilgilidir. Bilindigi gibi
yanip sonen bir 1518a kisa siire tahammiil edebildigimiz halde, siire uzadiginda bu durum
bizi son derece rahatsiz eder. Dolayisiyla titresim olaymin 6nlenmesi i¢in, armatiirler
aras1 mesafe tiinel uzunlugu ve tiinelde miisaade edilen ara¢g hizina gore tayin
edilmelidir.(Sekil 3.18) Sekilde de agik¢a goriildiigii gibi 125 m uzunlugundaki bir
tiinelde ara¢ hizi 100 km/h ise armatiirler arasindaki mesafenin 2,2 ila 4 m arasinda
olmasina miisaade edilmez. Tiinel uzunlugu 1000 m oldugunda ise armatiirler arasi

aciklik 2,2 ila 9,5 m arasinda olmamalidir[18].

Parilt1 diizgiinliigli, 6zellikle boyuna diizgiinliik ile ilgili kosullar armatiirler arasi
mesafe ile armatiirlerin monte edildigi yiikseklik arasindaki oran 3/1 'i asmadiginda
yerine getirilebilir. Bir tiinelde armatiir montaj yiiksekligi 4,5 - 6 m oldugundan, en

fazla agiklik 13,5-18 m'yi asmamalidir.
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Sekil 3.17 Ara¢ Hizina Bagh Armatiirler Aras1 Mesafe

LW

armatiirjer arass mesafe (m) -
"

o

- se 75 00 - 125
T arag hzv (kmih)

Algak basin¢li sodyum buharli lambalar, flouresan lambalara nazaran ¢ok daha fazla
151k akisina sahip olduklarindan burada kamagma problemi akla gelebilir. Armatiir
yapist ve slirlicii gidis yoniine uygun ekranlar kullanilarak ve asimetrik 151k dagilimina
sahip armatiirlerle kamasma Onlenebilir. Ayrica asimetrik 151k dagilimina sahip
armatiirlerle 1g1k akisinin biiyiik bir boliimii istenilen agilarla yolun kullanilan bélimiine

diisiiriilebildiginden ortalama parilt1 degerinde biiyiik artislar elde edilebilir.

Uygun gilicteki alcak basingli sodyum buharli lambalarin giris ve gecis bolgelerinde
stirekli bant seklinde yerlestirilmeleriyle yeterli parilti elde edilebilir. Aydinlatma
tesisat1 siirekli bant seklinde oldugundan titresim ve parilti diizgiinliigi problemleri

kendiliginden ¢oziimlenir.

Kritik olan i¢ bdlge ve gece aydinlatmasinda ise ii¢ seride kadar olan tiinellerde yolun
enine dogrultusunda, armatiirler aras1 mesafe 9,5 - 13,5 m arasinda bir deger olacak
sekilde tek sira halinde yerlestirilmis 55 W'hk al¢ak basingli sodyum buharli lambali
armatiirlerle yol yiizeyinde 3 cd/m” civarinda bir parilti degeri elde edilir. Bu ¢6ziimde
yeterli parilti elde edilebildigi gibi armatiir agiklig1 titresim bakimindan kritik aralik
olan 2,2 - 9,5 m arasina girmemekte ve diizglinlik bakimindan da sinir olan 13,5 m' yi

asmamaktadir[18].

Ic bolge ve gece aydmlatmasinda daha yiiksek parilti degerine ihtiyag duyulan
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tiinellerde ise, yolun boyuna dogrultusunda armatiirler aras1 mesafe 2,2 m'den az olacak
sekilde tek sira halinde yerlestirilmis 35 W'lik algak basingli sodyum buharli lambali
armatiirlerle yol yiizeyinde 10 cd/m’® degerinden biiyiikk pariltilar elde edilir. Bu
durumda da armatiirler arasi1 agiklik titresim bakimindan kritik aralik olan 2,2 - 9,5 m
arasina girmedigi gibi, diizgiinlik bakimindan smir olan 13,5 m'den de ¢ok daha kisa

olmaktadir.

3.3.2.1.5.1 Bu Tip Lambalarin Saglayacag Ustiinliikler
A) Tesis Maliyeti

Ozellikle yiiksek pariltilarin gerektigi tiinel giris bolgesinde 151k akilan diisiik ve
verimleri az olan flouresan lamba kullanilmasi halinde algak basingli sodyum buharl
lambalar kullanilmasina goére daha fazla sayida armatiir ve lambaya ihtiya¢ vardir.
Bunun sonucu olarak yalniz al¢ak basingli sodyum buharli lambali armatiirler
kullanildiginda armatiir maliyeti azaldig1 gibi diger elektrik tesislerinin ilk yatirim
maliyeti azalir. Ornegin 33000 Im 151k akisina sahip bir tek 180 W'lik algak basinglt
sodyum buharli lambal1 armatiir yerine ayni 1s1k akisim elde etmek en az 40 w'lik 4 tane

flouresan lamba ihtiva eden armatiir yerlestirmek gereklidir.

B) Enerji Tasarrufu

Yukaridaki ornekte algak basingli sodyum buharli lambali armatiirler kullanilmasi
halinde sebekeden ¢ekilen giic %74 daha azdir. Ayni durum flouresan lambalarin
siirekli bant'a uygun yapilarindan dolay1 kullanilmalarinin en uygun gorildiigii gece
aydinlatmasinda bile gegerlidir. 12,6 m agiklikla yerlestirdigimiz 1 adet 55 W'lik alg¢ak
basingli sodyum buharli lamba yerine 4 adet 40 W'lik flouresan lamba yerlestirmemiz

gerekir. Bu durumda da ¢ekilen gii¢ % 64 daha azdir.

C) Diger Isletme Giderleri

Elde edilen aydinlatmanin, yapildigi zamandaki kalitede kalabilmesi icin temizlik ve
bakim c¢aligmalar1 Onemlidir. Algak basingli sodyum buharli lambalarin Smiirleri
flouresan lambalara oranla daha fazla ve kullanilan lamba sayis1 da az oldugundan

boyle bir tesisatta lamba degistirme islemi biiylik 6l¢iide azalacaktir. Ayrica kullanilan
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armatiir sayisi da az oldugundan armatiirleri temizlemek i¢in harcanan zaman ve emek

de azalacaktir.

D) Goriis Ustiinliikleri

Kapal1 bir bolge olan tiinel icinde 6zellikle diesel kamyonlarin ve diger araglarin
yaydig1 egzoz gazlan goriis alamini biiyiik Ol¢lide bozar. Bu tiir gazlarin ve sisin
bulundugu ortamda flouresan lamba gibi 151k spektrumunda mavi ve beyaz renklerin
hakim oldugu kaynaklarin yaydiklar1 1sinlar yol yilizeyine erisemezler. Oysa algak
basinch sodyum buharli lambalarin spektrumu mono kromatik (tek renkli) dir; 151k rengi
saridir. Spektrumun bu 6zelliginden dolayr bu tiir ortamlarda algak basingli sodyum
buharli lambalarin yaydiktan bu 1sinlar yol yiizeyine erisirler. Yapilan bir arastirmaya
gbore 80 km/h hiz sinirlamasi olan bir tiinelde egzoz gazlan nedeniyle ortalama parilti
gecirgenligi % 50 civarinda oldugunda, gérme kosullar1 agisindan algak basigh
sodyum buharli lambalar ile aydinlatilan tiinelde 60 Ix yeterli olurken, flouresan lambali
tesisatta 120 Ix'e ihtiyag vardir.

Sonu¢ olarak, egzoz gazlarmin ve sisin sebep oldugu diisiik parilti gegirgenligi
durumunda algak basingli sodyum buharli lambalar flouresan lambalardan daha iyi

goriis olanag1 saglarlar.

Algak basingli sodyum buharli lambalarla aydinlatilmig bir tiinelde engeller daha kolay
goriilebilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda ayni kontrast farkinin yaratilabilmesi
icin flouresan lambalarda, algak basingli sodyum buharli lambalara gore %50 daha fazla
fon pariltisina ihtiyag oldugu saptanmustir. Ayrica algcak basingli sodyum buharl
lambalarla aydinlatilmis bir tiinelde olusan renk farki tiinel giriginin siiriictiniin ilgisini

cekmesi agisindan da ¢ok yararlidir.

3.3.2.2 Yiiksek Basin¢ta Sodyum Buharh Lambalar

Yiiksek basin¢li sodyum buharli lambalar sodyum, ateslemeyi saglamak icin de civa ve
asal gaz ihtiva eder. Desarj arkindan, desarj tiipii cidarina olacak 1s1 kondiiksiyonunu
sinirlamak i¢in tlip i¢cine Xenon gazi konulmustur. Calisma sicakligr 700 °C'dir; desarj
tiipii bu sicakliktaki sodyum buharinin aktivitesine dayanabilmesi i¢in sinterlenmis

aliiminyum oksitten imal edilmistir. Desarj tiipii, havas1 bosaltilmis tiip bi¢imindeki sert
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bir cam balon i¢ine konulmustur.

Sekil 3.18 Yiiksek Basin¢hh Sodyum Buharh lamba

Bu lambalar, renk se¢imi bakimindan algak basingli sodyum buharli lambalardan
istlindiir. Buna karsilik etkinlik faktorleri balast kaybi hari¢ 90 ile 120 Im/W
mertebesindedir. Bu lambalarda da balast ve atesleyici kullanilir. Dig balonu tiip
seklinde olan lambalarda dis tiip saydamdir. Bu tiir lambalar civa buharli lambalara goére
%15 az enerji tiiketirken yaklasik %25 daha fazla 151k akisi tiretirler. Dis balonu armut

seklinde olanlarda balonun i¢ cidar't dagitici toz ile kaplanmistir[18].

3.3.3 Al¢ak Basmg¢h Civa Buharh Lambalar
Bu lambalar, algak basingta civa buhar1 ve atesleme icin de az miktarda asal gaz ihtiva
eden, i¢ ylizeyi flouresan madde ile kapli cam tip icine karsilikli iki elektrodun

yerlestirilmesiyle olusturulmus desarj lambalaridir.

Sekil 3.19 Alcak Basin¢h Civa Buharh Lamba
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I¢ yiizeyine siiriilen flouresan madde 1s1ma sirasinda olusan 6nemli miktardaki
ultraviyole (mor 6tesi) 1sinlart goriilebilir 1sinlara ¢evirmektedir. Bu flouresan maddenin
karigtmi degistirilerek farkli renk goriiniimlii ve farkli renk ayirim endeksli 151k
kaynaklan elde edilebilmektedir. Isik kaynaklarinin renk ayirim 6zellikleri iyilestikge
etkinlik faktorleri diismektedir. Bu nedenle renklerin ayirt edilmesinin ¢ok Onemli
olmadig1 yol ve alan aydinlatmasi gibi uygulamalarda daha etkin olan lambalar tercih

edilmelidir.

Isik akilart 100 Im (4W) ile 10000 Im (110 W) arasinda degisen flouresan lambalarin
tiip boylan giicleri ile orantilidir. Giig arttik¢a 151k tiipiiniin boyu da artmaktadir. Boylari
uzun olan lambalarin boyuna ekseni boyunca iyi bir optik kontrol yapmak
zorlagmaktadir. Flouresan lambalarla orta ve yiiksek seviyelerde aydinlik diizeylerinin
saglanmast i¢in ¢ok sayida lambaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da bir armatiir igine
ikiden fazla lamba konulmasini gerektirmektedir. Armatiir i¢indeki lamba sayisinin
artmasi ise armatiir verimim diistirmektedir. Isik akilarimin diger desarj lambalarina
oranla daha diisiik olmasi ve yukarida saydigimiz nedenlerden dolayi, flouresan

lambalar yol aydinlatmasi i¢in uygun 1s1k kaynaklan degillerdir[15].

Fakat lambalarin boyuna eksenine dik diizlemde optik kontroliin gerektigi, armatiirlerin
yol boyunca tesis edildigi tiinel aydinlatmasi gibi uygulamalarda flouresan lambalar ¢ok
uygun ve pratik bir ¢6ziim olmaktadir. Ayrica bant seklindeki yol boyunca dizilen
flouresan lambalar yolun gidisi hakkinda bir fikir vermekte ve iyi bir kilavuzlama

saglamaktadir.

Daha diisiik aydinlik diizeylerinin yeterli oldugu park ve yerlesim bolgelerinin
aydinlatmas1 gibi uygulamalarda ise, direk istii olarak Ozel tasarlanmis armatiirler
icinde kompakt flouresan lambalarin kullanilmasi enerji tasarrufu agisindan uygun

olmaktadir.

3.3.4 Yiiksek Basin¢ch Civa Buharh Lambalar

Yiiksek basingli civa buharli lambalarda, civa buhar yiikseldik¢e termik yoldan uzun
dalga boylu 151k yaymaya baglar. Dolayisiyla lambanin pariltisi ve etkinlik faktorii
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bliyiir. Bu giin kullanilan civa buharli lambalarin ortalama basinglar1 1 atmosferdir.

Lambanin yapisi ile olarak sodyum lambasina benzer. Burada da elektron bakimindan
zengin Wehmelt elektrodlar1 kullanilir. Yalniz civa buharli lambalarda elektrodlar1 ek
olarak 1sitmaya ihtiya¢ yoktur. Biiyiik bir R direnci iizerinden bagli bulunan yardimci
elektrod desarj1 baslatir; ilk elektrikli parcaciklar1 olusturur ve elektrodlann 6n
1sinmasini ve civanin buharlasmasini saglar. Burada da sicakligin daha 1yi korunmasi
icin desarj tiipli, havas1 bosaltilmis ikinci bir cam balon i¢ine konur. Bu cam balon

silindir, kiire veya armut bi¢giminde olabilir.

Sekil 3.20 Yiiksek Basinch Civa Buharh Lamba

Civanin buharlasma sicakligi sodyumun buharlasma sicakligindan daha kiigiik
oldugundan buharlagmasi1 da daha ¢abuk olur ve bu nedenle lamba, daha ¢abuk kararli
calisma durumuna geger. Yalniz yiiksek basingli lambada tekrar tutusma daha zor olur.
Ciinkii yliksek buhar basincinda devre agilmissa, sebeke gerilimi desarji yeniden
baslatmaya yetmez. Ancak tiipiin sogumast ve basincin diismesini beklemek gerekir. Bu
siire birkac dakika olabilir. Eger lamba tutusmus ve gerekli buhar basinci olusmussa
kararli ¢alisma gerilimi 110 V ila 140 V'a diiser. Akimin degeri lamba biiyiikliigline
gore 1 ila 8 A arasindadir. [15]

Yiiksek basin¢li civa buharli lambalarin verdigi 151k mavimsi beyaz renktedir. Bu 1s1kta
kontrastlar ¢ok iyi olmamakla birlikte renkler oldukca iyi segilebilir. Halojen katkili
civa buharli lambalar ise i¢indeki katki maddeleri sayesinde giin 1s181na yakin bir 151k
rengi verebilirler.
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3.3.5 Isik Yayan Diyotlar (Ledler)

LED ler, yar iletken yapida, elektron hareketleri ile ortaya ¢ikan, elektrokimyasal 1s1ma
esaslt 151k kaynagidir. Rejime girme siliresinin kisa olusu , Dogrusal olarak
loslastirabilmesi ve farkli renklerde 16 milyon renk iiretebilmesi gibi iistiinliiklerinin

yaninda uzun Omiirlii oluguyla dikkat ¢cekmektedir.

Piyasada 20.000 saatten 150.000 saate kadar ¢aligma 6mrii oldugu iddia edilen birgcok
triin vardir. Farkli {reticiler tarafindan iiretilen , farkli 1s1ma acilarinda ledler
kullanilarak, gerek sokak aydinlatmasinda gerekse tiinel aydinlatmalarinda gerekli
aydinlatma siddetini sagladigini iddia eden bir¢ok armatiir bulunmaktadir. LED 1siklar1

Skotopik aydinlatma olarak zengin 151k kaynaklaridir.
Ancak bu Led armatiirlerin

Geligsme asamasinda oldugundan siirdiiriilebilir olmamasi,

a. Cok farkli ¢esit ve boylarda tiretilmesi,

b. Karmasik siirme tiniteleri gereksinimi,

c. Ozel sogutma sistemleri gereksinimi,

d. Is1 degisimlerine asir1 duyarli olmalari,

e. Tikettikleri enerjiye gore iirettikleri 151k miktarlarinin diisiik olmalari,

f. Tesis maliyeti yliksekligi

g. Omiir sonu degisim maliyeti ¢ok yiiksekligi

gibi dez avantajlar1 vardir.

Bu nedenlerden 6tiirii led armatiirler heniiz sokak veya tiinel aydinlatmalarinda direkt
aydinlatma araci olarak kullanilmamakta, daha ¢ok dekoratif gece aydinlatmalari , ya da

tiinel i¢i uyar1 levhalarinin aydinlatilmasinda kullanilmaktadir.

Sekil 3.21 Led Projektor
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4 TUNEL BOLGELERI VE SINIFLANDIRILMASI

Acik yolda emniyetli bir sekilde ilerleyen siiriicii tiinele girdiginde igeride goriis
kaybina ugramadan ayni konfor ve emniyetle yoluna devam etmelidir.Giinesli bir giinde
aydinlik ortamdan karanlik tiinele giren siiriiciiniin gérme kosullarinin bozulmamasi

i¢in, tlinelin ilk bdlgesinde yogun bir aydinlatmaya ihtiyag vardir.

Tesisat asamasindaki ekonomik problemler ve isletme esnasindaki enerji tasarrufu gibi
diisiincelerle gereken yogun aydinlatmanin minimum degerinin belirlenmesi i¢in
yillardan beri arastirmalar siiregelmektedir. Bu ¢alismalarin 1s18inda Uluslararasi
Aydinlatma Komisyonu (CIE) tarafindan ilk olarak 1973 yilinda 'Tiinel Aydinlatmasi
I¢in Uluslararast Oneriler" adi ile 26 numarali yaym, bu yaymin yetersiz kalmasi
tizerine de 1985 yilinda 'Tinel Giris Aydinlatmasi-Esik Bolgesi Pariltisinin
Belirlenmesi I¢in Esaslarin  Incelenmesi" bashikli 61 numarali teknik rapor
hazirlanmistir. Zaman icinde degisen ihtiyaglara cevap verebilmek amaciyla 1990
yilinda da Uluslararast Daimi Yol Konseyi (PIARC) ile yapilan ortak caligmalar
sonucunda 88 numarali "Yol Tiinel ve Alt Gegitlerin Aydinlatmasi I¢in Kilavuz" adl bir
yayimn kullanima sunulmustur. Su anda bir¢ok iilkede tiinel aydinlatmasi tasarimlarinda

88 numaral1 bu yayim referans olarak alinmaktadir.

Diger yandan 151k kaynaklan ve armatiirlerdeki gelismeler, adaptasyon konusunda
yapilan yeni ¢aligsmalar sonucunda stirekli yeni sistemler ve degerler onerilmektedir. Bu
onerileri degerlendirmek ve tiinel aydinlatmasi i¢in yeni bir 6neri kilavuzu hazirlamak
amaciyla yeniden olusturulan CIE'min TC4-35 numarali teknik komitesi 88 numarali
yayini giincellestirme ¢aligmalarina devam etmektedir. Calismalar 6zellikle giris bolgesi
pariltt diizeyinin saptanmasi, trafik yogunlugu ve konumuna gore tiinellerin

siiflandirilmasi, yeni aydinlatma sistemleri konusunca yogunlagtirilmigtir.

Bir tiinel aydinlatmasinda tiinelin uzunluguna bakmaksizin yapilacak gece aydinlatmasi
ile, kritik uzunluktan daha uzun tiineller i¢in yapilacak giindiiz aydinlatmasi arasinda bir

ayrim yapmak gerekir.

Geceleyin tiinel agik yola benzer sekilde aydinlatilabilir. Ancak, tlinelde aydinlik diizeyi

acik yola gore daha yiiksek tutulmalidir. Bunun nedeni de tlinelde gecisi daha emniyetli
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kilmak ve akustik bakimdan tiinel i¢indeki giiriiltiiyli hesaba katmaktir. Yapilan
caligmalar, trafigi az, belli bir hiz smirlamasit olan ¢ok uzun tlinellerde bile gece
aydimlatmasinda biitiin tiinel boyunca 3 ila 5 cd/m’ lik bir parilti diizeyinin yeterli
oldugunu gostermektir. Tiinel i¢indeki parilti diizeyinin, distaki yol pariltis1 diizeyine

oram 3/1 den daha az oldugu siirece higbir gii¢liikk ortaya ¢ikmaz [3].

Gilindiiz aydinlatmas1 ise gece aydinlatmasina gore ¢ok daha agir kosullan yerine
getirmek zorundadir. Tiinellerin giindiiz aydinlatilma sartlarin tayininde uzunluklarina

gore bir siniflandirma yapilir.

4.1 KISA TUNELLER
Tiinel girisinden fren mesafesi kadar uzaktaki bir noktadan , tlinel i¢indeki bir engel
cikis agikligi fonunda belirgin bir siluet seklinde goriilebiliyorsa, bu durumda tiinel

uzunlugu kritik uzunluktan kisa sayilir ve giindiiz aydinlatilmalar1 gerekmez.

Kritik uzunluk genel olarak 40 m civarindadir. Bu uzunluk séyle bulunur (Sekil 4.1):

Sekil 4.1 Kritik Uzunlugun Belirlenmesi

'=IA
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“(15m¥

Glindiiz bir tiinele giriste, tiinel ¢ikigindan takriben 25 m igerdeki aydinlik diizeyi, bir
cismin goriilebilmesine yeter kabul edilir. ( Schreuder 1964, Narisada ve Yoshikawa

1974 ) Aydinlatilmis yol kaplamasi 20 cm standart yiikseklikteki bir cismin {ist kismim
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tiinel girisinden 100 m mesafeden ve 1,5 m yiikseklikten gérmeye imkan verir. Boylece
cisimden tiinelin ¢ikis1 tarafindan aydinlatilan kisma kadar olan mesafe; ABC ve DEC

ticgenlerinin benzer olusundan hareketle,

AB BC 15 100+X
—_—— —_ =

—_— > X=15m
DE EC 02 X

olarak bulunur. Kritik uzunluk ise 15+25 = 40 m olarak belirlenir. Ancak bu 40 m
kurali, yalniz diiz ve trafik yogunlugu ¢ok yiiksek olmayan tiineller i¢in gegerlidir. Eger
tiinelde viraj varsa veya tiinelin trafik yogunlugu ¢ok yiiksek ise, o zaman tiinelin kisa

da olsa aydinlatilmas1 gerekir [6,7].

Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (CIE) ise bu konudaki tavsiyelerini, Tablo 4.1'de

goriildiigi sekilde ortaya koymustur [4,5].

Tablo 4.1 Tiinel Ozelliklerine Gore Aydinlatma Seklinin Belirlenmesi [9]

1. TUNEL » <25m 25m-75m 7Em125m  =125m
UZUNLUGU
2. TUNEL VIRAJLI é) é]
VEYA EGIMLI Mi? -
3. ICERI GIREN (G zZ
GUNISIGI I M ZAYIF |
MI?
4. DUVARLARIN
YANSITMA FAKTORU 1
YUKSEK Mi( >0,4) . 2 2
DUSUK MU(<0,2) ?
5 TRAFIK
YOGUNLUGU COK -
MU AZ MI?
GONDUZ NORMAL ESIK NORMAL ESIK
AYDINLATMASI BOLGESI BOLGESI
GEREKMEZ PARILTI PARILTI
SEVIYESININ SEVIYESINDE
%503 AYDINLATILMALI
ORAMINDA
AYDINLATILMALL
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4.2 UZUN TUNELLER

Boliim 4.1'de tanimlanan kritik uzunlugu asan tiineller uzun tiinellerdir ve bunlarin
bilhassa giindiiz aydinlatilmalar1 zorunludur.

Tiinel icindeki bir engel c¢ikis acgikligi fonunda belirgin bir siluet seklinde
goriilemiyorsa, bu durumda tiinel uzunlugu kritik uzunluktan uzun sayilir ve giindiiz

aydinlatilmalar1 gerekir.

4.3 TUNEL BOLGELERI
Adaptasyonu saglamak ve ekonomik ¢6ziim temin etmek i¢in tiinel aydinlatmasi farkl
parilti bolgelerine ayrilarak incelenir (Sekil 4.2). Tiinel aydinlatmasinin baslica

ozelliklerine gegmeden Once bu bdlgelerin neler oldugunu kisaca agiklayalim.

Sekil 4.2 Tiinel Bolgeleri
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4.3.1 Yaklasma Bolgesi

Yaklagma bolgesi tiinel girisinden 100 ila 200 m 6nce baslayip, tiinel girisinde biten
bolgedir. Karanlik tiinel agzinin goriinmesi ile giristen 6nce karanlik adaptasyonunun
basladig1 "adaptasyon noktasi" da bu bdlgenin sinirlart ic¢indedir. Giristeki g¢evre

kosullan, gidis hiz1 ve siiriicliye gore degisebilen bu noktanin yerinin tayini konusunda
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literatiirde biiyiik farkliliklar mevcuttur. Ornegin Isvigre Yonetmeligi'nde (SEV) tiinel
girisinin 20° lik ac1 ile goriilebildigi nokta oldugu ifade edilirken, Schreuder adli
arastirmaci tarafindan da ara¢ 6n caminin engelleme agisinin ortalama 7° oldugu kabul
edilerek, adaptasyon noktasi tiinel girisinin 7° lik ac1 ile goriildiigii nokta olarak
tanimlanmistir [3]. Tiinel insas1 esnasinda miimkiin olabilen her tiirlii yapisal 6nlemler
alinarak adaptasyon noktasinin tiinel girisine olan mesafesinin arttirilmasi ve tiinel
aydinlatmasi hesabi yapilirken s6z konusu tiinele gore belirlenmesi uygun olacaktir. (Bu

tez calismasinda adaptasyon noktasinin tayini i¢in Schreuder'in tanimi esas alinmaistir.)

4.3.2 Giris Bolgesi

Adaptasyon olaymin tam olarak gerceklestigi bu bolge, tiinel girisinde baslayip tiinel i¢
bolgesine kadar devam eder. Esik ve gecis bolgeleri olmak tizere iki ayr1 bolge halinde

incelenir (Bkz. Ek 5).

4.3.2.1 Esik Bolgesi

Tiinel girisinde baslayan bolgenin sinirlan, bu bolgedeki tehlikeli olabilecek bir kritik
cismin yaklagma bolgesindeki siiriicli tarafindan en azindan fren mesafesine esit bir
uzakliktan goriilebilmesi esasina gore belirlenir (Bkz. Ek 6). Adaptasyon noktasi ile
tiinel girisi arasindaki uzaklik ve esik bolgesi uzunlugunun toplami, minimum fren
mesafesine esit olmalidir. Ayrica fren mesafesine yaklasik 20 m civarinda bir de fon

uzantisi ilave edilmelidir. [3]

4.3.2.2 Gegis Bolgesi
Gegis bolgesi esik bolgesinden sonra gelir. Esik bolgesindeki pariltinin i¢ bolge parilti
diizeyine indirildigi bolgedir. Bolgenin uzunlugu baslangic ve bitis parilti degerine ve

miisaade edilen hiz limitine gore degisir (Bkz. Ek 7).

4.3.3 ic Bolge

Tiinelin giris ve ¢ikis bolgeleri arasindaki sabit parilti bolgesidir. 300 metreden daha
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kisa tiinellerde ise herhangi bir bdlgenin i¢ bolge olarak tanimlanmasi imkani yoktur

(Bkz. Ek 10).

4.3.4 Cikis Bolgesi

Ic bolge bitiminden ¢ikisa kadar olan bolgedir. Cikistaki pariltis1 yiiksek bolgeye
adaptasyonu kolaylastirir. Giindiiz tlinel ¢ikisi, igerdeki bir siiriiciiye aydinlik bir delik
seklinde goziikiir ve siirliciiniin oniindeki engeller bu aydinlik fon {izerinde siluet

seklinde agikca goriilebilir.

4.4 DURMA MESAFESI

Durma mesafesi ; baska bir deyisle fren mesafesi, siiriiciiniin tehlikeli olabilecek bir
cismi gorliip, aracim emniyetle durdurabildigi mesafedir. Bu mesafe siirliciiniin
reaksiyon siiresine, aracin saf fren mesafesine, miisaade edilen hiz limitine, yolun
egimine, yol kaplamasina ve aracin fren tutukluk derecesine baghdir. Sekil 4.3'te 1slak,
temiz bir yolda, orta derecede asinmis lastikli bir ara¢ icin yolun egimi de dikkate
alarak, hiz limitine bagli fren mesafelerini bulmaya yarayan bir grafik verilmistir.
[3,5].

Sekil 4.3 Hiza Bagh Fren Mesafesi
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45 KRITIK CiSiM

Tiinel aydinlatmasinda hareketli bir gdzlemci i¢in tiinel i¢inde tehlike teskil edebilecek
en kiiciikk boyuttaki bir cismin varliginin, emniyetle durulabilecek bir mesafeden
tespitine yetecek diizeyde pariltinin saglanmasi esastir. (Bkz. Ek 4). Bu nedenle tehlikeli
olabilecek en kiigiik boyuttaki cismin tanimlanmasi gerekmektedir. Literatlirde, arka
fonu ile %20 degerinde kontrasta sahip ve boyutlar1 20 cm x 20 cm olan bir cisme
"kritik cisim" denir. Bdyle bir cisim, 100 m mesafeden 0,1 saniye siireyle

gbzlemlenmesi halinde %75 olasilikla goriilebilir. [3,6,7].

20 cm'lik boyut, normal bir otomobilin tampon yiiksekligine gore yol tlizerinde tehlikeli
olabilecek en kiigiik boyuttaki cisme karsilik diiser (Bkz. Ek 9). 100 m mesafeden 20cm
x 20 cm boyutundaki bir cisim 7°'lik gérme acist ile goriiniir. 100 m'lik mesafe de

yaklagik olarak 80 km/h hizdaki fren mesafesine esittir.
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5 TUNEL AYDINLATMASI ESASLARI

5.1 AYDINLATMA SISTEMININ VE KONTRASTIN BELIRLENMES]

Tiinel iginde saglanmasi gereken parilti diizeyi, biliylik Ol¢iide cisimlerin fonla
olusturduklar1 kontrast degerine baglidir. Cismin kontrasti arttik¢a, goriilebilirligi de
artar. Dolayisiyla tiinel i¢inde gereken parilti degeri azalir. Parilti kontrasti cisimlerin
yansitma Ozelliklerine, yol yiizeyi, tiinel duvarlarina ve kullanilan aydinlatma sisteminin

tipine baghdir.

Yiiksek yol yiizeyi pariltisi (L) lireten bir aydinlatma sistemi ve diislik diizey aydinlatma
diizeyi (Ev), yoldaki ¢cogu cisimler i¢in yiiksek kontrast degeri verir. Zira bu durumda
tiim sistemin kontrast kalite parametresi K (yol pariltisinin cisimlerin diisey aydinlik
diizeylerine orani) biiyiik olmaktadir. Boyle bir sistem asimetrik dar agili armatiirlerde
yiiksek gilicli lambalar kullanilarak 1smlarin = siiriicli  istikametine zit yonde
yonlendirilmesi ile elde edilir. Bu sistem "Zit Isinli Aydinlatma (Counter Beam

Lighting)" olarak isimlendirilir.

Aydinlatma sisteminin asimetri derecesi diizenli bir sebeke iizerinde elde edilen L/E,
oraninin minimum degeri olarak tanimlanir. Diizenli bir sebekede, aydinlatma hesabi
yapilirken iki armatiir arasinda, bir seritte enine 3, boyuna 4 olmak {izere toplam 12
nokta tespiti yapilir. (Sekil 5.1) Bu 12 nokta i¢in aydinlatma (aydinlik diizeyi ve parilti)
hesaplan yapilacaktir. L/Ev oraninin hesabi i¢in dikkate alman her hesap noktasinin
oniinde (tlinel girisine dogru) armatiir yliksekliginin 5 kat1 kadar, arkasinda ise armatiir
yiiksekliginin 12 kat1 kadar mesafe diisiiniiliir. Diisey aydinlik diizeyinin hesabi igin
direkt ve endirekt katkilan g6z oniine almak énemlidir. L/Ev oram Tablo 5.1 'de her iki

aydinlatma sistemi i¢in verilmistir. [4]

Sekil 5.1a L/Ev Oraninin Belirlenmesi

i

L
b [T F—
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d: Armatiirler aras1 mesafe , w: Trafik seridinin genisligi , h: Armatir yiiksekligi

Tablo 5. 1 Aydinlatma Sisteminin Belirlenmesi [9]

Aydinlatma Sistemi L/Ev orant
Simetrik =02
Counter Beam (Zit Ismli) >=0,6

NOT:
1. L/Ev oraninin 0,2 ila 0,6 arasinda oldugu aydinlatma sistemlerine nadiren rastlanir.

Bu tiir sistemler simetrik aydinlatma i¢in verilen tavsiyeler ile tanimlanmaktadir.

2. Fotometrik degerler olarak alman L ve Ey yalmiz yapay aydinlatmalarin

uygulanmasinda dikkate alinirlar.

5.2 GUNDUZ AYDINLATMASI

Giindiiz aydinlatma sorunu, adaptasyonla ilgilidir. Yani gilindiiz pariltisina adapte olmus
insan gozii, birdenbire tiinel girisindeki ¢ok diisiik parilti diizeyine girince "karanlik
adaptasyonu" nedeniyle etrafin1 géremez. Bu nedenle tiinelin ilk kismindaki aydinlatma,
karanlik adaptasyonunu hesaba katacak sekilde, yani yiiksek aydinlik diizeyinden al¢ak
aydinlik diizeyine kademeli gecisi saglayacak sekilde yapilmalidir.

SekilS.1.b Giindiiz Aydinlatmasi
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5.2.1

5.2.1.1 Yaklasma Bolgesi (D1s Bolge) Parltisinin Belirlenmesi

Tiinel i¢cinde saglanmasi1 gereken parilti diizeyleri dogrudan yaklagma bdlgesi pariltisina
baghdir. Zira tiinel giris bolgesinde saglanmasi gereken parilti diizeyi, yaklasma bolgesi
pariltisina gore belirlenir. L20 seklinde sembolize edilen yaklasma bolgesi (dis bolge)
parilt1 diizeyi olarak belirlenmezse, ya gereginden fazla ya da yetersiz bir aydinlatma

yapilmis olur.

Siirticii tiinelden ¢ok uzakta iken gozleri daha heniiz karanlik giristen etkilenmez. Goriig
alaninda dis bolge pariltist hakimdir. Aslinda bu dis bolge pariltist ¢ok yaygin ve
degiskendir. Devamli hareket halinde olan gozlemci (siiriicil) i¢in gevre parilti diizeyi
stirekli olarak degismektedir. Siiriicii tiinele dogru ilerledik¢e goriis alaninda gittikce
biiyliyen tiinel agz1 goriinmeye baslayacak ve karanlik tlinel agzinin boyutu arttik¢a
"cevre Ortii pariltis’”" min degeri azalacaktir. Ortii pariltist ¢ok hizli degistiginden,
siriiclinlin  baktig1 yol parcasinin pariltist onun o andaki goriis alanmnin esdeger

pariltisini belli bir faktorle ifade edebilir.

Di1s bolge pariltisi, tiinel agzinin goriinen boyutunun veya tiinelden olan uzakliginin bir
fonksiyonu olarak verilmelidir. Bunun i¢in tiinel girisinin fren mesafesi kadar 6ncesinde
konumlandirilmis bir siirliciiniin, gidis istikameti eksen kabul edilerek 2x10° lik konik

goriis alam icersindeki pariltilar dikkate alinir(Sekil 5.2).

Sekil 5.2 20° lik Konik Goriis Alam

- -
[ o= ===~ ="20%1x xent
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Uluslararast Aydinlatma Komisyonu (CIE) buradan hareketle dis bolge pariltisinin

tayini i¢in iki metot onermektedir.

A) Birinci Metot:

Dis bolge pariltis1 (L20) Tablo 5.2'den asagida belirtilen hususlar ¢ercevesinde segilir.
A-D)Tiinelin yoniine bagl olarak,

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

- Bat1 ve dogu girigleri icin ara degerler segilebilir.

Tablo 5. 2 Di1s Bolge Pariltisinmin Tayini [9]
20° lik konik goriis alamindaki ortalama dig parilt (L20) (cd/m?)

20° lik konik goriis alaninda, gokyiiziiniin kapladigs alanin yiizdesi
%35 %25 %10 %0
Goriig Normal |(Karh [Normal [Karh |Normal |Karh  |Normal |Karl
alanindaki
durumu distk- [disik- |(disiik- |disik- |disik- |disik- |disik- — |disiik-
yuksek |yiiksek |yiiksek |yiiksek |[yiksek |yiiksek |yiiksek |yiiksek
Fren mesafesi 4000- [4000- |2500-  |3000- [1500- 1500-4000
60m 5000 {5000 |3500 3500 {3000
Fren mesafesi [4000-  [4000- 4000- (4000- (3000-  |3000- |2500- 2500-
6000 {6000 |6000 [6000 [4500 5000 {5000 5000
(100-160)m

A-2) Cevrenin aydinlik derecesine bagli olarak,

- Diisiik: Giris ¢evresindeki ylizeylerin yansitma faktorii diisiik

- Yiiksek: Girig ¢evresindeki yiizeylerin yansitma faktorii yiiksek

A-3) Tiinelin yoniine bagl olarak,

- Diisiik: Kuzey yarimkiirede, kuzey girisi
- Yiiksek: Kuzey yarimkiirede, giiney girisi
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-Bati ve dogu girisleri i¢in ara degerler se¢ilebilir.

A-4) 60 m'lik fren mesafesi icin, gokyliziiniin goriis alaninin %35'lik boliimiinii

kaplamasi halinde uygulamada pek rastlanmaz($ekil 5.3).

NOT: "Kuzey girisi" giineye dogru ilerleyen siiriicliler i¢in tiinel girisidir. "Giiney

girigi" ise kuzeye dogru ilerleyen siiriiciiler i¢in tiinel girigidir.

Sekil 5.3 Degisik Cografi Durumlardaki Konik Goriiniisler




A) Ikinci Metot:

2x10° derecelik goriis alanindaki ortalama parilti goriis acilarinin sekillerine bagh

olarak olusabilecek maksimum pariltinin toplami ile belirlenen (5.1) formiilii ile

bulunmaktadir.
Lao="7y.Lgak + p.Lyat + € Loewre + T.Lin (5.1)
ytptet+tt=1 (5.2)
Burada;

L gk : Gokylizii pariltis

Lyoi : Yol yiizeyi pariltist

Leeve : Cevre pariltis

Ly : Esik bolgesi pariltisi

y : Gokyliziiniin goriis alanindaki yiizdesi
p : Yolun goriis alanindaki yilizdesi

¢ : Cevrenin goris alanindaki yiizdesi

7 : Tlnel girisinin goriis alanindaki yiizdesidir.

(5.1) formiiliinde La, degeri bilinmemektedir. Fren mesafesinin 100-160 m arasinda
olmas1 halinde 7 degeri oldukga kiigiiktiir, (%100'dan az) Ly, degeri de aymi sekilde,

diger pariltilar yaranda ihmal edilebilecek derecede kiiciiktiir.

Fren mesafesinin 60 m olmas1 halinde ise (5.3) formiilii gecerlidir.

yLg+pL,+el,,,
1-tk

L= (53)

Burada, k=(Lth/L20)'dir ve 0,1 degerini asla asamaz. Bu durumda t.k . k ihmal edilebilir.
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Boylece dis bolge pariltisi (5.4) formiilii ile hesaplanabilir.

Lao=Y LgstP-Lyorte Losue (5.4)

ypte<l (5.5)

(5.4) formiiliindeki pariltt degerleri ya Oolgiilerek ya da tlinelin konumuna gore

Tablo5.3'ten bulunabilir [3,4,5].

Tablo 5.3 Lgok, L yol, L cevre i¢cin Kabul Edilebilecek Degerler [9]

Siirtichi istikameti LgOk 5 Ly01 ) Lgevre(kcd/mz)

glkuzey] frede) (ked/n’) - |(ked/m) fcavaik [Binali  |Karh Cayrr

Kuzey 8 3 3 8 I5(d) |2
15(y)

Dogu-Bat1 12 4 2 6 10(d) |2
15(y)

Giiney 16 5 1 4 5(d) 15(y) |2

Sonug olarak, dig bolge parilti diizeyi tiinelin bulundugu konuma bagli olarak yaklagim
siiresince siirlicliniin  goriis alanim1 kaplayan gokyiizii, ¢evre ve yol ylizeylerinin
pariltilar1 dikkate alinarak, y direkt Ol¢limlerden ya da kabullerden yaralanilarak

belirlenmelidir.

Tiinel aydinlatmasinin hem emniyeti, hem de ekonomikligi acisindan en 6nemli nokta
olan dis bolge parilti diizeyinin tayini i¢in muhtelif yonetmelikler yayinlanmistir.
Ornegin Ingiliz Yonetmeligi'ne (BS 5489:Part 7/1971)gore en yiiksek parilti diizeyi
olarak, giinesli bir giinde 2000 cd/m”lik, Alman Y®6netmeligi'ne (DIN 67524/1972) gore
6500 cd/m'lik, Isvigre Yonetmeligine (SEV 8915/1983) gore ise ¢evresinde yapilasma
olan bolgelerde 2500-4000 cd/m™lik, goriis alaninin biiyiik bir kismuni gokyiiziiniin
kapladig acik arazilerde 6000-8000 cd/m'lik degerin almmasinin uygun olacag ifade
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edilmistir. Istanbul bolgesinde agik bir arazide yer alan tiinel girislerinde
Temmuz/1998'de yapilan 6lciimlerde dis bolge parilti diizeyinin 4500 cd/m? degerinde
alinabilecegi tespit edilmistir. Etrafinda yapilasma veya daglik arazi olan tiinel

giriglerinde bu deger ¢cok daha azalacaktir [3].

5.2.1.2 Esik Bolgesi Pariltisimin Belirlenmesi

Tiinel aydinlatmasinda en 6nemli problem dis bolge pariltisinin esik bolgesindeki
pariltiya oranmnin belirlenmesidir. Esik bdlgesinin pariltisi, yaklasan bir siiriiciiye
gerekli goriis kosullarini saglayacak diizeyde olmalidir. Tiinel aydinlatmasi hesabinda
amag yeterli ve ekonomik optimum ¢oéziimii bulmak oldugundan, gérme yetenegini
bozmayan minimum diizeyde tiinel esik bdlgesi pariltisinin tayini biliyllk 6nem
kazanmaktadir. Gorme yetenegi incelemelerine dayanilarak saptanabilen bu konu
hakkinda uzun yillardan beri caligmalar yapilmakta ve bazi tavsiyeler verilmektedir.
Calismalar incelendiginde tavsiye edilen tiinel esik bolgesi parilti diizeyinin dis bolge
parilt1 diizeyine oraninda biiyiik farkliliklar oldugu gériilmektedir. Oyle ki, bir
arastirmact 1/10 oranim Onerirken digeri 1/117 oranmi tavsiye edebilmektedir. Bu
konudaki muhtelif kriterlerden 6ncelikle, Uluslar arasi Aydinlatma Komisyonu (dE)'nin

tavsiyelerine yer verelim.

La, olarak sembolize edilen esik bolgesi pariltisi; yaklagsma bolgesi pariltisi, segilen
kontrast parametresi ve fren mesafesi ile dogrudan ilgilidir. Esik bdlgesinde saglanmasi
gereken panilti diizeyi (Lth) Tablo 5.4'ten, farkli fren mesafeleri ve L/Ev oranlan i¢in

verilen Lth/L20 degerlerinden ¢ikartilabilir [4,5].

Tablo 5.4 Tavsiye Edilen Esik Bolgesi / Dig Bolge Parilti Oranlan [9]

Fren Mesafesi  |Simetrik aydmlatma —sistemi| Counter-beam aydmnlatma
(L/Ev<=0,2) sistemi(L/Ev>=0,6)
Lth/L20 Lth/L2

60m 0,05 0,04

100m 0,06 0,05

160m 0,1 0,07

Tablo 5.4 te verilen fren mesafelerinin ara degerlerinde gecgerli olan LTH/L20 oranlarinin
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tespiti i¢in lineer interpolasyon yapilabilir.

0,2 <L/E,<0,6 degerleri arasindaki aydinlatma sistemlerine nadiren rastlanir. Béyle bir

aydinlatmada simetrik sistem igin tavsiye edilen Lyy/Ly degerleri alinabilir.

Tablo 54'te onerilen degerler normal ve yiiksek trafik kosullan icin tespit edilmistir.
Trafik kosullarinin daha hafif ve elverigli oldugu durumlarda ise tavsiye edilen

degerlerin

%75'nin alinmas1 daha uygun olacaktir. Daha diisiik Lty/Lyy oranlarinin alinmasini

gerektirecek bu faktorler s0yle siralanabilir [4]:

a) Tinelde tek yonli trafik akisi olmast,

b) Farkli hiz limitine miisaade edilen seritlerin birbirinden ayri olmasi,

¢) Tiinel boyunca yol seridi degistirme yasagi olmasi,
d) Tiinel icinde durma yasagi olmasi,

e) Saatte 100 aragtan daha diisiik trafik yogunlugunun olmasi,

f) Tiinellerin diiz olmasi.

Bazen tiinel girisinde parilti degerim yiikseltmek yerine, karanlik adaptasyonunu
kolaylastirmak amaci ile tlinel girisinden once yol pariltisin1 diisiirecek sekilde
loslastirict da denilen giin 15181 ekranlar1 (non-sunlight screens, raster) ilave edilebilir.
Bu sayede giin 1s1gindaki yol pariltis1 istenen degere diisiiriilmiis olur. Giin 15181

ekranlar1 kullanilmasi halinde Lyy/Lyo degeri 0,3 alinmalidir [4].

Bu ekranlarin konstriiksiyonlari, her tiirlii durumda giines 1sinlarim dogrudan alttaki yol
ylizeyine disiirmeyecek sekilde olmalidir. Ciinkii direkt giines 1siklar1 ciddi
kamasmalara ve 1s1kli-g6lgeli bantlara sebep olmaktadir. Bunun i¢in ekran ya 15181
gecirici bir malzemeden ya da petekli olarak yapilabilir. Yan seffaf plastik veya cam
kaplh olan ilk ¢6zlimde, yiizeylerin bozulmasi, kir birikimi ve karlarima nedeniyle
gecirgenlik cok cabuk bozulur. Ekranlar ¢ok kisa bir siire sonra fonksiyonlarim yerine
getiremez hale gelirler. Petekli ekranlarin agikliklar1 ise, direkt giines 1sinlarini

gecirmeyecek kadar kiigiik, kolaylikla karla kaplanmayacak kadar da biiyiik olmalidir.
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Ayrica agir ve pahali olmamasi i¢in de ¢ok kalin yapilmamalidir.

Giin 15181 ekranlari, sicakli§i sifirin altinda olan bdlgelerde yolda donma tehlikesi
dogurur. Ciinkii ekranlama sonucu, direkt giines 1s18inin 1s1 etkisi azalir, dolayisiyla
tiinel girisinde tehlikeli buzlanmalar olabilir. Bu durumda loslastirici (giin 15181 ekrani)
bolgesine ait yol ortiisiiniin 1sitilmas1 gerekir. Boylece giin 15181 ekranlari ile aydinlatma
masraflarindan yapilan istifade, yolun 1sitma masraflariyla kaybolmus olur. Buna bir de
bakim masraflar1 eklenince giin 15181 ekranlarinin pek bir cazibesi kalmamaktadir.
Bunun yerine tiinel giriginin etrafi, koyu renk yol ortiisii ile veya tiinel girisi ¢cevresine

agag ve c¢alilar dikmek suretiyle loslastirilabilir.

Uluslararast1 Aydinlatma Komisyonu (CIE)'nin tavsiyelerinde tiinel duvarlarinin
ortalama pariltisinin, 2 m yiikseklige kadar, ortalama yol ylizeyi pariltisindan daha

diisiik olmamasi geregi de belirtilmektedir.
CIE'nin tavsiyelerine esas teskil eden Schreuder'in ¢aligsmalarina da kisaca deginelim.

Schreuder 1964 ve 1967 yillarinda laboratuarda yaptig1 gorme yetenegi ¢alismalarina,
yine laboratuarda gerceklestirdigi model tiinel diizeneginde elde ettigi verilere ve gercek
arag tiinellerindeki pratik ¢aligmalara dayanarak, genis bir dis bolge araliginda dis bolge
pariltisinin esik bolgesi pariltisina oranim ortaya koymustur (Sekil 5.4) [6].

Sekil 5.4 Degisik Kontrast Degerleri Icin
Esik Bolgesi Pariltisinin Dis Bolge Pariltisina Gore Degisimi

cd/m?

10° T

-

1 10 107 10° 10°*
—_— L, cd/m?®
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Cisimlerin fonla yaptiklart parilti kontrastinin esik bolgesi pariltist iizerinde son derece
etkili oldugu daha once belirtilmisti. Bu nedenle, tiinelde goriilebilmesi istene kritik
cismin (Bkz. Bolim 4.5) kontrastinin belirlenmesi tlinel aydinlatma sisteminin
tamamini etkilemektedir. Ciinkii kii¢iik kontrastlarda cismin goriilebilmesi i¢in yliksek
pariltilara ihtiyag vardir. Sekil 5.5'den tiinel i¢inde tehlike teskil edebilecek, %20'lik
kontrasta sahip bir cismin esik bdlgesi pariltisinin, dis bolge parilti degerinin yaklasik

%10'u mertebesinde olmasi gerektigi goriilmektedir.

Sekil 5.5 Esik Bolgesindeki Pariltinin Kritik Cisme Gore Degisimi

cdim®

-

Tablo 5.5 L20ile Lth Arasindaki iliski [9]

L20 (ked/m®) |C(%)
26 53 81
120 (cd/m”)
7500 206 45 24
5000 142 40 23
3000 100 33 21
1000 53 28 20
500 42 24 20
100 31 22 19

Tiinel esik bolgesi parilti sinin tayinine yonelik bir dizi deney de 1990 yilinda Onaygil
tarafindan laboratuarda bir tiinel girisi simiilatorii ile yapilmigtir. Bu deneylerde ¢esitli
adaptasyon pariltilarinda , %26, %53 ve %81°lik ti¢ farkli kontrasta sahip 7° gérme acili

cismin 0,1 saniyede %75 olasilikla goriilebilmesi i¢in gereken minimum fon pariltilar
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belirlenmistir. Olgmeler laboratuarda, sabit bir gdzlemci i¢in yapildigindan elde edilen
degerler sekli ve yeri bilinen cisimler i¢in gecerlidir. Oysa gergek trafik kosullarinda
siriici nerede, ne zaman ve hangi biyiklikte bir cisim ile karsilasacagin
bilmemektedir. Onaygil simiilator ile buldugu sonuglari, Blackwell'in de ¢aligmalarinda
belirttigi sekilde, "2,78" katsayisi ile ¢arparak gercek kosullara uyarlamistir. Bu esaslara

gore Onaygil’in simiilator deneylerinden elde ettigi degerler Tablo 5.5'te verilmistir [3].

Tablo 5.5'teki degerlerle, kontrast parametre olmak iizere L, ile Lty arasindaki iliskiyi
veren Sekil 5.6 olusturulmustur. Bundan baska, Lty/L,y oram ile cismin tam olarak
goriilebilmesi i¢in gereken kontrast esigi arasindaki iliskiyi veren egriler ¢izilerek Sekil

5.7 elde edilmistir.

Sekil 5.7'den da goriildiigii gibi dis adaptasyon pariltis1 parametre olmak iizere ¢izilen
egriler diisiik kontrast degerlerinde birbirlerine ¢ok yaklagmaktadir. Bu nedenle,
L,=5000 cd/m? i¢in gegerli olan egri, diisiik kontrastlarda kiiciik bir hata ile ii¢ egriyi de
temsil edebilir. L,=5000 cd/m’ icin gegerli olan egri tahminle uzatilmis ve Lth'nin
Ly'ye esit oldugu %100 yatay ¢izgisi ile kesistirilmistir. Kesisim noktasina kars1 diisen
kontrast degeri yaklasik %12'dir. Bu da, tiinel esik bolgesi ne kadar aydinlatilirsa
aydinlatilsin C=%12'den daha kii¢iik kontrast degerine sahip bir cismin goriilemeyecegi
anlamma gelir. Onaygil'in deneylerinde kullandigi C=%26 degerindeki parilt1

kontrastinin ise kritik cismin kontrastim ¢ok iyi temsil ettigi saptanmustir [3].

Sekil 5.6 Lth ve L20 arasindaki iliskiyi veren egriler

200
b | o /
126 /
c=153 o
i 20
T | c=11
10 e e——— I
2
w00 200 500 W00 2000 5000 10000
- (odim®)
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Sekil 5.7 Lth/L20 Oram U¢ Cismin Tam Olarak Gériilebilmesi i¢in

Gereken Kontrast Esigi Arasindaki liski
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Esik bolgesi pariltisinin tayininde bir diger faktor de tiinele giriste miisaade edilen arag
hizidir. Alman Yénetmeligi'ne (DIN 67524) gére, tiinele yaklasan bir aracin hizina bagh

olarak esik bolgesinin maksimum parilt1 degeri Sekil 5.8'den alinabilir [7].

Sekil 5.8 Ara¢c Hizina Bagh Esik Bolgesindeki Maksimum Parilti Degisimi
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5.2.1.3 Gegis Bolgesi Pariltisinin Belirlenmesi

Bir siiriicii bir tlinele girerken, siiriicliniin gozlerinin daha diisiik pariltt diizeyine
uyumuna kadar belirli bir zamana ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla tiinelde en yiiksek parilti
diizeyinden en diisiik parilt1 diizeyine gegis kademeli olmalidir. Esik bolgesinin pariltisi
%100 kabul edilerek gegis bolgesindeki parilti dagilimi azalan bir egri seklinde
gergeklestirilmelidir. Uzun adaptasyon deneyleri sonucunda belirlenen ve (5.6) formiili
ile ifade edilebilen egri, Sekil 5.9'da (Uluslararast Aydinlatma Komisyonu tavsiyelerine

gore) goriilmektedir.

Ly =L (19+9)™ (5.6)

Burada;
Ltr : Gegis bolgesi pariltisi (%)
Lth : Esik bolgesi pariltis1 (%100)

t : Esik bolgesinin bitiminden itibaren tlinelde gecen siire (sn)

Gegis bolgesindeki aydinlatma, esik bolgesindeki ile ayni karakterde olmalidir. Lamba
sayisinin veya sik akisinin azaltilmasi ile pariltinin siirekli degisimini saglamak ¢ok
zordur. Bu nedenle egrinin basamaklar seklinde olusturulmasi yoluna gidilir. Ancak
birbirini takip eden basamaklarin parilti degerleri arasindaki oran hi¢bir zaman 3/1'den
biiyiilk olmamalidir [3,4]. Bu siur degeri dikkate alarak gecis bdlgesi kademe sayisim

hesaplayacak olursak;

L
=1, (5.7)
n=[lug(%}]f]ng3 58)

elde edilir. Burada;

74



Lth : Esik bolgesi pariltis1 (cd/m2) Li : I¢ bolge pariltisi (cd/m2)
n : Gegis bolgesi kademe sayisi dir.

Gegis bolgesindeki pariltt dagilimi, esik ve i¢ bolge parilti diizeylerine bagli olup
genellikle 2 ile 4 basamak seklinde gerceklestirilir. (5.8) formiiliinden elde edilen n
degerinin bir {ist tamsay1 degeri gecis bolgesi kademe (basamak) sayisi olarak kabul
edilebilir. Sabit parilt1 diizeyli basamaklarin uzunluklar1 en az 3 saniyede alinan mesafe

kadar olmalidir.

Ornek olmak iizere Sekil 5.10'da Gebze-izmit otoyolu iizerindeki 295 m uzunlugundaki
2 no'lu tiinelin Gebze-Izmit yéniinde 70 km/h ara¢ hiz1 i¢in Sekil 5.9 yardimiyla tespit
edilen adaptasyon bdlgeleri uzunluklari gosterilmektedir. Bu egrilerde birinci
adaptasyon bolgesi esik bolgesine, ikinci, ligiincli ve dordiincii adaptasyon bdlgeleri
gecis bolgesine, besinci adaptasyon bolgesi ise i¢ bolgeye karsi diismektedir. Burada
adaptasyon bolgelerinin uzunluklari, ardisik adaptasyon bolgelerinin pariltilarinin %50
oraninda azalmasina gore, birinci adaptasyon bolgesinin uzunlugu ise, esik bolgesine

katildig1 i¢in %40 oraninda azalmaya gdre saptanmustir [7].

5.2.1.4 ic Bolge Panltismin Belirlenmesi
Uzun tiinellerde gecis bolgesini kurak olarak sabit pariltili i¢ bolge takip eder. Bu
bolgede heniiz tam anlamiyla karanlik adaptasyonuna erigilmemistir. Dolayisiyla bu

bolgede uygun bir parilti diizeyi sec¢ilmesi zorunludur.

I¢c bdlgede saglanmasi gereken parilti, bityiik dlgiide giris bolgesindeki aydinlatmanin
tipine ve kalitesine baglidir. I¢ bélgeye kadar tam bir adaptasyon saglanabilmesi halinde
bu bolgede, gece yol aydinlatmasi i¢in gecerli olan kurallar uygulanabilir. Bilindigi gibi
trafigi yogun olan yollarin gece aydinlatmalarinda yaklasik 2 cd/m”lik parilti degeri

onerilmektedir.
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Sekil 5.9 Degisik Hizlar Icin Cizilen Tiinel Parilti Dagilim
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Sekil 5.10.a Gebze-izmit Otoyolu Uzerindeki 2 Nolu Tiinelin
Gebze-izmit Yoniinde 70 Km/h Hizi I¢in Adaptasyon Bélgeleri Ve Uzunluklar

e

|

]

|

:

[
Ly

o, !.’ L — e o —

76



Sekil 5.10.b Gebze-izmit Otoyolu Uzerindeki 2 Nolu Tiinelin

Izmit-Gebze Yoniinde 80 Km/h Ara¢c Hiz1 Icin

Adaptasyon Bolgeleri Ve Uzunluklar:
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Cok uzun dag tiinelleri disinda, higbir tiinelde giris bolgesinin boyu tam bir adaptasyon
saglayacak kadar uzun degildir. Bunun i¢in tlinel i¢ bodlgesinde saglanmasi gereken
pariltt diizeyi, trafik yogunlugu fren mesafesine bagli olarak Uluslararas1 Aydinlatma

Komisyonu (CBE) tarafindan belirlenmis olup bu degerler Tablo 5.6'da verilmistir.

Tablo 5. 6 i¢ Bolge icin Tavsiye Edilen Parilti Degerleri [9]

ic Bolge Yol yiizeyi Paniltisi (cd/m®)

Trafik yogunlugu (arag/saat)

Fren mesafesi Diisuik Orta Yiiksek
<=100 >100ve<1000 >=1000

160m 5 10 15

100m 2 4 6

60m 1 2 3

diizeyleri agsagidaki gibi onerilebilir [3]:
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Tablo 5.6'dan goriilecegi gibi tiinel i¢ bolgesinde saglanmasi gereken parilt1 diizeyi CIE
tarafindan 1 cd/m? ila 15 cd/m? arasinda énerilmesine ragmen, karanlik adaptasyonunun
uzun siirede gergeklesmesi nedeniyle bu bolgedeki parilti asla 3 cd/m® den daha diisiik

olmamalidir. Bu diisiince ile tiinelin konumu ve hiz sinirlamasina gore i¢c bolge parilti



a) Sehir icindeki tiinellerde 10 ....... 20 cd/m’
b) Kasaba tiinelleri nd i SR 10 cd/m?
¢)Dag tiinelleri, cok uzun tiineller veya trafigi

az olan yollar iizerindeki tiinellerde P3 5 cd/m’

5.2.1.5 Cikas Bolgesi Pariltisinin Belirlenmesi

Goziin disiik pariltt diizeyinden yiiksek pariltt diizeyine gecisi (aydinlik adaptasyonu)
cok hizli oldugundan, tiinel ¢ikisindaki aydinlatma kosullan tiinel girisine gére ¢ok daha
elveriglidir. Giindiiz tiinel ¢ikis1 igerdeki bir siiriicliye "aydinlik delik" seklinde goziikiir
ve slriicliniin Onilindeki engeller bu aydinlik fon iizerinde siluet seklinde agikca
goriilebilir. Bu yiizden genel olarak tlinel ¢ikist i¢in herhangi bir 6nlem almaya gerek
yoktur. Buna ragmen cikis bolgesinin de uygun sekilde aydinlatilmasi asagidaki

yararlan saglar:

a) Cikistaki glin 15181 g6z kamastiracak diizeyde oldugunda, biiyiik kamyonlarin

arkasindan ilerleyen siiriiciiye gerekli goriis kosullan saglanmis olur.

b) Tiineli terk eden bir siiriicli dikiz aynasindan arkasindaki araglar1 gorebilir.

Belirtilen nedenlerden dolayi, 6zellikle trafigin son derece yogun oldugu tiinellerde,
¢ikis bolgesinin en az 60 m. lik kisminin i¢ bolge parilti seviyesinin 5 kat1 diizeyinde

aydinlatilmasi tavsiye edilmektedir [4].

Ayrica giin 15181 etkisinin daha yayginlastirilabilmesi ve kademeli bir artigin
saglanabilmesi icin ¢ikisa yakin boliimlerde yiiksek yansitma 6zellikli duvar ve yol

kaplamalar1 kullanilmasi da yararlidir [3].

5.3 DIS AYDINLIGA GORE AYDINLATMANIN KONTROLU

Tiineldeki aydinlik diizeyi, disaridaki aydinlik diizeyine goére hesaplandigindan,
aydinlatma teknigi ve ekonomik bakimdan, tiinelin esik ve gecis bolgelerindeki aydinlik

diizeyleri, disaridaki aydinlik diizeyine gore otomatik olarak kumanda edilebilmelidir.
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Tablo 5. 7 Yaklasma Bolgesindeki Aydinlik Diizeyine Bagh
Giris Bolgesindeki Pariltinin Degisimi (9)

YAKLASMA BOLGESINDEKI  YATAY |GIRIS BOLGESINDEKI
AYDINLIK DUZEY1 (1x) BAGIL PARILTI (%)
45000 den fazla 100

20000-45000 50

8000-20000 25

3000-8000 12

1000-3000 6

Bilindigi gibi giin 151gmin aydinlik diizeyi, bulunulan bolgeye, zamana, mevsime ve
hava durumuna gore farkliliklar gdsterir. Bundan dolay1 ekonomik a¢idan tiinel giris
bolgesi parilti diizeyleri, degisen giin 15181 sartlarina gore ayarlanmalidir. Bu islem
genellikle  distaki ~ yatay  aydinllk  diizeyinden  etkilenen  fotopillerle
gerceklestirilmektedir. Bu fotopiller tiinel girisinden takriben 100 m uzaklikta ve yolda
yaya gecisi varsa yerden 2 ila 5 m yiikseklige, yoksa yerde uygun bir noktaya
yerlestirilir. Elde edilen dis aydinlik diizeyine iliskin verilere gore giris bolgesi pariltisi,
birbirini takip eden parilti diizeylerinin oram 3/1't asmayacak sekilde azaltilabilir.
(Ornegin %100, %33, %11, %3.3, %1,1 gibi) Yaklasma bolgesindeki yatay aydimlik
diizeyine bagli olarak kademeler yaklasik Tablo 5.7'deki gibi olabilir [3].

Fakat fotopiller sadece yatay aydinlik diizeyinden etkilendikleri icin, 6rnegin diisiik
diizeyli glines 1sinlan ile parlak bir sekilde aydinlanan karla kapl tiinel girisleri gibi
durumlarda yetersiz kalirlar. Kontroliin dogrudan parilti dl¢timleri ile yapilmasi daha
uygundur. Ciinkii bu suretle yol ortlisiiniin muhtelif durumlarina (1slak, kuru, kar ortiilii
vb.) daha dogru bir uyum saglanir. Parilt1 6lgerler tiinel girisinden 6nceki yol Ortiistiniin
pariltisini, ¢evrenin pariltisini, tiinel girisinin ve gokyiiziiniin pariltisini hesaba katar.
Bundan alinan isaret esik ve gecis bolgelerindeki pariltilart diizeylerini istenilen

degerlere otomatik olarak ayarlar.

Artik giiniimiizde kontrol islemi, dogrudan giristeki goriis alamni gdzleyen ve bu
alandaki parilti degerlerini kaydeden TV- kameralarindan alinan bilgilerle

gerceklestirilmektedir (Vlake Tiineli-Hollanda) [3].
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5.3.1 Liiminansmetreler

5.3.1.1 Genel

Tinelin giris ve gecis bolgelerindeki pariltt degerleri yaklagsma bolgesindeki L2o dis
bolge pariltisina baglidir. Pariltilar, yaklasan siirliciiniin géziine 20° agili konik bir alan

olarak gdriiniir.

Giliniin sabahtan aksama kadar her saatindeki tiirlii de8isimler asagidaki etkenlere

baghdir:

a) Cografi konum ve tlinelin yonii

b) Tiinelin ¢evresi (hava, yol ve konum)
c¢)Hava durumu (gilinesli, yagmurlu, karli vb.)

Genellikle tiinel aydinlatmasindaki uygun ayarlamalar, yoldaki hiz limitine bagli olan
emniyetli durma mesafesindeki 20 parilti degerinin dogru olarak dlciilmesine baglidir.
Liiminansmetreler (LS), L20 dis bolge pariltisinin devamli 6lglilmesini ve L20'nin

degisimlerine gore aydinlatma sistemindeki cesitliligi kontrol eder (Bkz. Ek 11).

Dis bolge pariltist L20 dig parilti ile arzulanan i¢ parilti arasindaki orana ve yerel
durumlara gore onceden belirlenen esik degerine ulastigi zaman sistemdeki degisim
gergeklesir. Disartya ve duruma bakmayarak esik degerleri i¢in izin verilebilen tolerans

yaklagik olarak %2,5'ir. [20,21,22].

Trafigin zararh etkilerinden sakinmak igin, liiminansmetrenin tiinel yoniinde girise
dogru ve emniyetli durma mesafesinin iginde yerden 4,5 m yiikseklige monte edilmesi

tavsiye edilir.
Liiminansmetreler (LS) su pargalardan olusur:

Ol¢ii aleti (algilayici-Sekil 5.11)
1) 6 seviyeyi hizmete alip ¢ikartan kontrol ve ayar aleti (alman degerleri karsilastiran
merkezi iglemci)

2) Bu iki alet arasindaki elektriksel baglantilar (maksimum 400 m'yi ge¢cmemek
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kaydiyla)
3) Toplam kapasitesi C <40 nF olan 8x1,5 kablo

Sekil 5. 11 Liiminansmetre Dis Goriiniisi

Secilen esik degerleri i¢in anahtarlamalar 220 V - 6 A'lik cosf=I olan rdle ile yapilir.
Devrenin agilmasi ve gecikmeli devreye girme silinmeyen hafizada programlanir.
(ROM) Bundan dolay1 bu degerleri her an gorebiliriz. LCD ekran (goriintii birimi)
cesitli parametreleri gorsel hale g¢evirir. Eger yerel durum gerektirirse bu seviyeler
degistirilebilir. Benzer olarak zaman gecikmesi 0 ve 30 dakika arasinda l'er dakikalik

kademeler halinde degistirilebilir.

Bu degisimler kullanilmasi kolay bir klavye ile gerceklestirilir. Bu klavye daha cok

zaman gecikme degerlerini ve esik degerlerinin girmek i¢in kullanilir [20].

Elektronik sistemdeki herhangi bir hatada; gii¢ tekrara geldiginde dis seviyelere gore

her bir sistemin kendine 6zgii zaman gecikmeleri hesaplandigi zaman sistem calisir.

LCD ekran (goriintii birimi), 6lgiilen pariltt seviyeleri gibi esik ve zaman gecikme

degerlerindeki ¢esitli parametreleri gosterir. Bir led sistemin ¢alisma durumunu belirtir.
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Girig bolgesinin parilti degisimlerinin daima dogru olarak hesaplanmasi i¢in i¢ pariltiy1
Olcen ikinci bir liiminansmetre gelistirilmistir. Bu liminansmetre esik bdlgesindeki i¢
pariltiyr tespit ederek kontrol sistemi yardimiyla, giinesli, bulutlu ve karanlik
durumlarda belirlenmis Lth/ L20 oraninda sistem devrelerini agip kapatarak istenilen iyi

bir aydinlatma saglar.

Elektronik olarak dimerleme yapilmis gece aydinlatmasindaki flouresan igin, i¢ pariltt
ticlincii bir liminansmetre ile dl¢iiliir. Bu liiminansmetre, aydinlatma seviyesini kontrol

sistemindeki degistirilmis ve dimerlenmis aydinlatma seviyesine uygun hale getirir.

Bu tiinel aydinlatma kontrol sistemi, tiinelde uygun sabit bir aydinlatma seviyesi tedarik
etmek i¢in tasarlanmistir. Sistem Ozellikle dis pariltinin 6lg¢lilmesindeki uluslararasi

tavsiyeleri karsilamak iizere tasarlanmistir. [22].

Tiinel giris aydinlatmasi farkli lamba gruplarini devreye alip ¢ikartarak cesitli parilti

seviyeleri elde etmek i¢in olusturulmustur.

Herhangi bir zamanda dis parilti L2oayarlanan degeri agtig1 zaman sistem devreye lamba
gruplarint alir. Esik sinirlar tiinel girisindeki farkli lamba gruplarinin toplanmasiyla
hesaplanir. CIE tavsiyeleri trafik hizina ve aydinlatma sistemine bagli uygun bir oran

onerir.
Sistemin ¢aligmasi basit bir 6rnekle agiklanacak olursa;

Asagidaki sekil bir tam giin i¢in sistemde i¢ parilti ile birlikte dis parilti degisimlerini
gosterir. Ek olarak, dig pariltinin i¢ pariltiya oram gosterilir. Orandaki ¢esitlilik dis
pariltiyr takip eder fakat daima secilen sinirin altinda tutulur (10). Bazen bir giin

boyunca oran, yapay aydinlatmadan dolay1 sinirlarin {istiine ¢ikabilir.

5.3.1.2 Tiinel Aydinlatmasi Kontrol Sistemi

Bu sistem, liminansmetre (LUM) ve kontrol cihazi (DCU-Digital Central Unit) denilen
iki parcadan meydana gelir. (5.3.1.2.1)

Kontrol odasinda bulunan kontrol cihazi (DCU-01), liiminansmetreden 6l¢iilen degerleri
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kablo hatt1 yolu ile alir. (Sekil 5.12)

5.3.1.2.1 Dcu-01 Tek Yonlii Tiineller icin Esik Modu

Sekil 5. 12 Dcu-01 Lum-01 Baglanti Semasi

o T

Sekil 5. 13 Dcu-01 Lum-01 Baglanti Semasi

Kontrol odasinda bulunan tek kontrol cihazi (DCU-01), her bir giristeki
liiminansmetrelerden gelen degerleri alir. Her tlinel girisi birbirinden bagimsiz olarak

kontrol edilip aydinlatilir(Sekil 5.13).

5.3.2 Liiminansmctre Genel Tarifi
Olgiim cihazi, itip cikartilabilen 6zel alasimli aliiminyum bir kasa igersine monte
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edilmis olup ti¢ hedef agida ayarlanabilmektedir (site, azimuth, rotation). Cihaz IP 55
koruma sinifinda IEC 529'a uygundur. Liminansmetre, dis hava kosullar1 ne olursa
olsun 1s1 kontrol sistemi yardimi ile ¢alisan pargalardan olusur[22].

LUM-01 dis pariltt icindir. LUM orta ve yiiksek hizli yollarda giristen durma mesafesi
kadar olan alanda (100 m'den 200 m'ye kadar) girisin yanma tlinelin disina monte edilir.
Kirlilik ve ¢evre kosullarindan sakinmak amaciyla yerden 4-5 m yiikseklikte birakilir.

LUM dogrudan dogruya tiinel girisi ve ¢evreyi hedeflemelidir.

Sekil 5.14 Liiminansmetrenin Tiinel Giris Bolgesine Hedeflenmesi

Parilt1 sensorii bir géoz dogrulugunda biiyiitiilmiis silikon fotodiyottan meydana gelir.
Liiminansmetrenin ¢ikis sinyali iletim i¢in uygun bir degere doniistiiriiliir. Optik ag1 IEC

88'e gore20°dir(Bkz.EkI2).

Liminansmetrenin kurulum asamasinda; en iyi yerin ve konumun segilmesine,
hedefleme sistemi ile yerinin degistirilmesine ve sabitlenmesine, hedeflemenin merkez
orta delikten goriintii alaninin merkezi ile Olglilen alanin merkezinin ¢akistirilarak
yapilmasina ve aletin kapaginin siki bir sekilde kapanmasina dikkat edilmelidir(Sekil

5.14)[21,22].

5.3.3 Dijital Merkezi Birim

Sekil 5.15 Dijital Merkezi Birim




Elektronik parcalan 0°C ile +70°C arasinda c¢alisabilir. 0°C'nin altinda hata kontagi
aktiftir.Elektronik mikroprosesor tabanli kontrol birimi(S$ekil 5.15), kablo hatlan yoluyla
Olctim cihazinda o6l¢iilen degerleri alir. Mikroprosesor, hangi aydinlatma durumlarinda
esik degerlerinin Olglliip sistemin ¢alisacagim Olgililen degerleri karsilastiran
birimlerden ibarettir. Bundan sonra belli bir zaman gecikmesi ile aktif olacak lamba
gruplart belirlenir ve hizmete sokulur. LCD ekran vasitasiyla dis parilti devamli olarak

izlenir.

Kontaklarin kapanmasi, dis parilti degisimlerindeki gecgici ve karmasik rejimlerden
sakinmak amaciyla geciktirilir. Mesela, kii¢iik bir bulut ge¢isinde lamba gruplarinin
devreye alinmasi dig pariltinin Lo'nin ayarlanmis degerleri agmasindan kaynaklanir. Dig
pariltt Ly, ayarlanan degerle ayn1 duruma geldiginde ise lamba gruplart devre dist

birakilir.

Devreye almadaki zaman gecikmesi, lambalarin devreden ¢ikarilmasindaki gecikmeden
bagimsizdir. Siirliciiniin emniyetini saglamak i¢in genel kural lamba gruplarim devreye
10 dakika erken almak, 20 dakika ge¢ ¢ikarmaktir. Yerel duruma gore hafizadaki zaman

gecikmelerinin degerleri degistirilebilir [21,22].

Her tiinel kendine 6zgii lamba gruplartyla esik limitine sahiptir. Bu durum, dizayn
edilmis tiinellere uygun ana parametrelerle baslangicta dijital merkezi birimin-DCU

programlanmasinin nedenidir.

Cevre kosullarindaki degisim esik parametrelerinin degisimini gerekli kilar.
Programlama modiilii bu parametrelerin islenmesinde 6nemli rol oynar. LCD ekranda
parametreler iki sekilde gosterilir: birincisi dogal degerler, ikincisi ana parametre
degerleridir. Ana parametre degerlerinin girilmesi basit bir geri ¢agirma islemi ile

yapilir.
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Olgiilen degerler secilebilen zaman araliklarinda (1 saniye ile 15 dakika arasinda) RS

232'ye gonderilir (Bkz. Ek 13).

54 GECE AYDINLATMASI

Aydinlatma teknigi bakimindan geceleyin gilindiiz durumuna gore ters bagintilar vardir.
Zira geceleyin tlinel disindaki parilti tlinel i¢indekinden daha kiigiiktiir. Dolayisiyla
tiinel ¢ikisindaki "siyah delik" te adaptasyon sorunu s6z konusu degildir. Giindiiz

tiinelin girig bolgesinde gerekli olan yiiksek aydinlik diizeyine de gece gerek yoktur.

Gece aydinlatmasinda dikkate alinacak hususlar CIE tarafindan sdylece siralanmaktadir:

@) Tiinel aydilatilmig bir yol iizerindeyse, tiinel icersindeki aydinlatmanin en az

disaridaki yol aydinlik diizeyinde ve diizglinliigiinde olmasi gerekir.

b) Sayet tiinel aydinlatilmamais bir yol {izerindeyse, tiinel icersinde ortalama 1 cd/m”lik
bir pariltt seviyesinin ve Lmin/Lort = 0,4 degerinde ortalama diizgiinliik ile Lmin/Lmax =

0,6 degerinde her bir serit i¢in boyuna diizgiinliigiin saglanmasi gerekir.

c¢) Tiinel ¢ikisindan itibaren, hiz sinirlamasi dikkate alinmak suretiyle, en az 5 saniyelik
gidis mesafesi boyunca yol aydinlatmasi yapilarak bir gecis bolgesi olusturulmalidir.
Tiinel i¢indeki parilti diizeyinin distaki yol parilti diizeyine oram 3/1 den daha az

olmamalidir.

d) Tiinelin girisinde ve/veya ¢ikisinda giin 15181 ekranlar1 varsa, gece aydinlatmasi bu

ekranlarin altinda baglayacak ve son bulacaktir.

Sekil 5.16 Tiinel Gece Aydinlatmasi




5.5 ACIL DURUM AYDINLATMASI

Sehir sebeke geriliminin kesilmesi halinde devreye otomatik olarak girecek ve
aydinlatma sisteminin en azindan bir kisminin ¢alisir durumda kalmasini saglayacak bir
acil enerji sistemi olmasi zorunludur. Bu sistem en azindan gece yapilan aydinlatma

seviyesini saglayabilmelidir.

Gii¢ kesintisi oldugu anda dncelikle tiinele yaklasan siiriiciileri uyarmak i¢in 10-30 m
once bir isaret bulunmali ve tiinel i¢inde siiratin azaltilmasi1 gerektigi belirtilmelidir.
Isaret, 151kl1 levha (enerjized legend) seklinde olmali ve sadece enerji kesintisi halinde

mesaj iletilmelidir [4].

Enerji kesilmesi aninda tlinel igersindeki siiriiclilerin icgiidiisel olarak ani fren
yapmalar1 ve bunun sonucunda da pek cok kazaya sebebiyet vermeleri kuvvetle
muhtemeldir. Bunun 6niine gegmek i¢in yedek aydinlatma sisteminin ¢ok kisa bir siire
icersinde (yaran saniyeden daha az) devreye girmesi gerekir. Bunun i¢in akii bataryasi
ve diesel-jenerator grubu olusturulmalidir. Enerjinin kesilmesi halinde oncelikle akii
bataryasi devreye girer. Yedek aydinlatma tesisatt her on aygittan birini bir akii
bataryasi iizerinden besleyebilecek sekilde olmalidir. Eger sehir sebekesi geriliminin
kesilmesi yarim saatten fazla siirerse o zaman tiinel aydinlatmasi bir diesel-jenerator
grubu tarafindan saglanmalidir. Yedek aydinlatma giicii en ¢ok toplam giiciin %25'i

mertebesinde alinabilir [7].
5.6 SISTEMIN BAKIMI

Aydinlatma sisteminin bakimi, lambalarin degistirilmesi, amatdrlerin ve tiinel

duvarlarinin temizlenmesi ile elektrik devreleriyle ilgili muhtelif bakimlar1 igerir.

5.6.1 Lambalarin Degistirilmesi

Isik kaynaklarinin verdigi akilar zamanla azalir. Lambalarin optimum degisim
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periyodunun belirlenmesi i¢in akilardaki degisimin firetici firmalarin incelemeleri
sonucunda belirlenmesi gerekir. Kullanilan lambalarin 6mrii ve limen asinmalari
dikkate alinarak tespit edilecek zaman periyotlarinda sistematik olarak lamba

gruplariin degistirilmesi gereklidir.
5.6.2 Armatiirlerin Ve Tiinel Duvarlarinin Temizlenmesi

Armatiirlerin de periyodik olarak temizlenmesi zorunludur. Aksi takdirde 1sik akisi

biiyiik 6l¢iide azalir.

Kapal1 bir hacim olan tiinellerde araclar1 sebep oldugu asin giiriiltii ve yankilanmanin
Oniine gegmek i¢in ses yutucu malzemeden yapilmis tavanlarin kullanilmasit zorunludur.
Ses yutucu malzeme kiri de ¢ok cabuk yuttugundan tavanlar kisa zamanda koyu renk
olur, armatiirler kirlenir. Ozellikle diesel kamyonlarin ve diger yaydiklar1 egzoz gazlan
da bu kirliligi arttirir. Toz ve egzoz gazlarinin miimkiin oldugu kadar ¢abuk giderilmesi
icin tlinelin iyi havalandirilmasi sarttir. Tiinellerde kullanilan armatiirlerin toza ve
tazyikli suya karst sizdirmaz olmasi énemlidir. Bu durumda baslangigtaki 151k akisini
muhafaza etmek i¢in armatiir camlarinin tazyikli suyla belli periyotlarda temizlenmesi

gerekir.

Kirlenen tiinel duvarlar1 da gérme yetenegini olumsuz yonde etkiler. Zira kirli tabaka
15181 biiyiik dlgiide yuttugu gibi kontrasti da diisiiriir. Bundan dolay1 duvarlarin 1s181
yansitma oranint ve kontrastt (gorilebilirligi) arttirmak icin tiinel duvarlarinin

temizlenmesi zorunludur.

5.6.3 Kontrol Fotometrelerinin Bakim

Tiinel i¢indeki parilti seviyelerini kontrol etmek icin yaklasma ve esik bolgelerinde
kullanilan fotometrelerin (fotopiller, parilti dlgerler vb.) periyodik kontrolleri de son
derece oOnemlidir. Bunlarin kalibrasyonlan (ayarlanmalar1) yilda en az bir defa
laboratuar ortaminda gerceklestirilmelidir.

Tablo 5.8 Tiinellerde bakim oncesi ve bakim sonrasi aydinhk siddeti 6l¢iimii

SEKA TUNELI ISTANBUL ISTIKAMETi | ANKARA ISTIKAMET]
. — 21022013 [22.052013 21022013 | 22.05.2013
OLCUM TARTHI (Temiz) (Kirli) (Temiz) (Kirli)
GIRIS BOLUMU AYD. SIDDETI (LUX) | 380 240 400 240
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ORTA BOLUM AYD. SIDDETI (LUX) | 240 150 260 155

CIKIS BOLUMU AYD. SIDDETI (LUX) | 140 100 160 120
DERINCE TUNELI ISTANBUL ISTIKAMETI ANKARA ISTIKAMETI
R o 21.02.2013  [22.05.2013  [21.02.2013  |22.05.2013
OLCUM TARIHI (Temiz) (Kirli) (Temiz) (Kirli)
GIRIS BOLUMU AYD. SIDDETI (LUX) | 280 200 300 200
ORTA BOLUM AYD. SIDDETI (LUX) | 160 110 200 150

CIKIS BOLUMU AYD. SIDDETI (LUX) |110 80 130 100

Isletmesi ve Bakimi1 Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yapilan Seka Tiineli ve

Derince Tiineliyle ilgili yapilan bakim ¢alismalarinda yukaridaki tablolarda goriildiigii

luzere

tiineldeki egzost dumaninin yani sira kis aylarindaki yagmur ¢camurun da

etkisiyle aydinlatma siddetinde % 40 ‘lik bir azalma goriilmektedir. Bu verilere

istinaden temizlik amaciyla 3 ayda bir basingli ve sicak su ile temizlikle beraber her

armatiirlin tek tek i¢ ve disinin agilip temizliginin yapilmasi gerekmektedir.

EAE Aydinlatma firmasi tarafindan yapilan testlerde Yiiksek basingli soydum buharli

projektorin aydinlatma siddetinde 10.000 saat calismadan sonra % 20 lik bir kayip soz

konusu oldugu goriilmektedir. Ampiillerin degisimi ve kontrolii yapilirken bu bilgi de

g6z onilinde bulundurulmalidir.
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BOLUM 6 TUNEL AYDINLATMA SiSTEMLERI

Adaptasyon pariltisi, cismin boyutu, yas, gozlem siiresi gibi parametrelerin de etkiledigi
" goriilebilirlik", esas olarak cisim ile arka fonu arasindaki parilti kontrastina baghdir.
Bu parltt kontrastt duvar, yol yiizeyi, cismin yansitma o&zelliklerine ve tlinelde
uygulanan aydinlatma sistemine bagli olarak degisir. Yiiksek parilti kontrasti ya
aydinlik fon iizerindeki karanlik bir cisim ile (negatif kontrast), ya da karanlik fon

tizerindeki aydinlik bir cisim ile (pozitif kontrast) elde edilir.

Su anda tiinellerde uygulanan aydinlatma sistemleri {i¢ ayri grupta toplanabilir.
Aydinlatma sistemleri gk =L/Ed formiilii ile verilen kontrast faktorii ile karakterize
edilebilmektedir. Bu formiilde L yol yiizeyinin pariltisi, Ed ise yol yiizeyinden 0,2 m
yiikseklikteki diisey aydinlik diizeyidir. Asagida siralanan bu sistemlerin 6zellikleri

kullanilan aydinlatma armatiirlerinin 151k dagilim egrilerine baghdir[21,23].

6.1 SIMETRIK AYDINLATMA

Cisim lzerine 1sinlarin hem trafik hem de siiriicii dogrultusunda esit olarak diistiigii
aydmlatma sistemidir. Kullanilan armatiirlerin C gp _ zx¢ diizlemindeki 1s1ik dagilim
egrileri simetriktir. Bu sistemin kontrast faktorii gk < 0,2, cismin kontrasti ise

konumuna bagli olarak pozitif veya negatiftir (Bkz. Ek 14).

6.2 ZIT YONLU (ISINLI) (COUNTER-BEAM) AYDINLATMA

Armatiirlerden ¢ikan 1s18in  biliyiilk bolimii trafige zit yonde siiriicliye dogru
yonlenmektedir. Kullanilan armatiirlerin 1s1ik dagilim egrileri C op . zx¢ diizleminde
asimetrik ve maksimum 1s1k siddeti (Imax) trafige zit dogrultudadir. Sistemin kontrast

faktorii gk < 0,6, cismin kontrast1 negatiftir ( Bkz. Ek 15).

6.3 ES YONLU (PRO-BEAM) AYDINLATMA
Cismin iizerine diisen 151k trafik ile ayni dogrultudan -. Bkz.Ekl6. C 90° - 270°
diizleminde 151k dagilim egrisi asimetrik olan armatiirlerle gerceklestirilir. Yeni bir

sistem olan es yonlii aydinlatmama kontrast faktorii hakkinda onerilerde belli bir degere
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rastlanmamaktadir.

6.4 SIMETRIK, ZIT ISINLI VE ES YONLU
SISTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Ug tiinel aydinlatma sistemi: simetrik, zit 151l (CBL) ve es yonlii (PBL) aydinlatma
ortak terimler 1518inda avantajlarinin ve dezavantajlarinin belirlenmesi i¢in ayni

geometriksel ve ayni hava sartlarinda karsilagilmislardir.

Es yonlii aydinlatma (PBL), diger iki sistemin {izerinde hi¢bir avantaja sahip degildir ve
tiinel duvarlarimin ve yol yiizeylerinin 1s1kla birlestirilmesinde kullanilmas: gerekir.
Simetrik aydinlatma, devamli bir hat iizerinde monte edilen 151k kaynaklan kullanilacagi
zaman 1iyi bir gorsel rehberlik saglamak i¢in, zit 151nl1 aydinlatma (CBL) ise kabul
edilebilir bir kamasma seviyesi ve iyi bir kontrast performansi saglamak amaciyla

gelistirilmistir[21].

Tiinel aydinlatmasinda esas problem, emniyetli durma mesafesinden daha uzun giris

bolgesinin incelenmesidir.

Esik bolgesindeki gerekli parilti seviyesi olan Lth'nin yaklasma bdlgesi pariltisi olan L2o
ile aralarindaki baginti, tiinel agzindan emniyetli durma mesafesine esit bir mesafede,
k = Lth/ L2o ye bagh olarak tanimlanmustir. Lth, esik bolgesi pariltisi, L2otiinelin merkezi
ile dlgiilen alanin merkezinde trafik yoniinde yaklagsma bolgesinde 20°'lik alan i¢inde
Olciilen pariltt degerleridir. Bununla beraber, farkli tavsiyelerin incelenmesiyle
goriilmiistiir ki; oran belirli standartlar arasinda ve hatta ayni tavsiyeler 1s1ginda biiyiik
sapmalar gosterir. (Havaya bagli olarak zit 1s1nli aydinlatma ile birlikte simetrik veya

asimetrik sistemlerin kullanilmasi)

Mesela, CIE'nin tavsiye ettigi degerler (No: 88) zit 1s1nl1 aydinlatma (CBL) igin simetrik
yayilmis bir sistemden daha diisiiktiir.

Farkli standartlarda bu kadar ¢ok farkliligin nasil meydana geldigi elbette bir sorun

olusturmustur. Eger tiinel kullanimda ise, akan trafikteki zorluklar ve tehlikeler deney
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ve gozlemleri neredeyse imkansiz hale getirir. Testler cogunlukla tiinel trafige
acilmadan yapilir, fakat bu s6z konusu edilemez. Ciinkii eldeki zaman ¢ok kisadir. Pek
cok deney ve gozlem trafikten korunmak icin gece yapilir fakat bu durum bir giin
boyunca meydana gelen 1s1k degisimi erindeki verimli sonucu vermez. Deney ve
gozlemlerin, bir giin boyunca farkli hava durumlarinda, yerinizi degistirmeden
yapilmast i¢in uzun bir zaman ayni yerde kalmak cok giictiir. Bundan dolayi,
hesaplardaki farkli durumlar1 almak i¢in laboratuar sartlarindaki deney ve gozlemlerin

verilerinden bazi sonuglan ¢ikarmak gerekir[23].

Mesela, zit 151nl1 aydinlatma (CBL) i¢in 0,6'dan biiyiik kontrast kalite faktorii CIE 88'de
Lt/Ev oram olarak bahsedilir. Burada L, yol pariltisi, Ev geceleyin tiinel iginde tamamen

gerceklestirilen engelin aydinlik diizeyidir.

Bir giin boyunca bu faktor 0,6'dan daha diisiik olabilir ve hatta tiinelin ilk 40 m' sinde
0,4 gibi diizensiz bir duruma gelebilir. Bu kisiden kisiye degisir ¢iinkii tlinel girisinde
tespit edilen giin 15181 durumlarinin teorik olarak baz alinmasiyla meydana gelmistir.
Degerler, geceleyin yiiriitiillen 6lgiimler baz alinarak kontrast kalite faktori igin ileri

degerlere ¢ikarilmustir.

6.4.1 Gozlem Durumlar

1975 yilinda dimim tavan merkezli devamli hat olarak simetrik sistemle aydinlatilan
otoyollardan ibaretti. ikincisi asimetrik sistem yani asil olarak zit 151l aydimlatma
(CBL) esik bolgesi i¢in planlanmisti. Bu iki ¢esit aydinlatma alternatif olarak
kullanilabilirdi.

1990 yilinda, zit 1s1nlt aydinlatma aki yoniinii yaklagmakta olan trafik yoniine dogru,

180° ¢evirerek asimetrik aydinlatmaya gecildi.

Testlerin amaci, ayn1 geometriksel ve ayni hava sartlarinda ii¢ aydinlatma sistemini
karsilagtirmakti ve bundan dolay1 gegerli olan 6zellikle k = Ly/Lyo oraninin farkl
secimlerinde gecerli ¢ikan ii¢ sistemi sinirlayarak avantajlarini ve dezavantajlarini
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ortaya koymakti.

6.4.2 Gozlem Kurulumlarn
6.4.2.1 Simetrik Ve Asimetrik Sistemlerin Genel Unsurlan

Deneylerin geometrisi sirasiyla;

a) Otoyol tiineli 2 tek yonli

b) Ug trafik seridi her biri 3,75 m Toplam genislik 14,25 m
¢) Tavan yiiksekligi 5,50 m

d) Tinel uzunlugu 467 m

¢) Trafik hiz1 120 km/h

Yé6nelme giineyden kuzeye dogrudur. Deney ve gozlemler 4500 cd/m*'hk pariltya sahip
(20)agik bir ¢evrede yiiriitilmustir.

Tablo 6.1 Ug sistem I¢in Gece Olgiilen Aydilik Seviyeleri [20]

YATAY YOLUN DIKEY DUVAR
AYDINLIK PARILTISI |AYDINLIK PARILTISI |LI1/Ev
DUZEYI(lux) (cd/m?) DUZEYi(lux) |(cd/m?)
SIMETRIK AYDINLATMA

GUNESLI (5700 400 2400 510 0,15
ZIT ISINLI AYDINLATMA

GUNESLI  [4900 400 590 510 0,68
ES YONLUAYDINLATMA

GUNESLI  [3900] 380 3400, 395 0,11

Tiinel yol yiizeyi enine bir burusmus beton, hafif ve yiiksek bir yayilmayla Sl= 0,16
qo=0,1'dir. Tiinel duvar yiizeylerinin yansitma katsayis1 p=0,7'dir. Geri kalan tiinel duvar

ylizeylerinin yansitma katsayisi agik tonlu renkli beton ile p=0,5'dir.

6.4.2.1.1 Simetrik Aydinlatma Sistemi
Simetrik aydinlatma sistemi 1977 yilinda gelistirilmistir. Aydinlatma sistemi tavana iki
devamli hat seklinde monte edilmistir. Algak basingli sodyum buharli 131 W lambalar

giinesli durumlar i¢in, flouresan lambalar karanlik ve gece seviyesi igindir.

6.4.2.1.2 Asimetrik Aydinlatma Sistemleri
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Simetrik aydinlatma sistemine ek olarak, asimetrik olarak yayilan 4 1s1k hattt mevcut
olan kenarlara monte edilmistir. {lk iki yil i¢in bu 151k kaynaklan akan trafige dogru
yonlendirilmistir, (zat 1sinli aydinlatma,CBL) 1990 yilinda trafik akis yOniiniin

pariltisinin arttirilmasi i¢in birimler 180° agiyla donduriilmustiir[21].

Bu sistem es yonlii aydinlatma (PBL) olarak isimlendirilmistir. Aydinlatma tertibati
yluksek basingli sodyum buharli lambalarla HPS 400 W’hik 1sik kaynaklariyla
donatilmistir. Tablo 6.1 esik bdlgesindeki 1siklarin diizenlenmesiyle {i¢ sistem i¢in gece
durumundaki 6l¢iim seviyelerim gostermektedir. Sekil 6.1 ise li¢ sistem i¢in kutupsal

diyagramlari I cd'yi gosterir.

Sekil 6.1 Ug Sistemin Icd Kutupsal Diyagramlar

400 W YORSER BASHCH SoDTod’

————

Eger Lb arka planin pariltisi ise, genel olarak yolun pariltisi olarak Lr kullanilir ve L,

engelin pariltisidir. Asil parilti kontrsasti Cint ;

C,, =(£IZ:£) 6.1)

r

Bu asil kontrast, engelden kisa bir mesafe uzakta, ¢esitli pariltilarin karigmasini
maskeleme pariltis1 L,, atmosfer pariltis1 L., veya 6n cam (wind-screen) pariltist Ly

gibi pariltilar1 hesaba katmaksizin tanimlanir.

Hava sartlarina bagli olan L, engel pariltisi, yol pariltisindan L; daha biiylik veya daha
kiigiiktiir, asil kontrast pozitif (0 ile + bir deger arasinda) veya negatif (-1 ile O arasinda)

bir degerde olacaktir.
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Asil kontrast'in tam degeri kesin degerden daha kiigiiktiir. Esik kontrast1 C,'dir.

Ca| =02 (6.2)

Eger basit bir varsayim yapilirsa, engelin milkemmel bir yansitici oldugu ihtimalinde

denklem;

p--E,
Cp =—2-1 6.3
L (6.3)
Ev , engelin diisey aydinhk diizeyi ve p engelin yansitma katsayisidir.
- Cth< Cint+Cth (6~4)

oldugu zaman engel goriilemez.

6.2 ve 6.4 numarali denklemlerden, p yansitma katsayisinin asagidaki sinirlar arasinda

olmas1 durumunda engelin goriilemeyecegi sonucunu ¢ikarabiliriz.

xl,

% (1~C,ﬁ)«:p{ﬁi’

g (+Ca) ‘ (6.5)

3 fotometrik yayilmay1 (simetrik,  zit 15l ve es yonlii) hesaba katarak, Wevelgem

tiineli i¢in Lt/Ev oranlarin1 verebiliriz.

Simetrik yayilma Lt/Ev = 0,15 (6.6.1)
Zit 1s1nlt yayilma Lt/Ev >= 0,68 (6.6.2)
Es yonlii yayillma Lt/Ev = 0,11 (6.6.3)
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6.4.3.1 Simetrik Aydnlatma Sistemi

6.2, 6.5 ve 6.6.1 nolu denklemlerden, 0,38 ve 0,56 arasinda olan yansitma katsayisina (p)
sahip engelin as1 kontrastimn (C,,), esik bdlgesi kontrastindan (Cy,) daha diisiik olacag:

sonucuna varilir.
6.4.3.2 Zit Ismh Aydinlatma (CBL) Sistemi

6.3 ve 6.2 nolu denklemlerden, herhangi bir engelin yansitma katsayisinin (p), asil
kontrasti C,, daima negatif ve esik bolgesi (C;) kontrastindan daha biiylik olmasi

gerektigi sonucuna varilir[21].

6.4.3.3 Es Yonlii Aydinlatma (PBL) Sistemi
6.2, 6.5 ve 6.6.3 nolu denklemlerden 0,25 ve 0,38 arasinda olan engelin yansitma
katsayisinin asil kontrastimn (C,,) esik kontrastindan (C,;) daha az olacagi sonucuna

varilmustir.

6.4.4 Geceleyin Engelin Goriilebilmesi

Kontrastin algilanmasinda ilk sonuclarin dogrulanmasi pratik olarak geceleyin yerine
getirilir. 3 adet 20 x 20 cm ebatlarinda her biri farkli yansitma katsayisina sahip (p=0,16-
0,3 6-0,75) engel otoyola yerlestirilir. Yolun parilt1 degeri (L) ve engelin pariltt degeri

(Lo) her engel i¢in dl¢iilmiistiir.

6.4.4.1 Gozlem 1: Simetrik Aydinlatma Sistemi
Bu gozlem i¢in =400 cd/m* (geceleyin)

1. engel icin p=0,75 L,=580 cd/m* C=+0,45
2. engel i¢in p=0,36 L=380 cd/m* C=-0,45
3. engel i¢in p=0,16 Ly=270cd/m* C=-0,32

Bu test 0,36 yansitma katsayisina sahip olan 2. Engelin goriilemeyecegini dogrulamistir

6.4.4.2 Gozlem 2: Zat Ismh Aydinlatma Sistemi
Bu gozlem i¢in Lr=400 cd/m’ (geceleyin)
3. engel i¢in p=0,16 L, =90 cd/m* C=-0,77

2. engel i¢in p=0,36 L,=170 cd/m* C=-0,57
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1. engel i¢in p=0,75 L, =260 cd/m* C=-0,35
Bu test icin ii¢ engelin de negatif kontrastta goriilebilir oldugu dogrulanmastir.

6.4.4.3 Gozlem 3: Es Yonlii Aydinlatma Sistemi
Bu gozlem i¢in L1=380 cd/m” (geceleyin)

1. engel i¢in p=0,75 Li=618 cd/m* C=+0,63
2. engel igin p=0,36 L,=400 cd/m* C=+0,05

3. engel i¢in p=Q,16 L=228 cd/m* C=-0,4
Bu test 0,36 yansitma katsayisina sahip 2. engelin goriilemeyecegini gosterilmektedir.

Sekil 6.2 a) Enine, b) Boyuna, ¢) Duvar Montajh Asimetrik d) Zit Yonlii
e) Es Yonlii Aydinlatma Sistemlerinden Goriintiiler




6.4.5 Engelin Giin Isiginda Goriilebilmesi

Test ortamlari, tiinelin agzina yaklagan siirliciiniin gercek konumuna uygun olarak
secilmistir ve emniyetli durma mesafesine uygun olarak yoldaki engelin algilanisina

etki etmelidir.

Aydinlatma sistemlerinden her birinin {i¢lii seri 6l¢timleri ve gozlemleri engelden 60 m,

engelden 160 m ve tiinel girisinden 160 m mesafede yapilmaktadir.

Ucg hedef esik bdlgesinde tiinel girisinden 70 m igeriye dogru birbirini izleyerek hareket
ettirilir. Seri Ol¢timler (Lt, Lo, Ey, Loo ve Lam) 100000 Ix'lik, Loy 4500 cd/m?lik ve
Lseq=4500 cd/m™lik tiinel yaklasma bolgesinde yatay aydinlik diizeyinde elverisli hava

durumlarinda (glinesli veya ¢ok giinesli) ylrtitilmistir[21].

6.4.5.1 Atmosfer Pariltisi
Padmos, tlinel yaklasma bolgesinde tiinel agzindan d mesafesi kadar uzunluktaki
atmosfer pariltisinin (Latm) giindn en az % 85'inde Latm™ 0,00152.d. L20 oldugunu

gozlemistir. Bu bize asagidaki formiil degerini verir:

C= (Lc +Lm)— (Lr +Lm) (67)
L +L,,

1 numarali denklemden 7 numarali denkleme kadar olan kisimlardan ¢ikan sonug sudur:

C=C, =—00 (6.8)

L+L,,

Atmosfer pariltisi, asil kontrastin igaretini degistirmeden azaltilir. Padmos'un

formiiliinden tiinel agzindan 160 m mesafe ve Ly, 4500 cd/m? icin Lar= 1000 cd/m?
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olarak ol¢iilmiistiir. Tiinel agzindan 160 m mesafede Lam= 1000 cd/m” Slgiilmiistiir.
Esik bolgesindeki 400 cd/m?'lik Ly degeri i¢in C kontrast1 asil kontrastin (Ciyt)'in % 60"

kadar azaltilir.

6.4.5.2 Tiinel Giris Bolgesinde Gon Isiginin Avantaji

Onemli olan sey L/Ey oranimin deerini degistirmesidir. Sabah saat 02:002da, harici
aydmlik diizeyi 950001ux ve Loy 5000 cd/m?, tiinel agzindaki diisey aydinhk diizeyi
50000 lux, tiinelden 20 m igerde 1900 lux, 50 m i¢erde 540 Iux, 70 m i¢erde 190 lux'tiir.

6.3 ve 6.8 numarali denklemlerden asagidaki sonug tiiretilir:

E, L
C= px V_“l . r 6‘9
erL, J L+L,, ©9)

Geceleyin negatif asil kontrasta sahip olan bir engel pozitif kontrast alabilir veya esik

bdlgesinin altinda bir kontrasta sahip olabilir.

6.4.5.3 Esik Bolgesinde Goriilebilir Duvar Aydinlatmasinin Etkisi

Wevelgem tiinel duvarlarinin p=0,7 yansitma katsayisina sahip parlak, yansitic1 seramik
ile ilk 50 metresi kaplanmis ve tiinel i¢ duvarlar1 p=0,5 yansitma katsayisina sahip
parlak ¢imento ile stvanmistir.Ozellikle zit 15l aydinlatmada (CBL) engellerin diisey

aydinlik diizeylerinin miimkiin oldugunca diisiik olmas1 gerekir.

6.4.6. Gozlemlerin Sonuclari

Burada, simetrik aydinlatmada engelden 60 m mesafedeki Olglimler verilmistir.
Sonuglardaki farkliliklar 6l¢timlerdeki simetrik aydinlatmadan es yonlii aydinlatmaya

kadar olan seri 6lglimlerdeki Lam pariltisinin artmasindan dolayidir.

Sekil 6.5a, 6.5b, 6.5¢ sirasiyla simetrik aydinlatma (6.5a), zit 1s1nl1 aydinlatma (6.5b), es

yonlii aydinlatma (6.5¢)"yi gosterir.

Ug sistem igin tiinel girisinde 1000 cd/m* den daha ve70 m'de daima 400 cd/m’ den
daha biiyiiktiir, (geceleyin biitiin sistemlerde Lr=400 cd/m”dir.
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Sekil 6. 3 Engellerin Giin Boyunca Goriilebilirlik Ol¢iim Sonugclari

(Simetrik, Zit Isinl, Es Yonlii)
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Simetrik sistem i¢in, Lt/Ev oran1 0,1 ve 0,2 arasinda nispeten sabit kalir, (geceleyin
Lt/Ev =0,2 dir); zit 1smmh aydinlatma i¢in L/Ey oram 0,1 ile 0,45 arasinda degisim
gosterir. Geceleyin 0,6 oranina ulasilamaz, es yonlii aydinlatma igin ise L1/E, oram 0,05

ile 0,1 arasinda sabit kalir, (geceleyin L/E,=0,1 dir)

Simetrik sistem i¢in, C kontrast1 yaklasik 5 m'de pozitiftir ve engelin yansitma katsayist
p=0,75 pozitif kalir. p=0,36 yansitma katsayili engel 15 m'de goriillemeyecektir ve 70
m'ye kadar bu durum siirecektir. p=0,16 yansitma katsayisina sahip engel 5 m'den 10

m'ye kadar goriilmez fakat 15 m'den sonra negatif kontrastla goriilebilir.
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Z1t 151l aydinlatma igin p=0,75 yansitma katsayisina sahip engel 0'dan 30 m'ye kadar
pozitif kontrasta sahiptir. 30 ile 40 m arasinda goriinmez olacak 40 m'den sonra negatif

kontrasta gegecektir[21].

p=0,36 yansitma katsayisina sahip engelin kontrasti 12 m'den sonra esik bdlgesinin

altinda pozitif durumdan, 22 m'de negatif kontrasta gegerek goriilebilir hale gelir.

p=0,16 yansitma katsayisina sahip engel 5 m goriinmez, 10 m'de negatif kontrast ile

goriilebilir hale gelecektir.

Es yonlii aydinlatma igin, tiinel agzindan 70 m mesafede ii¢ hedefin kontrast degerleri

simetrik sistemle benzerdir.

p=0,36 yansitma katsayisina sahip engel genellikle goriilemez veya esik bolgesi

kontrastinin sinirindadir.

Sekil 6.6a, 6.6b, 6.6c, li¢ sistem ic¢in degisik varyasyonlar1 gostermektedir. Bununla
beraber, fotograflar 5 m gibi kisa bir mesafeden cekilmistir. U¢ hedefin bu kontrast
Ol¢timlerinden biri 0,75 ile 0,16 arasinda yansitma katsayisina sahip engel i¢in kontrast
degerlerinin ara degerlerini bulabilir ve tiinel girisinden 70 m ilerde 0,16<p<0,75

yansitma katsayisina sahip engel i¢in goriilmez bolgede |C|<2 izlenebilir.

Sekil 6.4 Tiinel Girisinden 70 m mesafeye Yerlestirilen Engelin
Ug sistemdeki Goriintiisii
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Sekil 6.5 Engelin Tiinel Girisinden Goriiniirliigii

- « ™

Sekil 6.5 tlinel girisinden 70 m igerde, engelden 60 m mesafede kontrasta dlgiilen ii¢
sistemin goriilmez bolgelerini  gosterir. Simetrik sistem icin (Sekil 6.7a), 0,3 ile 0,5
arasinda p yansitma katsayisina sahip engel kritik ve asla goriillemeyecektir. Zit 151l
aydinlatma icin (Sekil 6.7b), p>0,7 yansitma katsayisina sahip ayni engel de
goriilemeyecektir. Es yonlii aydinlatma icin (Sekil 6.7¢), 0,15 ile 0,35 arasinda yansitma

katsayisina sahip koyu renk engel tehlikeli ve asla goriilemez.

Sekil 6.8 goriinen mesafeleri orneklerle agiklamaktadir. Ciinkii atmosfer pariltist Lam»
mesafe ile birlikte artar. Gorlilemez bolgeler mesafeyle orantili olarak daha biiyiik olur.
Bu durum, daha Onceki sonuglardaki atmosfer pariltisinin kontrati azalttigim

dogrular(Sekil 6.9).
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Sekil 6.6 Uc Sistem I¢in Engelden 60-160 m mesafedeki Goriilebilen Bolgeler

Sekil 6. 7 Ug Sistem I¢in Tiinel Girisinden 160 m Mesafedeki Goriilebilen Bolge
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6.4.7 U¢ Sistemin Gozlem Sonuclar

1) Lam ii¢ sistem i¢in de tehlikelidir. Bu durumda alinacak onlem giivenli durma

mesafesini azaltmak i¢in hiz sinirini diistirmektir.

2) Ug sistem igin, aym énemde goriilemez bolgeler vardir.

3) Es yonlii aydinlatma icin istiin bir sebep One stiriilemez, ¢ilinkii sistem simetrik ve
zit 151l aydinlatmanin {istiinde herhangi bir avantaja sahip degildir. Bundan da otesi,
yuksek bir kurulum maliyeti istemektedir. Koyu renk engellerin koyu renk araglar gibi
goriilebilmeleri ¢ok zayiftir. Ozellikle 151k kaynaklarinin 151k yayilimlarindan dolay:
arabanin arka caminda farkina varilabilen bir titresim (flicker) etkisi s6z konusu

degildir.

4) Es yonlii aydinlatmanin, tiinel duvarlar1 ve yol yiizeylerinin 1sikla birlestirilmesinde

kullanilmas1 gerekir.

5) Devamli bir hat iizerine monte edildigi zaman simetrik sistem iyi bir rehber olarak
calisir. Arka camdaki titresim (flicker) etkisi rahatsiz etmez, siiriiciiyii sasirtmaz ve

hareket eden araglarin algilanmasini saglar.

6) Bu sistem acik renk tiinel duvarlar ile agik renk yol ylizeylerinin birlestirilmesinde
kullanilir.
7) Zit 1smlh aydinlatma, iyi bir kontrast algilamasi, kurulu giicte azalma ve kabul

edilebilir bir seviyede kamagma saglar. Bunlarin olabilmesi i¢in asagidaki sartlarin
saglanmas1 gereklidir:

a) Yiksek pariltili tiinel duvarlar1 engelin aydinlik diizeyini azaltmak i¢in yerden 1 m
seviyesinde olmalidir.

b) Trafik yoniinde yayilan 151k siddeti sinirlandirilmalidir.

¢) Fotometrik yaydim, 1siin dikey agis1 gibi miimkiin oldugunca biiyiik fakat 56 °'den

ylksek olmamalidir.
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6.5 ORNEK TUNEL AYDINLATMA TASARIMI

6.5.1 Giris

Bir tlinel aydinlatmasindan, agik yolda belli konfor ve emniyetle ilerleyen siiriiciiniin
tiinel i¢inde goriis kaybina ugramadan ayni konfor ve emniyetle yoluna devam etmesini
saglamas1 beklenmektedir. Ozellikle giinesli bir giinde agik bir yolda ilerleyen siiriicii
icin yeterince aydinlatilmamis bir tlinel girisi 'karanlik delik' etkisi yaratir. Aydinlik bir
ortamdan karanlik tiinele giren siiriicliniin gérme kosullarinin bozulmamasi igin, tiinelin
ilk bolgesinde yogun bir aydinlatmaya ihtiya¢ vardir. Tiinel aydinlatma maliyetinin
onemli bir boliimiinii olusturan esik bolgesi ( ilk giristeki bolge ) parilti diizeyi, tiinele
yaklagilirken karsilasilan dis bolge parilti seviyesine baghidir. Bu nedenle ekonomik
ama gerekli goriis kosullarini saglayan en uygun tiinel aydinlatmasinin ilk baglangic
noktasi, tlinel yaklagsma bolgesindeki dis bolge parilti diizeyinin dogru olarak

saptanmasidir.

Tiinel aydinlatma tasarimina baglanirken belirlenmesi gereken diger bir konu da, tiinele
yaklasilan acik yolda miisaade edilen ara¢ hiz sinirlamasidir. Tiinel i¢in tasarim hizi,
otoyol olmasi itibart ile 90km/saat olarak alinmistir. 90km/saat hiz limitinde, yolda
ilerleyen siiriicliniin, tehlikeli olabilecek bir cismi gorlip aracint emniyetle

durdurabilecegi 'fren mesafesi' ise 130m olarak hesaplanmustir.

Dis bolge pariltis1 (L20), tiinel girisinden fren mesafesi kadar uzaktan 20°lik tepe agili
koniden goriinen alanin pariltisidir. Aslinda en iyi ¢6ziim, tiinelin insas1 sirasinda yil
icinde belli periyotlarda, so6zii edilen alanda gergeklestirilen oOlgiimlerle elde
edilmektedir. Bu oOl¢limler sonucunda, yil iginde en ¢ok rastlanilan en yiiksek parilti
diizeyi esas alinmaktadir. S6zl edilen tlineller icin, dis bolge pariltisi, 130m durma

mesafesi i¢in 3300 cd/m” olarak 6ngoriilmiistiir.
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Sekil 6.8 Tiinel boyuna kesit
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Bu proje icin gergeklestirilen tiinel aydinlatmasi tasarim hesaplarinda Uluslararasi
Aydinlatma Komisyonu ( CIE )' nin 1990 tarihli ve 2004 tarihli 88 nolu 'Guide for The
Lighting of Road Tunnels and Underpasses' (yol tiineller ve alt gecitlerinin aydinlatmasi
icin kilavuz) adli Teknik Raporu'ndaki ve Avrupa komisyonunun CEN CR14380:2003
E kodlu 2003 tarihli Tiinel aydinlatmasi adli Teknik Raporu'ndaki Oneriler esas

alimmustir.

6.5.2 Temel Bilgiler:

Yol Kaplamasi :Asfalt Sinift R3
q(0) =0.07

Duvar Kaplamasi :beton

Duvar yansitma katsayis1  :0.4

Armatiir Yiiksekligi :6.0 m

Aydinlatma armatiirleri icin bakim faktorii 0.7 olarak alinmistir ve tiim hesaplanan
parilti degerleri diizeltilmis degerlerdir. Tiinel aydinlatmasi hesaplarinda en kiigiik

parilti degerinin ortalama parilti degerine oran1 0.4' den iyi oldugu, en kiigiik parilti
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degerinin gozlemcinin enlem koordinatindaki en biiylik parilti degerine orani 0.6' dan

1yl olmas1 saglanmustir.

Stiriis emniyeti i¢in ¢ok Onemli olan, tiinel duvarlarindaki parilti diizeylerinin ve

diizgiinliiklerinin ilgili standartlara uygunluguna dikkat edilmistir.

Tim aydinlatma armatiirleri, iki sira halinde tlinel yiiriime yollarindan yolun eksenine

dogru 2.5m mesafede ve 6.0m yiikseklige tesis edileceklerdir.
6.5.3 Giris Bolgesi Aydinlatmasi

Tiinelin her tiiplindeki giris aydinlatmasi, Giris ve Esik Bolgesi boyunca 400W, 250W
ve 150W NAV-T (Yiiksek Basingli Sodyum Buharli lambali) counter -beam (zit 151nl1)
armatiirlerle saglanacaktir. Zit 151n uygulamalarinda en 6nemli kriter olarak belirlenmis

olan kontrast katsayisinin 0.6 dan biiyiik olmasina dikkat edilmistir.
6.5.4 i¢ Bolge ve Gece Aydinlatmasi

Her bir tiinel tiipiindeki i¢ aydinlatma, 150W NAV-T( Yiiksek Basin¢li Sodyum Buharh
Lambali) simetrik 151k dagilimli, yarist %50 dim edilebilir armatiirler ile saglanacaktir.
Simetrik 151k dagilimi1 uygulamalarinda en 6nemli kriter olarak belirlenmis olan kontrast

katsayisinin 0.2 den kii¢iik olmasina dikkat edilmistir.

I¢ bolge aydinlatma armatiirlerinin Fliker frekansmin, CIE' de ifade edildigi sekilde

yasaklanmis olan 2.5-15 Hz araliginin disinda kalmasina dikkat edilmistir.
6.5.5Aydinlatma Hesap Kriterleri
6.5.5.1 Giris (Esik ve Gegis Bolgeleri) Aydinlatmasi

Normal isletme sartlar1 i¢in tasarlanan aydinlatma sistemi, giin 1518inin neden oldugu
cevre pariltisina bagl olarak, 5 farkl sekilde isletilebilecektir. %100, %75, %50, %25
ve %0 oranlarinda anahtarlanabilecek giris aydinlatmasi, giin 15181 pariltisin1 6lgen
Luminansmetre den gelen sinyallere gére durum degistirecek ve enerji tasarrufu

saglayacaktir.
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90km/h hiz icin Giris Aydinlatma plam

Durma mesafesi : 130m
Portallarin 6ntindeki parilt1 (L20) : 3300 cd/m’
Yaklagim/Esik bolgesi ¢evrim orani :0.06

Giris bolgesindeki parilti (Lth) :198 cd/rr)2

6.5.5.2Acil Durum Aydinlatma

Enerji kesintisi veya bakim isletme durumlarinda, trafik hizi 50km/sa seviyesine
diistiriilmektedir. Diisiik hiz nedeni ile diisen aydinlatma gereksinimine uygun olarak

girig aydinlatma seviyesi diisiiriilecektir.

50km/h hiz i¢in Giris Aydinlatma plam

Durma mesafesi 40m

Portallarin 6niindeki parilt1 (L20) :1400 cd/m2
Yaklasim/Esik bolgesi ¢evrim orani :0.035

Giris bolgesindeki parilti (Lth) :49 cd/m2

S6z konusu 49cd/m2 mertebesindeki pariltt seviyesi, normal isletme sartlarina ait %25
kademesine ait 50cd/m2 seviyesinin altinda kalmaktadir. Tesis, isletme ve bakim
kolayliklar1 sebebi ile %25 kademesinin acil durum kademesi olarak secilmesi daha
uygun bir secim olmaktadir. Bu uygulamada, i¢ bdlge armatiirleri birinci kademe
bolgesinde %100 seviyesinde, ikinci kademe bolgesinde %50 oraninda dim edilmis

olacaktir.
6.5.5.3. iki Yonlii Trafik

Tiiplerden birinin ¢esitli nedenlerle kapatilmis olmas1 sebebi ile diger tiipiin ¢ift yonlii
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olarak kullanilmasi miimkiin olabilmektedir. Bu uygulama i¢in, tiinelin ¢ikisina giris
aydinlatmasi1 yapilmasi gerekmektedir. Tiinel c¢ikislarinin giris amacgl kullanilmasi
durumlarinda, acil aydinlatma senaryosu i¢in belirlenmis aydinlatma seviyesi, tiinel
cikisina da tesis edilecek, tiinelin ¢ift yonlii kullanilmasi durumlarinda devreye
almacaklardir. Iki yonlii trafik durumunda trafik hiz1 30km/sa olmakla beraber, giivenlik

sebebi ile aydinlatma sistemi 50km/sa olarak ongoriilmiistiir.

Iki yonlii trafik durumunda, birinci ve ikinci kademe i¢ bdlge armatiirlerinin hepsi %100

seviyesinde olacaktir.

Cift yonli trafik (50km/sa) icin Giris Aydinlatma plani

Durma mesafesi :40m
Portallarin 6niindeki parilt1 (L20) :1400 cd/m2
Yaklasim/Esik bolgesi ¢evrim orani :0.035

Giris bolgesindeki parilti (Lth) :49 cd/m2

6.5.5.4 i¢c Bolge Aydinlatmasi

I ¢ bolge aydinlatmasi parilti degeri, tiinel boyunun 2000m den uzun olmasi nedeniyle 2
kademeli olarak degerlendirilmistir. CIE 88-2004 geregi, giris bolgesi sonrasinda, 30sn
siire igerisinde kat edilecek mesafe 1. Kademe, tiinel sonuna kadar kalan mesafe de 2.
Kademe olarak projelendirilmistir. Insan gdziiniin ¢evre pariltisina uyum gdstermesi ve
daha duyarli hale gelmesi sebebi ile 30sn sonrasinda aydinlatma seviyesi diisiiriilmekte,
enerji tilketimi acgisindan avantaj elde edilebilmektedir. Ikinci kademede yer alan

armatiirler, normal sartlarda %50 dim edilecektir.

I ¢ bolgedeki par1 It1 (Lint-1) :6 cd/m2
I ¢ bolgedeki part It1 (Lint-2) :3 cd/m2
6.5.5.5 Gece Aydinlatmasi

Gece aydinlatmasi parilti degeri 3.0 cd/m2 olarak hesaplanmistir. Gece durumunda,
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birinci ve ikinci kademe kesimindeki i¢ bdlge armatiirleri de %50 nispetinde dim

edileceklerdir.
6.5.5.6 Yaklasim Yollar1 Aydinlatmasi

Tiinel giris ve ¢ikislarinda, yaklasim yolarimin 330m lik kisimlar1 2.0 cd/m” seviyesinde

aydinlatilacaktir.
6.5.5.7 Armatiirler

Armatiirlerde maliyet ve bakim kosullar1 diisiiniilerek esik ve gecis bolgelerinde
dimmerleme ( loslastirma ) kullanilmadan ¢oziimler gelistirilmistir. Aydinlatma
kontrolii, armatiirlerin yakilip sondiiriilmesi esasina gore yapilmistir. I¢ bolge
armatiirlerinin bir kism1 dim edilebilir 6zellikte se¢ilmis, i¢ bolgedeki diizgiinliiklerin

saglanmasina dikkat edilmistir.

Aydinlatma projesi optik tasariminda, paslanmaz ¢elik gévdeli armatiirler kullanilmistir.
Armatiirler, AISI316Ti govdeli, Smm temperli camli olup IP66 koruma sinifina sahiptir
ve basing dengeleyici eleman ihtiva etmektedir. Isletme ve bakim kolaylig1 icin balast
armatiirlerin alet gerektirmeden el ile acilabilmesi Ongdriilmiistiir. Armatiirlerin
icerisinde yer alan elektriksel elemanlar1 tasiyan sase modiiler yapida olmasi ve alet
gerektirmeden el ile digar1 alinabilir olmas1 ongoriilmiistiir. Klemensler, 16mm?2 kesite
kadar uyun olup, 16mm2 kesitli kablonun kolaylikla montaji yapilabilecek doniis
mesafelerini saglamaktadir. Klemens grubu ile birlikte olan mikro sigorta sistemi ile
arizalarin sisteme sirayet etmesinin Oniine gecilmis olacak, aydinlatma sisteminin
giivenlik riski olusturmamasi saglanabilecektir. Kullanilan bolgeye gore (giris-gecis-i¢)
armatiir i¢indeki reflektor tipi counter - beam veya simetrik olarak belirlendigi sekilde
aydinlatma planlarina islenmistir. Armatiirlerde yiiksek basingli sodyum buharl

ampuller kullanilmakta ve reaktif giic kompanzasyonu yapilmistir.
6.5.5.8 Aydinlatma Kontrolii

Giris aydinlatma kontrolii her tiip i¢in iki adet luminansmetre ile yapilacaktir. Bu

luminansmetrelerin biri tlinelin digina, tiinel disindaki parilti degerini 6lgmek icin digeri
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tiinel i¢ine giris bolgesindeki parilti degerini 6l¢gmek amaciyla yerlestirilecektir. Bir adet
PLC araciligiyla her iki parilti degeri karsilastirilacak ve buna gore esik bolge parilti

degeri gerekli olan kademeye gore armatiirlere kumanda edecektir.

Tablo 6.2 Durma Mesafesi Grafigi

STOPPING DISTANCE

Tunnel : SAMANLI TUNNELS
Traffic design speed : 90kmph
Slope : 3.20%

WET SURFACE STOPPING DISTANCE

STOP PING DISTANCE (m)
Wi
[=1=}=]

30 4
A0
50

&0

70

q

00
110
120
130
140

- 20

SPEED (km/h}

STOPPING DISTANCE =130 m.

CIE 88:2004 ANNEX A2
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Tablo 6.3. Parlakhik

L20 LUMINANCE

Tunnel : SAMANLI TUNNELS

Stopping Distance : 130m.
Driving driection : S
Area
(m?) (96) Unit Equivalent
[L20 Total base area 1651 100.00% | Luminance | Luminance
(kcd/m? (kcd/m?)
Sky 16
Road Surface 963 58.33% 5 2.92
Environment
Rocky: 600 36.34% 1 0.36
Buildings: 4
Snow. 15
Grass: 2
Tunnel entrance 88 5.33% 3.00 0.02
Total : 1651 100.00% L20 | 3.30

L20 LUMINANCE =3300 cd/m2.

CIE 88:1990 5.1.2 Table:5.2
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Tablo 6.4 Lth/L20 grafigi

Lin/L2o

Tunnel: SAMANLI TUNNELS

Stopping Distance: 130

Lighting fixture optics:
1-> Symmetrical
2-> Counter beam

Optics : 2

LthiL 20

Lth/L 20

01z

011

010

0.09

0.08

007

0.06

0.05

0.04

0.03

STOPPING DISTANCE (m)

—SYMMETRICAL . COUNTER BEAM

Lth/L20 RATIO =0.06

CIE 88:1990 5.2.1 Table:5.4
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Tablo 6.5 Egri Adaptasyonu

ADAPTATION CURVE

DESIGN SPEED= 90 km/h
STOPPING DISTANCE= 130 m.
Lth= 198 cd/m2

Lint= 6.0 cd/m2

1000

Lth= 198 cd'm2

100 A

Lint= 6.0 cd/m2

[
0 50 100 150 200 250 300 350 400

TRESHOLD ZONE :  130m.
TRANSITION ZONE :  138m.

CIE 88:2000
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Tablo 6.6 Titreme Frekansi

FLICKER FREQUENCY

Tunnel : SAMANL]I TUNNELS
Traffic design speed : 90
Stoppina distance @ 130
Luminaire span : 10

6.0
5.0
4.0
0
20
1.0
]

w5

= 9.0
4 .-""'—...-

]
-l
3.0 |1
3.0 .......
.-"""-.-...
2.0 '..-..-"-....Il
——
-~

1.0 _,..-"

Trafik Hizi (kmJsal

FLICKER FREQUENCY =2.5 Hz.

CIE 88:1990 5.9
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Tablo 6.7 Tiinel i¢ Boliimii 1 Parlaklik Grafigi

INTERIOR ZONE(1) LUMINANCE

Tunnel : SAMANLI TUNNELS

Stopping Distance : 130

Traffic Flow: 1

1-> One way
2-> Two way

Traffic Volume : 1000

(veichles [ hour [ lane)

Traffic Volume Class.: MID

LUMINAMNCE | {cdim2)

e |
[ T s TR (S R U S ]

0 = PR3 W = A o=l 0

INTERIOR ZONE LUMINANCE
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..-il'"-a-._-
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= i
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mmgﬂ-uﬁuﬁamhhgmmm G::Hmﬁﬂgﬂ-u‘_ﬁmmm:hm
STOPPING DISTANCE (m)
LOW MiD HIGH — QOAD

INTERIOR ZONE(1) LUMINANCE =6. cd/m2.

GIE 88:2004 6.7 Table:6.7.1
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Tablo 6.8 Tiinel i¢c Béliimii 2 Parlakhk Grafigi

INTERIOR ZONE(2) LUMINANCE

Tunnel : SAMANLI TUNNELS

Stopping Distance : 130

Traffic Flow: 1

1-> One way
2-> Two way

Traffic Volume : 1000

(veichles / hour [ lane)

Traffic Volume Class.: MID

LUMINANCE| (cdim2)

1
10

INTERIOR ZONE LUMINANCE
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STOPPING DISTANCE (m)
| DWW  e—D e——CH s—ROAD

INTERIOR ZONE(2) LUMINANCE =3 cd/m2.

CIE 88:2004 6.T Table:6.7.1
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Tablo 6.9 Tiinel Parlakhik Egrisi

LUMINANCE CURVE

DESIGN SPEED= 90 km'h
STOPPING DISTANCE= 130 m.

Lth= 198 cd/m2
Lint1= 6.0 cd/m2
Lint2= 3.0 cd/m2

1000
Lth= 198 cd/m2
100
10
Lint1= 6.0 cd/m2
Lint2= 3.0 cd/m2
|
0 100 200 300 400 500 &00 700 OO a00 1000 1100 1200
TRESHOLD ZONE : 130m.
TRANSITION ZONE : 138m.
INTERICR ZONE(1) : 750m.

ClE 88:2004
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Tablo 6.10 Acil Durma Ol¢iimii

EMERGENCY STOPPING DISTANCE

Tunnel: SAMANLI TUNNELS

Traffic design speed : 50kmph

Slope : 3.20%

STOPPING DISTANCE (m)

WET SURFACE STOPPING DISTANCE

a0 —
a0 4+
50
G0

(=] = = =]
P a2 o 'g
SPEED (km/h)

10

120

130

140

STOPPING DISTANCE =40 m.

CIE 88:2004 ANNEX A2
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Tablo 6.11 Acil Durum L20 Parlakhg:

EMERGENCY L20 LUMINANCE

Tunnel : SAMANLI TUNNELS

Stopping Distance : 40m.

Driving driection : N

Area
(m?%) (36) Unit Equivalent
|L20 Total base area 156 100.00% | Luminance | Luminance
(kcd/m® (kecd/m®)
Sky 8
Road Surface 42 26.92% 3 0.81
Environment
Rocky: 26 16.67% 3 0.50
Buildings: 8
Snow: 15
Grass: 2
Tunnel entrance 88 56.41% 1.40 0.05
Total : 156 100.00% L20 | 1.40

L20 LUMINANCE =1400 cd/m2.

CIE 88:1990 5.1.2 Table:5.2
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Tablo 6.12 Acil Durum Lth/L20 20 Egrisi

EMERGENCY L,/Ly

Tunnel: SAMAMNLI TUNNELS

Stopping Distance: 40

Lighting fixture optics:
1-= Symmetrical
2-= Counter beam

Optics : 2
Lth/L20
012
0.11
”
0.0
0.09
g 008
z et
= 007
ey
0.06 [ttt e
0.05 -.—-—___-'ﬂ'" -_'_,...-.-—
e
0.04 ___..—-"""',_r"i"!---
0.03
29T REER R B R E R R SRR ERERER
STOPPING DISTANCE (m)
. S BAME TRIC AL e COUNTER BE AM

Lth/L20 RATIO =0.035

CIE 88:1990 5.2.1 Table:5.4
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Tablo 6.13 Acil Durum Adaptasyon Egrisi

EMERGENCY ADAPTATION CURVE
DESIGN SPEED= 50 km/h
STOPPING DISTANCE= 40 m.
Lth= 49 cd/m2

Lint= 6.0 cd/m2

1000
100
Lth= 49 cd/m2
10
Lint= 6.0 cd/m2
L e—
o 20 40 B0 20 100 120 140 160 180

TRESHOLD ZOME : 40m.
TRANSITION ZONE : 13m.

GIE 88:2000

200
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Tablo 6.14 Acil Durum i¢ boliim 1 Parlakhk Egrisi

EMERGENCY INTERIOR ZONE(1) LUMINANCE

Tunnel : SAMANLI TUNNELS

Stopping Distance : 40

Traffic Flow: 1

1-> One way
2-=  Twoway

Traffic Volume : 1000

(veichles { hour [ lang)

LUMIMANCE | {cdim2)

PO QT - e |
O =k B L 4= LA

[ T N R P R S O = IS B = I ]

Traffic Volume Class.: MID

INTERIOR ZONE LUMINANCE

-l""".-
2 -l
-ﬂ--‘ -
-.--._,rl' P—
=] ..-l-'-l""""-'-'.'.II g
gt _..-l""'-
- el —
- i—"'-!—
pue e
"
FPm IR AEBEEREEES S SEEE% }?9?%5%555%

STOPPING DISTANCE (m

e HIGH

s QOAD

INTERIOR ZONE(1) LUMINANCE =3.8 cd/m2.

CIE 88:2004 6.7 Table:6.7.1
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Tablo 6.15 Durma Mesafesi

2 WAY STOPPING DISTANCE

Tunnel : SAMANLI TUNNELS

Traffic design speed : 30kmph

Slope : 3.20%

STOPPING DISTANCE (m)

10

270
260

WET SURFACE STOPPING DISTANCE

>
-
/
F"‘f;;
| |
L= =1 = = = o = =} (= =1 =1
o3 = Wl 7= P~ =5} o = = f
SPEED (km/h)

140

STOPPING DISTANCE =15 m.

CIE 88:2004 ANNEX A2
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Tablo 6.16 L20 Parlakhk

2 WAY L20 LUMINANCE

Tunnel : SAMANLI TUNNELS

Stopping Distance : 15m.

Driving driection : S

Area
(m?) (96) LInit Equivalent
[L20 Total base area 22 100.00% | Luminance | Luminance
(kcd/m® (kcd/m?)
Sky 16
Road Surface 4 18.18% b 0.91
Environment
Rocky: 1
Buildings: 4
Snow: 15
Grass: 2
Tunnel entrance 18 81.82% 1.00 0.05
Total : 22 100.00% L20 | 1.00

L20 LUMINANCE =1000 cd/m2.

GIE 88:1930 5.1.2 Table:5.2
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Tablo 6.17 Lth/L20 Grafigi

2 WAY L,,/Ly,

Tunnel: SAMANLI TUNNELS

Stopping Distance: 15

Lighting fixture optics:

1-= Symmetrical
2-= Counter beam

Optics : 2
Lth/L20
0.12
0.11
-
0.10
-~
UDQ . . - . ’
s 008 /
z ™
5 oo7
/ ol
0.06 - /
#—'
’ﬂ’ —l"#
0.05 1l ___,..-l"' _,,,..-""""'
-p—ﬂ
.-"""-' -
0.04 ’-—-’____--
0.03
PmeTRiB8RIE8388882 2828 S<S3 8388
STOPPING DISTANCE (m)

— 5 YMMETRICAL e COUNTER BEAM

Lth/L20 RATIO =0.029

CIE 88:1930 5.2.1 Table:5.4
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Tablo 6.18 I¢ Yol Parlaklik Grafigi

2 WAY INTERIOR ZONE(1) LUMINANCE

Tunnel : SAMANLI TUNNELS
Stopping Distance : 15

Traffic Flow : 1
1-> One way
2-> Two way

| Traffic Volume : 300 |
(veichles [ hour / lane)

| Traffic Volume Class.: LOW |

INTERIOR ZONE LUMINANCE
15
14
13
12
11
_—
= 0 L ]
E g i
- : = ____;-—'e--‘_.
E 7 ™ vl
E [ --""""""F =T |
] —_'-Il"" LR . [
= -
= .-"""'i-- g
4 . il e
g p——
3 -
2
1
0
RE9eRASYR R8RS OPRIRE9SRBBIRER
STOPPING DISTANCE (m)
LOW WD HIGH == ROAD

INTERIOR ZONE(1) LUMINANCE =1.65 cdim2.

GIE §8:2004 6.7 Table:6.7.1
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1000

Tablo 6.19 i¢ Yol Adaptasyon Egrisi

2 WAY ADAPTATION CURVE
DESIGN SPEED= 30 kmi'h
STOPPING DISTANCE= 15 m.
Lth= 29 cd/m2
Lint= 6.0 cd/m2

Lth= 29 ¢d'm2

Lint= 6.0 cel/m2

ED 80 100 120 140

TRESHOLD ZONE : 15m.
TRANSITION ZOME :

CIE 88:2000

160

200
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6.5.5.9 %100 Kademesi Hesaplar

Tablo 6.20 %100 Kademe Tiinel Kesiti

TUNMEL SECTION

ROAD PLAN
15
75
73
e e s e e R s
| TUNNEL SPECIFICATION
GRID OBSERVER. SURFACES
# of lanes 3 £inX 9 DY B9 X -130 Road g0 0.07 OE-R3
Lane width 3,75 #inY 9 DY 125 i 4 Wall g0 0,13
Road width 11.25 #inZ 3 DZ 067 Z 15 Road o 022 Roadback o 0.07
Wall ro 04 Wallbackro 0.2
LIGHTING ROW PROPERTIES
Riows 1 2 3 4
Optic Dtz asym_3.k sym_B.ot asym_3oE sym_S.oit
Mounting height 3 6 13 3
Chstance from left 2.5 2.5 8,75 8.75
Luminaire Fho 55.5 17.5 555 175
Luminaire Rotaton '] a ] 0
Lumiznre Indination 1] 0 ] 0
Mairtenance Factor 0.7 0.7 0.7 0.7
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Tablo 6.21%100 Kademe Hesap Ozeti

SUMMARY
Grid starts-ends 0 - 63.51
Awerage Road Tluminance (Lux) 27644
Max Road Hluminance {Lux) 1362.1
Min Rioad Hluminance (Lux) 1112.2
(verall Road Hhuminancs Uniformity 0.4
Awerage Road Vertical Hluminance (Lux) 2018
Max Rioad Vertical Tuminance (Lux) 2518
Min Road Vertical luminance (Lux) 37.3
Overall Road Vertical Theminance Uniformity 0.8
Reguired Roed Luminance [od/sgm) 200
Awerge Road Luminance {cd/sgm) 21697
Max. Road Luminance (od/sgm) 2634
Min. Road Luminance (cd/sgm) 112.1
Overall Road Luminance Uniformity 0.52
Longitudinal Lare-l  Lane2  Lane-3
Obsarver position on Y direction 1.38 563 9.38
Madrmum Luminance on Observer Awis {cdfsgm) 236 2219 274
Minimum Luminanice on Observer Axis (od/sgm) 177.5 1616 1665
Longitudinal Unifomity 0.75 0.73 0.73
Reguired Left Wall Luminance (cd/sqm) 120
Awerge Left Wall Luminance (od/sgm) 16155
M. Left Wal Luminance [cd/sgm) 1727
Min. Left Wall Luminance (cdfsgm) B0.3
Overall Left Wall Luminance Uniformity 0.5
Required Right Wal Luminance (cd/sqm) 120
Awerge Right Wall Luminance {cd/sgm) 16155
M. Right Wall Luminance (cd/'sgm) 1727
Min. Right Wall Lumninance {cd/sgm) BD.3
Orverall Right Wall Luminance Uniformity 0.5
Awerge Contrast Coeffident of Road {cd/sgm/Lux) 1.25
M. Contrast Coefficient of Road (od/sgm//lus) L.12
Min. Contrast Coefficient of Road (odfsgmy/Lux) 0.78
Overall Contras: Cosffident of Road Uniformity 0.63
Maximum Veding Luminance 0.06
Madmum Treshold Increment (%) 0.02
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Tablo 6.21.a %100 Kademe Parlakhik Egrisi

LUMINANCE CURVE |I
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Tablo 6.21.b %100 Kademe Duvar Parlakhk Egrisi

WALLS LUMINANCE CURVE
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Sekil 6.9 %100 Kademe Aydinhk- Karanhk Ciktisi

ILLUMINANCE PLOT
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Sekil 6.10 %100 Kademe Parlakhk - Golge Ciktis1

10,63 B.38 833 683 563 438 313 188 043
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6.5.5.10 %75 Kademesi Hesaplari

Tablo 6.24 %75 Kademe Tiinel Kesiti

TUNMNEL SECTION

ROAD PLAN

mn

3.75
75
e e T e S, ==
1.5
| TUNNEL SPECIFICATION
GRID (DBSERVER SURFACES
£ of lanes 3 #in¥ 9 DX 289 X -130 Road gl 0.07 OE-R3
Lane width 375 #inY 9 oY 1.2% L 4 Wall gl 0.13
Rioad width 1125 #inZ 3 DZ 67 Zz 1.5 Rioed ro 022 Rosdback o 0.07
Wall ro 0.4 Wall back o 0.2
| LIGHTING ROW PROPERTIES
Ry 1 2 3 4
Optic Diata asym_3.d sym_B.od asym_3.jo sy
Mounting height [ [ [ [
Distance from left L5 25 B.75 8.75
Luminaire Fux 55.5 17.5 555 17.5
Luminaire Fotaton 1] 0 1] 0
Lumizanre Indination '] 0 '] 0
Maintenance Factor 0.7 0.7 0.7 0.7
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Tablo 6.25 %75 Kademe Hesap Ozeti

SUMMARY
Grid starts-ends 0 - §3.51
HAverage Road Hluminance (Luwx) 2114.77
Max Roed luminance (Luwx) 2628.2
Min Road Hluminance {Lux) 054.5
Overall Road Hhuminance Unformity 045
Awerage Road Vertical Huminance (Lus) 165.25
Max Road Vertical Hluminance (Lux) 214.1
Min Road Vertical Hluminance [Lux) 325
Overall Road Verticd Hhuminance Uniformity 02
Required Rioed Luminance (cd/sqm) 150
Hwerge Road Luminance {cd/sgm) 16501
Max. Road Luminance (cd/'sgm) 2019
Min. Rowed Lumninance (odisgm) o1
(rverall Road Luminance Uniformity 0.55
Longitudinal Lame-1  Lane-2  Lane-3
Obsarver position on Y dinection 1.88 5.63 9.38
Maximum Luminance on Observer Axis (od/sgm) 181.7 1894 1731
Minirmum Luminance on Observer Axis (od/sgm) 1422 132 1341
Longitudingl Unformity 078 078 077
Required Left Wall Luminance (cd/sgm) 90
Hwerge Left Wall Luminance (edfsqm) 12348
M. Left Wall Luminance (cdisqm) 134
Min. Left Wiall Luminance (od/sqm) 715
Overall Left Wall Luminance Uniformity 0.58
Required Right Wal Luminance [cd/sqm) 50
Averge Right Wall Luminance (cd/sgm) 123.48
Mz, Right Wall Luminance (cd/sgm) 134
Min. Right Wall Luminance (cd/sgm) 715
Overall Right Wall Luminance Uniformity D58
Awerge Contrast Coefficent of Road (cd/sqmy/Lux) 116
Max. Contrast Coafficent of Road {cd/sgm/Lux) 47
Miin. Contrast Coefficient: of Road (cd/sqm/Lux) 071
Overall Contrast Coefficient of Road Uniformity 0.61
Maxirmum Veiling Luminance 0.05
Maximum Treshold Increment (&) D.02
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Tablo 6.26.a %75 Kademe Parlakhk Egrisi

LUMINANCE CURVE
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Tablo 6.26.b %75 Kademe Duvar Parlakhik Egrisi

WALLS LUMINANCE CURVE
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Sekil 6.9 % 75 Kademe Aydinlik — Karanhk Ciktis1

ILLUMINANCE PLOT
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Sekil 6.10 % 75 Kademe Parlaklik - Golge Ciktisi

LUMINANCE PLOT
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Tablo 6.27 %75 Kademe Aydinhk Egrisi

ILLUMINANCE CURVE
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Tablo 6.28 %75 Kademe Dikey Aydinhk Egrisi

VERTICAL ILLUMINANCE CURVE
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6.5.5.11 %50 Kademesi Aydinlatma Hesaplar

Tablo 6.29 % 75 Kademe Tiinel Kesiti

TUNMEL SECTION

ROAD PLAMN
3.75
75
B L T s M e SRS pw el il i e—
TUNMEL SPECIFICATION
GRID OBSERVER SURFACES
# of lanes 3 #inX 9% DX 2.8% X -130 Road g0 0.07 OE-R3
Lane width 3.75 #in¥Y 9 DY 1.25% Y 4 Wall g0 0.13
Road width 11.25% #inZ 3 DZ 067 Z 1.5 Road ro 0.22 Road back ro
Wall ro 04 Wall back ro
| LIGHTING ROW PROPERTIES
Riow 1 2 3 4
Optic Diata asym_3bt sy Bt asym_ it syt
Mounting haight & & & &
Diistance from left L5 25 8.75 8.75
Luminaire P 55.5 17.5 555 17.5
Luminaire Rotation 0 a 1] 0
Lumianre Indination 0 0 ] 0
IMaimenance Factor 0.7 0.7 o7 0.7
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Tablo 6.30 % 50 Kademe Hesap Ozeti

SUMMARY
Grid gtarts-ends 0 - 63.51
Average Road Tluminance (L) 144475
Max Road Tluminance (Luwx) 1743.1
Min Road Tluminance {Lux) E55.5
(verall Road Dhuminance Uniformity 0.45
Awerage Road Vertical Tuminance (Lus) 126.74
Mazx Road Vertical Tluminance (Lux) 169
Min Road Vertical Tluminance (Lux) 223
Overall Road Vertical Thuminance Uniformity 0.18
Required Roed Luminance [od/sqm) 100
Hyerge Road Luminance {cd/sgm) 11222
Maz. Roed Luminance (cd/sqm) 136.5
Min. Road Luminance (cdsgm) 62.1
(verall Road Luminance Uniformity 0.55
Longitudinal Lame-l  Lane2 Lane-3
Observer position on Y diredtion 1.38 563 9.38
Maximum Lurninance on Obsenver Axis (odfsgm) 1226 1144 1175
Minimum Luminance an Obsarver Auis (odfsgm) 96 89.3 905
Longitudinal Unfarmity 078 078 0.7
Required Left Wall Luminance (od/sgm) &0
Awerge Left Wall Luminance (od/sgm) 84,05
Mz, Left Wall Luminance (cdsqm) 90,8
Min. Left Wall Luminance (od/sqm) 49
Overall Left Wall Lurminance Uniformity 0.58
Required Right Wal Luminance [od/sqm]) B0
Averge Right Wall Luminance (cd/sgm) B4.05
Mz Right Wall Luminance (cd/sgm) 90,8
Min. Right Wall Luminance (cd/sgm) 45
Overall Right Wall Luminance Uniformity 0.58
Averge Contrast Coefficient of Road (cd/sgmyLuzx) 1.05
Mazx. Contrast Coeffident of Road {cd/'sgmy/Lusx) 4.6
Min. Contrast Coefficient of Road (od/sgmy/Lux) 0.51
(verall Contrast Cosfficent of Rioad Uniformity 0.58
Maximum Veding Luminance 0.
Maxirmum Treshold Increment (%) 0.02
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Tablo 6.31.a % 50 Kademe Parlakhk E

grisi

LUMINANCE CURVE
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Tablo 6.31.b % 50 Kademe Duvar Parlakhk E

grisi

WALLS LUMINANCE CURVE
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Sekil 6.11 %50 Kademe Aydinhk- Karanhk Ciktisi
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Sekil 6.12 % 50 Kademe Parlaklik - Golge Ciktisi

LUMINANCE PLOT
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Tablo 6.32 %50 Kademe Aydinhk Egrisi

I ILLUMINANCE CURVE I
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Tablo 6.33 %50 Kademe Dikey Aydinhk Egrisi

I| VERTICAL ILLUMINANCE CURVE |I

Gl

[N Y-

~

© oo
n o iomio

DN mER N M o
N ] AE QTN HSRR NG RAN IS ARG TR
R S e e

146



6.5.5.12 %25 Kademesi Aydinlatma Hesaplar

Tablo 6.34 % 25 Kademe Tiinel Kesiti

TUNNEL SECTION

ROAD PLAN
3.75
75
T et HESS et T o2 B e SUSR pees
TUNMEL SPECIFICATION
GRID DBSERVER SURFACES
# of lanes 3 #inX 98 DX 289 X -130 Roadgd 007 OE-R3
Lane width 3.75 #inY¥ 9 DY 1.2% ¥ 4 Wall g0 013
Road width 11.2% #inZ 3 DZ 067 Z 1.5 Road ro 022 Road back o 0.07
Wall ro 0.4 Wallbackro 0.2
LIGHTING ROW PROPERTIES
Rowi 1 2 3 4
Optic Data asym_3.tk sym_B.od azym_3o sym_B.bt
Mounting height [ [ [ [
LCistance from l=ft L5 25 8,75 8.75
Luminaire 55.5 17.5 555 17.5
Luminaire Rotation 1] 0 1] 0
Lumianre Indination 0 0 '] 0
Maintenance Factor 0.7 0.7 0.7 0.7
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Tablo 6.35 % 25 Kademe Hesap Ozeti

SUMMARY
Grid starts-ends 0 - &3.51
HAverage Road Tluminance (L) 790.28
Mazx Road Hluminance {Lux) 1010
Min Road Hluminance (L) 4334
Overall Road Hhuminance Uniformity 0.55
Awverage Road Vertical Iuminance (Lusx) B9.B1
Mazx Rioad Vertical Tluminance [Lux) 1346
Min Road Vertical Hluminance (Lux) 15.2
Overall Road Verticdl Hlhuminance Uniformity 0.17
Reguired Roed Luminance [cd/sqm) S0
Hwerge Road Luminance (cd/sqm) 59,89
Mz, Rowd Luminance {cd/sgm) 76.5
Min. Road Luminance (od/sgm) 36.2
Overall Road Luminance Uniformity 0.6
Longitudinal Lare-1  Lare-2  Lane-3
Observer pasition on 'Y direction 1.86 5.63 5.35
Maximum Luminance an Ohsenver Axis (cdisgm) BB.5 62.3 66
Minimum Luminance on Observer Axis (odsgm) 54 515 512
Longitudinal Unformity 079 043 07
Reguired Left Wall Luminance [od/sgm) 30
Hwerge Left Wall Luminance (odisgm) 45,85
Maze. Left Wall Luminance (cdisqm) 524
Min. Left Wall Luminance (od/sqm) 338
Overall Laft Wall Luminance Uniformity 0.74
Reeguired Right Wal Luminance [cd/sqm) 30
#werge Right Wall Luminance (cd/sgm) 45,55
M. Right Wall Luminance (cd/sqm) 524
Min. Right Wall Luminance {od/sgm) 335
Overall Right Wall Luminance Uniformity 0.74
HAverge Confrast Coeffident of Road (cd/sgm/Lux) 0.82
Max. Contrast Coefficent of Roed [cd/sgmiLux) 3.8
Min. Contrast Coefficient of Road (od/sgmyLu) 0.41
Overall Contrast Coefficient of Road Uniformity 0.5
Maxirmum Veding Luminance 0.03
Mazimum Treshold Increment (%) 0.03

148




Tablo 6.36.a % 25 Kademe Parlaklik Egrisi

LUMINANCE CURVE I
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Tablo 6.36.b % 25 Kademe Duvar Parlakhk Egrisi

WALLS LUMINANCE CURVE ‘I
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Sekil 6.11 %25 Kademe Aydinhk- Karanhk Ciktisi

lriaz

I 6109
7127
8146

B 754 oy iy

.JJZILS.Z 10,63 338 813 B85 5.63 438 313 L38 0.63

n 0

X

i1
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Sekil 6.12 % 25 Kademe Parlaklik - Golge Ciktisi
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grisi

Tablo 6.37 %25 Kademe Aydinhk E

ILLUMINANCE CURVE
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Tablo 6.38 %25 Kademe Dikey Aydinhk E

VERTICAL ILLUMINANCE CURVE
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6.5.5. 13 i¢ Bolge Aydinlatma Hesaplar

Tablo 6.39 I¢ Bolge Tiinel Kesiti

TUNNEL SECTION

ROAD PLAN
1.5
3.75
NN NN NN RN NN NN RN ERR RN RN NERRRAE I RREEEE
75
T T e ot e I e S et
1.5
TUNMNEL SPECIFICATION
GRID OBSERVER SURFACES
# of lanes 3 #£ink N oy 252 X 74 Road go 0.07
Lane width 3.75 #inY 9 oy 1.25 ¥ 4 Wall qo 0.13
Road width 1125 #inf 13 DI 067 i 1.5 Road ro 0.22 Road back ro 0.07
Wall ro 0.4 Wall back ro 0.2
LIGHTING ROW PROPERTIES

Ry 2 4
Optic Data sym_a it sym_E bt
Mounting hesght 6 &
Distance from baft 25 875
Lurminaire: Flue 17.5 17.5
Lurminaire Fotation [ 0
Lumianre Inclination 0 a
Maintenanca Factor 0.7 0.7
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Tablo 6.40 i¢c Bolge Hesap Ozeti

SUMMARY
Grid starts-ends 2 - 214
Average Road llluminance (Lux) 126.81
Max Road [lheminance [Lux) 146
Min Road |lleminance (Lusx) B5.5
Cverall Road Buminance Uniformity 0.75
Fverage Road Vertical IBuminance (Lus) 56.1
Max Foad Vertical llluminance {Lux) 5.7
Min Road Vertical llluminance {Lux) 3t
Owerall Road Vertical  1Burminance Uniformity 0.66
Required Road Luminance {cd/sqmj) ]
Fverge Road Luminance (cd/sgmj) 1.24
Max_ Road Luminance (cd/sgmi 10.4
Min. Road Luminance {cdfsqmi 4.6
Owverall Road Luminance Uniformity 0.64
Longitudina Lane-1  Lame-2  Lame-3
Obsanes position on Y divection 1.86 5.63 9.38
Maximum Luminance cn Obsapeer Axis (od/sqmi 0.5 19 9.1
Minimum Luminance on Observer Axis {od/sgm) E.6 58 6.3
Longitudinal Unifommity 0.62 0.73 (.69
Required Left Wall Luminance {cd/sgm) 3.6
Averge Left Wall Luminance {cd/sqmi) 6.92
Maz_ Laft Wall Luminance {cd/sqm) 7.9
Min Laft Wall Luminance {cdfsgm) 6.3
Chverall Left Wall Luminance Uniformity 0.91
Required Right Wall Luminance (cd/sqmj) 36
Awerge Right Wall Luminance (cdsgm) 6.92
Max_ Right Wall Luminance (cd/sqmi) 7.9
Min. Right Wall Luminance (cd/'sgmi) 6.3
Cherall Right Wall Luminance Uniformity 0.9
Fyerge Contrast Cosfficient of Road (od'sgm/Lux) 0.13
Max_ Contrast Coefficient of Road jod'sgmi/Lux) 0.2
Min. Contrast Coefficient of Road {cd/sgmulux) 0.0B
Dverall Contrast Coafficient of Road Uniformity 0.57
Maximum Veding Luminance 0.26
Maximum Treshold Inorement (35) 3.54
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Tablo 6.41.a i¢ Bélge Parlakhk Egrisi

LUMINANCE CURVE
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Tablo 6.41.b I¢ Bolge Duvar Parlakhk Egrisi
I| WALLS LUMINANCE CURVE
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¢ Bolge Kademe Parlaklik - Golge Ciktist

LUMINANCE PLOT

ILLUMINANCE PLOT
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Tablo 6.42 i¢ Bélge Aydinlik Egrisi

ILLUMINANCE CURVE
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Tablo 6.43 i¢ Bolge Dikey Aydinlik Egrisi
VERTICAL ILLUMINANCE CURVE
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6.5.5.14 Gece Kademesi Aydinlatma Hesaplar

Tablo 6.44 Gece Kademesi Tiinel Kesiti

TUNMEL SECTION

ROAD PLAN

T T e B e PN (rres B et SR e
TUNNEL SPECIFICATION
GRID OBSERVER SURFACES

# of lanes 3 #inX 1N DY 252 £ 4 Road g 007

Lame: width 375 #inY 9 DY 1.25 ¥ 4 Wall qo 013

Road width 11.25 #inl 3 DI 067 z 1.5 Road o 0.22 Road back ro 0.07
Wall ro 0.4 Wall back ro 0.2

LIGHTING ROW PROPERTIES

R 4

Optic Data sym_a. sym_E.txt

Mounting hesght 6 [

Diestance from baft 25 8.75

Luminaire: Fhux 17.5 17.5

Luminaire Rotation 0 1]

Lumianre Inclination L 1]

Maintenanca Factor 07 0.7
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Tablo 6.45 Gece Kademesi Hesap Ozeti

SUMMARY
Crid starts-ends 4 - 214
Average Road lluminance (Lux) B3.4
Max Road llluminance [Lux) 73
Min Road [llumimance (Lux) 47.7
Chvesall Road IBumninance Uniformity 0.75
Average Road Vertical [Buminance {Lux) 2B.06
Max Rioad Vertical lluminance {Luwe) ire
Min Road Vertical lluminance {Lux) 18.5
Cwverall Road Vertical [Burninance Unifarmity 0.66
Required Road Luminance (cd/sgm) 3
Averge Road Luminance (cd/'sgm) 3.62
Max_ Road Luminance (cd/sqmi 5.2
Min. Road Luminance (cd/sgmj 23
Chvesall Road Luminance Uniformity 0.63
Longitudina Lane-1  Lame-2  Lane-3
Obsarver position on Y direction 1.8B 5.63 938
Maximum Luminance cn Observer Axis (od/sgmj 4.8 39 46
Mimimum Luminance on Dbsarver Axis (od/sgm) 3.3 29 i
Longitudinal Unifoemnity 0.68 0.74 067
Required Left Wall Luminance (od/sgm) 1.8
Averge Left Wall Luminance {cd/sqm) 346
Mz Left Wall Luminance (cd/sgm) 3.9
Min. Laft Wall Luminance {cd/sgm) 3.2
Chverall Left Wall Luminance Uniformity 0.9z
Required Right Wall Luminance (cd/sgmj 1.8
Averge Right Wall Lummance {od'sgm) 346
Mayx_ Right Wall Lurninaince (cd'sqmi) 39
Min_ Right Wall Luminance (cd/'sqm]) 3.2
Chverall Right Wall Luminance Uniformity 0.9z
Averpe Contrast Cosfficient of Road (cd/sgm/Lux) 0.13
Mayx. Contrast Coefficient of Road (cd/sgm/Lux) 0.2
Min_ Contrast Coefficient of Road {od/sqgmu/Lux) 0.0E
Chverall Contrast Coafficient of Road Uniformity 0.57
Maximum Veding Luminance 013
Maximum Treshold Inorement (%) 3.35
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Tablo 6.46.a Gece Kademesi Parlakhik Egrisi

LUMINANCE CURVE
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Tablo 6.46.b Gece Kademesi Duvar Parlakhik Egrisi

WALLS LUMINANCE CURVE
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Sekil 6.14 Gece Kademesi Parlakhik - Golge Ciktisi

LUMINANCE PLOT

ILLUMINANCE PLOT
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Tablo 6.47 Gece Kademesi Aydinhk Egrisi

ILLUMINANCE CURVE
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Tablo 6.48 Gece Kademesi Dikey Aydinhik Egrisi
VERTICAL ILLUMINANCE CURVE
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YAKLASIM YOLLARI

Tablo 6.49 Yaklasim Yollar: Kesiti

ROAD SECTION

¢ o+ 4
L . o
1125
| ROAD PROPERTIES
Mumber of lanes 3 Grid type EN 13201
Lane width 375 Road surface R3 Q0=0.07
Road width 11.25 Maintenance Factor 0.9
| ROAD PLAN

L ' v

L + - - + + - - - - + + + 1125

[ELY ! ) :

| 45
LIGHTING ROW PROPERTIES

Scheme Single side left
Pobe height 15
Spacing 45
St back 315
Dutreach 3
Crverhang -0.5
Inclinatin 0
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Sekil 6.15 Armatiir Karakteristigi

ROW-1 LUMINARE DETAILS

Moonifight

Arous

Manufacturer

Light data reference
Deescription

Order code

Lamp

NAW-T-200-MOVE-30mm
NAV-T200 DY =40mm

56500.0

7821

Measurement flux
Curtput ratio

Point sourve v
Mo symmetry

36500

Lamp source

Design Fhus

POLAR DIAGRAM
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Tablo 6.50 Aydinlatma Sistemi Ozeti

LIGHTING SYSTEM SUMMARY
TILLUMINANCE
E average (Lux) 3232
E min (Luz) 0,71
E max (Lux) 5049
Overall Uniformity (mindave) | 0,64
Uniformity Gradient 0.41
Sumound ratio right 0.6
Surround ratio left 0.57
LUMINANCE

OBSERVER—= o1 02 03
Obsarver pasition (v) 1.88 | 562 | 9.38
L average (odisgm) 204 | 204 [ 222 | 235
L min (cdfsgm) 054 | 099 | L4
L e (cdisgm) 39 | 3% | 396
ovesall Uriformriny (mindave) 0.44 | 046 | 045 | 0.4t
Uniformity Gradient {min/maz) 04 | 025 | 02
Longitudinal uriformity (Lmin/Lmax) | 072 | 0.72 | 083 | 076
Longitudinal ULmin 258 | 1.92 | 1.35
Longitudinal ULmax 3.59 | 232 | 165
Treshold increment (%) 951 | 951 | 7.5 | 465

Tablo 6.51.a Aydinhik Akis1

ILLUMINANCE

141 | 422 | 7.03 | 9.84

12.66

1547 | 18.28 | 21.09 | 23.91 | 26.72

29.53

3234

35.16

3797

40.78

43.59

0.62 | 5036 | 50.36 | 45.04 | 37.59

32.09

2895 | 23.08 | 20.71 | 20.72 | 24.37

28.29

3244

747

455

48.79

5045

L.BB | 49.55% [ 49.74 | 45.2 | 35.09

32.95

24.591 | 22.07 | 21.43 | 25.26

172

32.98

38.13

4484

50.12

50.09

3.12 | 48.97 | 48.64 | 43.19 | 37.03

33.01

30.07 | 25.31 | 21.96 | 22.17 | 25.27

30.02

329

37.26

41.5

47.11

47.89

4.38 | 46.58 | 45.19 | 39.92 | 3547

33.33

30.25 | 25.96 | 22.32 | 22.26 | 25.66

3267

35.11

4113

4468

4645

561 | 43.05 | 41.14 | 38.26 | M4.87

3245

20.04 | 26,03 | 22.9 | 22.87 | 2608

29.82

3238

3843

4182

42.34

6.88 | 38.72 | 37.11 [36.2B | 4.2

3176

29.32 | 26.25 | 3.36 | 23.35 | 26.28

29.15

3189

33.51

35.75

37.59

38.92

8.12 | 33.82 | 33.06 | 32.51 | 31.79

30.32

2003 | 26 | 23.67| 2375 | 26.23

28.9

30,58

3L.74

3315

3351

33.29

9.38 | 28.55 | 28.01 | 2B.27 | 25.09

27.96

2751 | 26.27 | 326 | 23.28 | 26.28

27.66

27.63

25.07

289

2746

28.58

1062 | 2429 | 24.13 | 24,65 | 2534

24.74

2608 | 24.88 | 219 | 2219 | M4.88

26.01

24.86

2517

2538

24.22

2404

SHADE

SUMMARY

Average Hluminance 3232

Overall uniformrity [min/ave)

0.64

Maxirmum 50,49

Uniformity gradient (min/measx)

0.41

Minirmum 20,71
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Tablo 6.51.b Aydinhk Akis1

LUMINANCE (-60,1.88)

141 [ 422 | 7.03 | 9.84 15.47 | 18.28 | 21.09 | 23.91 | 26.72 | 29.53 | 32.34 | 35.16 | 37.97 | 40.78 [ 43.59
062 [ 357 [ 382 [ 39 | 372 32 | 284 [ 266 | 277 | 303 [ 308 | 3000 | 302 | 321 [ 322 | 336
188 | 335 | 343 | 359 | 343 2595 | 269 | 258 | 262 | 288 | 297 | 282 | 287 | 289 [ 299 | 34
312 | 272 | 285 | 257 | 282 252 | 23 | 216 | 233 | 246 | 254 | 243 | 249 | 251 | 253 | 259
43 | 22 [ 229 [ 235 | 228 218 | 205 [ 154 | 203 | 215 |23 | 219 | 247 |22 [ 231 [ 222
Gb2 | 184 | 192 | 155 | 1.4 19 | 1.79 | 1.65 | 183 | 1.93 | 1.98 | 197 | 191 | 1.B7 | 1.89 | 1.85
688 | 1.5 | 163 | 1.71 1.7 169 | 159 | 1.52 | 165 | 1.7 | L.76 | 1.76 | 164 | 1.63 | 161 | 162
812 [ 133 | 1.4 [ 146 | 1.5 154 | 145 | 141 | 15 | 1.57 16 | 151 | 142 | 143 [ 134 | 136
9.38 | 112 | 118 | 1.24 | 134 141 | 139 | 129 | 131 | 144 | 140 | 128 | 123 | 119 | 112 | 115
1062 | 0.95 1 107 | 116 L3 | 1.28 | 116 | 117 | 1.25 | 1.23 | 108 | 104 | 1.01 | 055 [ 0.4

SHADE
I 8 I'h i M W2 7 W M5 M3
SUMMARY
Ayverage Luminance .04 Longituding {min) 258
Minimum 0.34 Longitudingl (max]) 359
Maximum 39 Longitudingl Uniformity {miny/ meox) 0.72
Overall uniformity (mindave) 0.46 Treshold increment: % 9.51
Uniformity gradient (minfmax) 041
Tablo 6.51.c Aydinhk Akisi
LUMINANCE (-60,5.62)

141 | 422 | 7.03 | 984 | 1266 | 1547 | 18.28 | 21.09 | 23.91 | 26.72 | 29.53 | 3234 | 35.16 | 37.97 | #0.78 | 43.59
062|313 ) 35 | 372|355 | 335 (312|278 ] 26 | 273|295 | 2599 | 297 [ 295 | 312 | 314 | 331
1.B8 | 3.56 | 386 | 3.96 | 383 | 351 | 3.27 | 293 | 278 | 281 | 305 | 317 | 3.4 | 3.05 | 313 | 3.26 | 334
312 | 342 | 357 | 36 | 345 | 321 | 301 | 268 | 248 | 264 | 278 | 2B7 | 271 | 279 | 284 | 289 3
438 | 274 | 288 | 251 | 282 | 273 | 250 | 237 | 217 | 229 | 239 | 243 | 239 [ 233 | 244 | 241 | 253
b2 | 217 | 227 | 232 | A3 | 225 | L19 2 152 | 205 | 234 | 234 | 211 | 208 | 204 | 21 | 208
688 | 176 | 186 | 1.57 | 1% | 195 | 1.91 | 1.76 1.7 | 182 | 189 | 1.B7 | 189 | .77 | L.75 | .74 | L75
812 [ 145 [ 154 [ 162 [ 168 [ 17 [ 16 [ 158 [ 15 [ 162 [ 160 [ 19 [ 162 [ 151 [ 151 [ 143 [ 1ae
938 | 12 [126 [t 142 [ 27| 5 (s [13e [ e[| s [1as (1 [ o [ 1r | 12
ws2|ow [ 105 |13 121 |1 13a 12 [ 124138 13 [ 203 [ o7 [ 105 | 099 | 099

SHADE
H: EH» Be: B W W2 24 Mze Wiz W W+
[ SUMMARY
Auerage Luminance 2.2 Longitudina (min) 192
Minimum 0.9 Longitudingl [maz]}) 232
Maxirmum 3.9 Longitudinal Uniformity {min mex) 0.83
I Chverall .ni‘Fum'H[n"\"ave" 0.45 Tnﬁhold increment: % 7.5

166



Tablo 6.51.d Aydinhk Akis1

LUMINANCE (-50,9.38)
141 | 422 | 703 | 9.84 | 1266 | 15.47 | 18.28 | 21.09 | 23.91 | 26.72 | 2953 | 32.34 | 35.16 | 37.97 | 40.78 | 43.59
062 | 253 | 281 | 304 [ 305 | 288 | 282 | 257 | 244 | 257 | 282 [ 283 | 277 | A7 | 2B2 | 288 | 295
168 | 301 | 34 | 368 | 367 | 343 | 323 | 291 | 276 | 281 | 305 | 312 | 295 | 293 | 3.07 | 3147 | 329
312 | 354 | 3.84 | 3.96 | 3.84 | 355 | 3.31 | 286 | 268 | 282 3 307 | 252 | 29 | 299 | 3.15 | 326
438 | 34 [ 359 | 364 | 343 | 33 | 304 | 268 | 24B | 256 | 272 | 272 | 265 | 262 | 276 | 276 | 283
LA2 | 274 | 291 | 301 | 286 | 269 | A5B| 232 | 222 | 229 | 239 | 236 | 231 | 231 | 228 | 229 | 232
688 | 214 | 226 | 241 | 228 | 225 | 22 | 203 | 1.9 | 201 | 21 | 204 | 205 | 195 | 1B | 1.4 | 199
812 | 1.7 [ 178 | 1.BB | 1.89 | 193 | 1.B9 | 195 | 167 | 18 | 1.84 [ 1.B3 | 1.9 | 1.65 | 1.63 | 1.5 | L57
938 | 134 | 1.4 | 151 [ 1.59 | 162 | LG5 | 1.6 | 147 | 154 | 164 | 16 | 145 | 136 | 132 | 1.25 | 1.29
062 107 | 413 | 123 | 133 | 137 | 146 | 142 | 128 | 132 | 142 | 137 | 1.1 | 113 | 11 | 1.05 | 14
SHADE
- &4 =mw =+ £ 5 B ¥ 5 P O X = 5 ®mB R
T % g 3 o w o d g =® g B ®@ @®@ = 2 4
T e N e — — —_— —
— ) ) <l
S i
_!. _:_\__‘—__:__P'—'—_—_'_ﬂ___f_-:-f:f_ﬂ_-_—_h——'—'_-_\—\_
e
. .
1 e
e —
W W o 2 s W2 za Wz Wi Wi WA
SUMMARY
Ayerage Luminance 235 Longitudingl (min) 125
Minimum 104 Longitudingl [max}) 165
Maxirmum 3.9% Longitudinal Uniformity (min/ me) 0.76
Owverall uniformity (mindave) 0.44 Treshold increment 36 4.65
Uniformity gradient (minfmax) 041
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7SONUCLAR

Biir tiinel i¢in yapilacak aydinlatmada giindiiz ve gece gereksinimleri birbirinden ¢ok

farklidir.

Bir tiinel aydinlatmasinda, tiinelin uzunluguna bakmaksizin yapilacak gece
aydinlatmasi ile kritik uzunluktan daha uzun tiineller ic¢in yapilacak giindiiz

aydinlatmasi arasinda bir ayrim yapmak gerekir.

Geceleyin tiinel acgik yola benzer sekilde aydinlatilabilir. Ancak tiinelde aydinlik diizeyi
acik yola gore biraz daha yiiksek tutulmalidir. Bunun nedeni de tiinelden gecisi daha

emniyetli kilmak ve akustik bakimdan tiinel i¢indeki giiriiltiiyii hesaba katmaktir.

Giindiiz aydinlatmasinda tiinelin ilk kismindaki aydinlatmanin karanlik adaptasyonunu
hesaba katacak sekilde yapilmasi gerekir. Yiiksek pariltili bir yerden diisiik pariltilt bir
yere gecisteki adaptasyon giicliigli dolayisiyla gece aydinlatmasina gore ¢cok daha agir

sartlan yerine getirmek zorundadir.

Adaptasyonu saglamak ve ekonomik ¢6ziim temin etmek i¢in tiineller farkli parilti
bolgelerine ayrilarak incelenir. Bunlar sirayla esik bolgesi, gecis bolgesi, i¢c bolge ve

¢ikis bolgesidir.

Tiinel bolgelerinin uzunlugu ve bu bolgelerde saglanmasi gereken pariltt seviyeleri;
tiinel uzunlugu, tiinel yiiksekligi, tiinelde miisaade edilen hiz limiti, yol egimi, segilen

aydinlatma sistemi ve dig bolge parilti seviyesi gibi ¢esitli parametrelere baglidir.

Tiinelin ilk kisminin aydinlatilmasinda tiinele yaklasirken agik yolda mevcut olan dig
bolge pariltist belirleyici rol oynar. Dig bolge parilt diizeyi, tiinelin bulundugu sahada
yaklagim siiresince siiriiciiniin  gorlis alamim kaplayan gokylizii, c¢evre ve yol
yilizeylerinin pariltilar1 dikkate alinarak uzun periyotlar boyunca yapilan direkt
Ol¢timlerden veya bu miimkiin degilse tliinel konumuna uygun kabullerden yaralanilarak

belirlenmelidir.
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Tavsiye edilen esik bolgesi parilti diizeyi, dis bolge pariltisinin bir orani olarak
verilmelidir. Bu konuda Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu'nun (CIE) simetrik ve zit
1sinl1 aydinlatma sistemleri i¢in ayri ayri, fren mesafelerine bagli olarak belirledigi

oranlar alinabilir.

Gegis bolgesindeki parilti dagilimi, esik bolgesi pariltist %100 kabul edilerek azalan bir
egri seklinde gergeklestirilmelidir.. Egrinin sekli uzun adaptasyon deneyleri sonucunda
bulunmustur. Ancak lamba sayisinin veya 1s1k akisinin azaltilmasi ile pariltinin siirekli
degisimini saglamak hayli zordur. Bu nedenle egrinin basamaklar seklinde
olusturulmasi yoluna gidilir. Fakat birbirini takip eden basamaklarin parilti degerleri
arasindaki oran hicbir zaman 3/1'den biiylik olmamalidir. Bélgedeki parilti dagilima,
esik ve i¢ bolge parilt1 diizeylerine bagl oldugu i¢in gecis genellikle 2 ile 4 basamak
seklinde gerceklestirilir.

Tiinel i¢ bolgesinde saglanmasi gereken parilti diizeyi CIE tarafindan trafik yogunlugu
ve fren mesafesine bagli olarak 1 cd/m? ila 15 cd/m” arasinda 6nerilmektedir. Ancak
karanlik adaptasyonunun uzun siirede gerceklesmesi nedeniyle bu bolgedeki parilti asla

3 cd/m’ den daha diisiik olmamalidir.

Goziin disiik pariltt diizeyinden yiiksek pariltt diizeyine gecisi (aydinlik adaptasyonu)
cok hizli oldugundan, genel olarak tiinel ¢ikist i¢in herhangi bir 6nlem almaya gerek
yoktur. Ancak olagan disi haller dikkate alinarak tiinelin en azindan son 60 m'lik

kisminin i¢ bolge parilt1 seviyesinin 5 kat1 diizeyinde aydinlatilmasi faydali olur.

Kaliteli bir tiinel aydinlatmasi i¢in diizgiinliik, titresim etkisi ve kamagma gibi faktorleri
de goz oniinde bulundurmak gerekir. Lamba ve armatiir se¢imi ile bunlarin yerlestirilis

bicimi bu faktdrlere gore belirlenmelidir [9].

Tiinel aydinlatmasinda kullanilan 1s1k kaynaklarinda en ekonomik ve kullanigh olani
alcak basingli sodyum buharli lambalardir fakat bilhassa gece aydinlatmasinda yol

durumunu en iyi gosteren ve siiriiciiye iyi bir kilavuzlama saglayarak rehber gorevi
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goren devamli hat seklinde aydinlatmaya en uygun 1sik kaynaklan flouresan tip

armaturlerdir.

Cin kademe balastlar yardimiyla tiinel i¢indeki parilti kademeli olarak ayarlanabilir.
Fakat bu islem hem tesisat hem de kullanilan malzeme bakimindan ekonomik

olmayabilir.

Egzoz gazim fazla bulundugu ortamlarda 11k akisi fazla olan algak basm¢li sodyum

buharli lambalarin etkinligi daha fazladir.

Tiinel aydinlatmasinda kullanilan liminansmetreler, esik pariltisinin ayarlanmasinda

bliyiik kolayliklar saglar.

Liminansmetreler dig pariltiya gore i¢ pariltiyr kontrol ettiklerinden dolay1 ciddi bir

enerji tasarrufu da saglanmis olur.

Simetrik, zit 1510l ve es yonlii aydinlatma sistemleri tlinel aydinlatmasinda kullanilan

aydinlatma cesitleridir.

Fren mesafesini diisiirmek ve hiz limitini azaltmak, {ic aydinlatma sistemi i¢in de

tehlikeli olan Latm I diisiirmek icin tek yoldur.

Ug sistem igin, ayn1 6nemde goriilemez bolgeler vardir, k = La, / 120 oramim diisiirmek

icin bir sebep yoktur.

Es yonlii aydinlatma igin iistiin bir sebep One siiriillemez, ¢linkii sistem simetrik ve zit
1sinlt aydinlatmanin {istiinde herhangi bir avantaja sahip degildir. Bundan da otesi,
yiiksek bir kurulum maliyeti istemektedir. Koyu renk engellerin koyu renk araclar gibi
goriilebilmeleri ¢ok zayiftir. Ozellikle 151k kaynaklarinin 151k yayilimlarindan dolay:
arabanin arka caminda farkina varilabilen bir titresim (flicker) etkisi s6z konusu

degildir.
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Es yonlii aydinlatmanin, tiinel duvarlar1 ve yol ylizeylerinin 1sikla birlestirilmesinde

kullanilmasi gerekir.

Devamli bir hat iizerine monte edildigi zaman simetrik sistem iyi bir rehber olarak
calisir. Arka camdaki titresim (flicker) etkisi rahatsiz etmez, siiriiciiyii sasirtmaz ve

hareket eden aracglarin algilanmasini saglar.

Zit 1510l aydinlatma, iyi bir kontrast algilamasi, kurulu giicte azalma ve kabul edilebilir

bir seviyede kamasma saglar.

Yukarida sonucglan agiklanan bu c¢aligmada tiinel aydinlatma hesaplamalar1 yapilirken
uygun 151k kaynaklarmin se¢imine dikkat edilmelidir. Cok sayida armatiir
kullanildigindan hesaplardaki herhangi bir ihmalde aydinlatma agisindan uygun fakat

ekonomik olmayan sonuglar ¢ikabilir.

Hesaplamalarda, c¢esitli aydinlatma sistemlerinin 6lgiim sonuglar dikkate alinmalidir.
Bir simiilasyon veya yaklasik degil de ger¢ek hava kosullan ve arag trafiginde dlgtimler

yapilmalidir.

Yoldaki cismin goriilebilir olmasi emniyet agisindan daha iyidir. Buna gore uygun

aydinlatma sistemi duruma gore secilmelidir.

Tiinel aydinlatilmasinda hesaplamalar tamamen goz ile ilgili oldugundan dolay1 gesitli
kabullere gore yapilmaktadir. Bu kabuller cesitli tavsiyelerin olusmasina sebep
olmaktadir. Ulkeden iilkeye degisen giin 15181 seviyeleri belirlenip bunun belli bir

standarda oturtulmasi gereklidir.

Hesaplamalarda belirtilen tavsiyelere uyulmali ve bunlar gelistirilmelidir.
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