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Karayollarinda trafik yojunlujunun giderek arttigi gunimuzde,
ozellikle vyiuksek hizli tasit trafidi olan otoyol ve ekspres
yollarda ve yojun yaya trafiginin'de olduju sehir i¢i yollarinda,
saraciler igin gorug rahatlidinin sadlanmasi ve kazalarin
azaltilmasinin onemi kisiler ve ulke i¢in onemlidir.

Ozellikle son yillarda Tirkiye'de gelismelere paralel olarak
kalite ve standart yiksek otoyol ingaatlarina adirlik verilmigtir.
Otoyollar ile birlikte képriulerin, viadiklerin, yeraltai
gegislerinin ve tinellerin sayisi da artmaya baslamis yollarin iyi
bir sekilde avdinlatilmasina ihtivac duyulmustur.

falite ve standart yikseklidinin gdéstergelerinden birisi de
yolun iyi bir sekilde aydinlatilmis olmasidir. Ozellikle karayolu
yeraltl gegizleri ve tinellerinin aydinlatilmasi gdérus rahatlidinin
saflanmasl ve kazalarin dnlenmesi bakimindan vol aydinlatmasina
nazaran apayrli bir 0Ozellik ve hassasiyet istemektedir. Bunun
yvaninda tiuneller kapali bir alan olduundan acil durumlar igin
tunellerin i¢inde yvardimci sistem ve techizatlara (telefon, yangin
ihbar, acil ¢ikis, havalandirma vb. gibi) ihtiya¢ vardir.

Bu wyiksek lisans tez c¢alismasi yol aydinlatilmasi wve tinel
aydinlatmasi olarak iki ana bolimden olugmaktadir. Birinci bolumde
once karayolu aydinlatmasinin gereklilidi uzerinde durulmug, daha
sonra kKullanilan eleman ve techizatlara definilmis en son olarak ta
yol aydinlatma hesap yontemleri anlatilmis ve bilgisayarla uygulamna
yapilmistir. Ikinci bélimde ise timel aydinlatmasinin gerekliligi,
aydinlatmanin sekil ve esaslari incelenmistir.



As the traffic volume on the roads increases; especially on
high speed roads like expressways, motorways and also on urban
roads having a large number of predestrians in addition to the
vehicles, it is becoming very important to provide more comfort and
safety for the drivers, to be able to prevent the accidents which
cost much for the economic and human life of the country.

Especially in recent years, the length of motorways
conatructed in higher standards is increasing very rapidly as being
parallel to the other developments in Turkey. On these motorways
there are many viaducts, tunnels, underpasses and interchanges;
those must be lighted to be able to provide safety and comfort for
the drivers and pedestrians.

A good illumination i3 necessary for the road to higher the
level of service and quality of that road. Illumination of
underpasses and especially tunnels is mucl mnore important as
compare to the normal road lighting and needs more precise study in
the desigh and execution.

In tunnels it is also needed to establish the systems for
emergency such as communication, fire and emergency outlets and air
condition.

This master thesis covers two main sections. The first
section 1is about road lighting and the other is about tunnel
lighting.

In the first section due importance and necessity of road
lighting is mentioned, the equipment and materials used for this
work is explained. The calculations of road lighting design done by
computer and also method of calculations is explained, the computer
outputs are included into the thesis report.

In the second section the necessity of tunnel lighting is
mentioned, the principles and types of tunnel lighting systems, the
method of calcglations of the lighting design are explained.



1. AYDINLATHA

insan, hayati boyunca bitin g¢alismalarinda 1s1da ¢ok
baglidir. Dofal 1s1k (gines, ay ve Yyildizlarin 1s1§1) yetmedigi
takdirde sun'i (yapay) 1sikla aydinlanmak zorunluluju duyulur.
Uygulamall 1ilimlerin gelismesine kadar, vyani 19. vyuzyil'an
ortalarina kadar heniz deaha ¢ire, mum ve yad lambalara ile yapilan
sun'i aydinlatma, akkor telli lambalarin bulunmasiyla siratle
gelismeye baslamis ve sonraki yillarda fliorassn lambalarla
bagslamak uUzere desarj lambalarindeki gelismelere paralel olarak
bugunku duzeyine ulasmistair.

Ulkemizde ftretilen elektrik enerjisin vyaklasik ¥21'i
aydinlatmada kullanilmaktadir. Turkiye'de elektrik enerjisi
tiketiminin sektorlere gore dadilimi ve aydinlatmanin tuketimdeki
paylr Sekil 1.1'de gorulmektedir.

/

SANAYI %7

EV
TICARETHANE */s21 AYDINLATMANIN
: TUKE TIMDEKI
RESMI DAIRE  */e3 PAYI
*/. 21,29

Y

SOKAK AYD. */.2
CER */e 1

sekil 1.1, Elektrik Enerjisi Tiketiminin Sektoérlere goére Dadilima

1.1 Aydinlatmanin Amaci:

Bugin artik gerek bireylerin ozel isteklerine cevap vermek ve
gerekse normal ve olafanisti durumlar karsisinda bulunan toplumla-
rin cesitli sorunleriniy c¢ozmek eamacli ile iyi aydinlanmak bir
zorunluluk halini almistar.

Iyi bir aydinlatma ile dzetle agsajadaki yararlar saflanir.

8)Gozun Gorme Yetenedi Artar.



Etrafimizdaki cisimleri gozun gorme yetenedi sayesinde
gormekteyiz. Gozin girme yetenedi denince aydinlik-karanlik farka
duyarlifa (kontrast duyarlida), sekil duyarliga (keskinlik) ve
gorme hizia anlagilir. Bunlarin artirilabilmesi, ancak fizyolojik
optik esaslara uygun yvapilmis iyi bir aydinlatma ile mimkun olur.

b)Géz Safligir Korunur

Gbzin iyi aydinlatilmamis bir ortam nedeni ile yorulmasi ve
rahatsiz olmasi gdz saflifina olumsuz yonde etki vyapar. Goézun
yapisl, isleyisi, ozellikleri ve fizyolojik-optik esaslar gdézonuane
alinarak yapilan 1iyi bir aydinlatma g6z sadliginin Kkorunmasi
saflayabilecedi gibi ayn1 =zamanda psikolojik olarak da olumlu
etkiler yaratir.

c)Kazalar Azalir.

Gerek fabrikalarda ve sanayl tesislerinde gerekse trafigi yo-
gun olan yollarda, kazalari meydana getirebilecek etkenler iyi bir
aydinlatma sayesinde butin detaylari ile ve gecikmesiz olarak
gorulebilecedinden sakinilmalari daha kolay olur.

d)Is Verimi Artar.

Iyi gorme kogullarimi saflayan iyi bir aydinlatma ile, gézin
gereksiz yere yorulmasy ve dolayisy 1ile goérme hizi ve gorusg
keskinligdinin azalmasi onlenecefinden, yapilan isin hizil artar,
hata oranmi azalir ve sonug olarak is verimi yukselir. FEu konuda
vapilan bir arastirmaya gore, endustriyel tesislerde aydinlak
duzeyinin 200 1x'den 300 lx'e g¢ikaerilmwasi halinde is veriminin
¥1.6 .500 1x'e cikarilmasi halinde ise ¥ 3.1 oraninda arttida
belirlenmistir.

e)Ekononik Potansiyel Artar.

Endistride gece vardiyalarinda is veriminin gunduz elde
edilen 1ile ayni olmasi iyi bir aydinlatms ile wmimkundir ve
fabrikalarin kapasitelerini arttirici etki yspar. Ayrica efitim ve
O0fretinde de gece yapilan galismalarin tesviki ve verimlilidi de
yine iyi bir aydinlatma sayesinde olur.

f )Gavenlik Saflanar.

Iyi bir aydinlatmanin en onemli yararlarindan biri de
guvenligin sadlanmasina olan katkisidair. Mesru olmayan davraniglar
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genellikle  karanliak veya iyi aydinlatilmamis ortamlarda
gergeklestirilir. "“Bir sokak lambasi bir polise bedeldir" séza bu
gercedi agikga vurgulamaktadar.

g)Estetik hislere ve konfor ihtiyaca cevap verilir.

Ginumuzde, belirli bir yasam standardinin ustinde estetik
duygular cevaplandirilmasi gerekli hayati ihtiyaoalr halindedir. Bu
psikolojik ihtiyac¢lardan bagka goérme konforu ile ilgili fizyolojik
ihtiyac¢lar da iyi bir aydinlatma ile karsilanarak insanlara huzurve
ferahlik saflanir.

Yukarida sayilan yararlari saflayan iyl bir aydinlatma daima
ekonomiktir. Cunku sadlanan her bir yarar ulke ve Kkisilerin
ekonomilerine kendi yonunden olumlu katkilar yapacadl gibi elektrik
enerjisinden ve buyuk tasarruf sadlanir. [2, 3, 7]
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2.NEDEN YOL AYDINLATHASI

Karayollarinda herhangi bir tasiti kullanan bir sirucu,
fninde uzanan yolun kendi gérus alani iginde kalan boélumine iligkin
ayrintily gérsel bilgiye sahip olmak zorundadir. Ozellikle
sehirlerarasi yollarda (otoyollar, ekspres yollar) 120 km/h e varan
yiksek tasat hizlari ic¢in surucu:

a)Yolun 5-15 sn. iginde gegecedi bélgesini rahatlikla

gérebilmeli;

b)Yolun bu bélumine goére kendi kKonum ve hareketlerini

gozleyebilmeli,

c)Xendi gorus alani iginde kalan difer tasitlarin haraketle-

rini izleyebilmeli,

d)Oninde uzanan yol Gzerinde var olabilecek engelleri ve bun-

larin konumlarini iyi segebilmelidir.

Hareket halinde olan bir tagit siridcusinin goéris alani iginde
surekli dedigen bir goruanti wvardir. Yol Uzerindeki g¢esitli
igaretler, yoldaki trafik igsiklari, difler tasitlarin c¢esitli 1sikla
igaretlerini ve surekli yer defistirmeleri surtci igin devamla
olarak dedigen bir gorunti olusturur. Ayma zamanda yol ayrilmalara,
kavgaklar ve yol donGsleri de siricunin goéris alani ig¢inde kolayca
algilanabilmesi gereken gorsel bilgilerdir.

Gece trafifinde kazalarin oOnlenmesi bakimindan iyi bir yol
aydinlatmasinin oOnemi buylktir. Aydinlatilmamis yollarda, aksi
yénden gelen tasitlarin farlarinin suruculerin gozlerini
kamastirmasi, vyolun gidisinin yalmizca tasit 1siklari ile
belirlenememesi ve ozellikle yadisli havalarda yol drtisinin buyuk
tlgude aynasal yansitma 6zellifi kazanmasi sonucu tasait i1siklarinmin
yolu aydinlatmada hemen hemen hicbir yarar saflamamalari kazalara
neden olur. Hatta aydinlatmanin iyi yapilmwamasi halinde bile yine
yukaridaki sonuglar meydana gelebilir. Gunumuzde o6zellikle yiksek
hiz limiti alan otoyollarda meydana gelebilecek kazalarin &nemi
buyuktur.

Bu konuda Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu (CIE) ve cesitli
ulkeler tarafindan aragtirmalar, deneyler yapilmig ve aydinlatma
ile kaza, saldiri, trafik dizeni arasindaki iligkiler incelenmigtir.
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Asafidaki satirlarda bu arastirma sonuclari verilmektedir. [2., 10)

2.1. Aydinlatma ve Kazalar:

Yol aydinlatmasinin gece yapilan kazalar uzerindeki etkisi
ile ilgili ilk arastirmalar 1860'lerde Ingiltere'de “Tasimacilik ve
Yol Arastirma Laboratuari" tarafindan yapilmistir. Bu calismalar
0lim ve afir yaralanmalarla sonug¢lanan kazalarin yol aydinlatmalara
sayesinde X¥30 azaltilabilecedini gostermektedir.

1980 yvilinda CIE tarafindan yapilan ve yaklasik 50 deneye
dayanan sonuglara gdére iyi bir yol aydinlatmasi yapildidi zaman 6lu
ve yaralanmalarla sonuglanan kazalarin sayisinda;

-karisik trafikli sehir yollarinda X30,

-Sehirlerarasi yollarda X465,

-Otoyollarda X50 (ve daha ¢ok),
azalmanin meydana gelebildidi tesbit edilmistir.

Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu (CIE) tarafindan daha dnce
aydinlatilmamis 64 ayrl yol uzerinde yapilan bir arastirma sonucu
506z konusu yollarin aydinlatilmalara halinde;

-0lumle sonuglanan kazalarda X50,

-Ciddi hasar meydana getiren kazalarda X67,

-Hafif kazalarda %84'lik bir azalwa meydana geldidi
saptanmistar.

1967-19688 yilinda gehir igi ve sehir disi 244 yol ustinde
yvapilan 30 dedisik arastirmanin sonucu CIE tarafindan rapor haline
getirilmistir.

Bu rapora gére yol aydinlatmalari sonunda:

-Yaya kazalara X¥57'den ¥45'e

-Olimle sonuglanan kazalar X65'den X48'e,

-Ad1r yaralanmalarla sonuglanan kazalar X¥30'dan ¥24'e,

-Butun kazalarin toplam sayisi ise ¥53'den ¥14'e inmistir.

1973 yilinda Bayandirlik ve Iskédn Bakanlifinin vyaptida
aragtirmalar, aydinlatmanin, Belgika ulusal yollarinin guvenligini
nasil etkiledi§ini incelemektedir.

Istatistiklere gére gece kaza yapma riski, gunduze oranla 1,6
kat daha fazladir. Yaralanmalarla son bulan kazalar 5,4, sadece



maddi zarar gosteren kezalar ise 2.1 kat daha fazla oranla geceleri
yapilmaktadar.

Batun bunlar gbdzonune alinirsa, suruculerin gérus
algilamalarinin arttirilmasi sonucu kaza oranlarinin
azaltilabilecedi sOylenebilir. Bunun saflanmasi i¢in teorik olarak
yol aydinlatma sistemlerinin, gece gdérus algilamasinl gun
1s18indaki seviyeye ¢ikarmalara gerekmektedir. Ancak hig¢ bir
aydinlatma sistemi bunu basaramamsktadir. Bu tip aydinlatma sistemi
icin kabul edilinelebilir minimum standart kalite bulunmaya
¢alisilmaktadar.

Bu arastirmaya gére en énemli U¢ Kriter:

-Yollarin aydinlanma seviyelerinin yuksekligi,

-Aydinlaticilarin aydinlanmanin sajlanmasidir.

-Yolda lineer aydinlanmanin sadlanmasidir. [2, &, 10)

2.1.1. Aydinlatma Derecesi ve Kazalar:

Yollarin aydinlatilmasy 1ile kaza oranin azaltilacad:
ispatlanmasina radmen kaza oranil ile aydinlatma derecesi arasindaki
iliski ¢ok az bilinmektedir. Ingiltere'de g¢egitli aydinlatma
dereceli birgok yollarda yapilan bir deneye gore kaza oraninin, 1,2
ila 2.0 cd/m? 181k yodunluklu olan yollarda 0.3 ila 1.2 cd /m? 131k
yofunluklu yollara gore %20 ila X30 arasinda daha dusuk olduju
gecici sonucu g¢akmaktadir. Fakat bu buradan gerekli aydinlatma
derecesi konusunda sonuglar ¢ikarabilmek igin tam bir fikir vermez.

Yapilan arastirmalarin sonucuna goére Belcika'da Bayindirlik
ve Iskén Bakanligi, tasit yofjunlufunun 600'e ulastiga tim yollara
aydinlatma sistemlerinin yerlegtirilmesine ve otobanlarda sirekli
aydinlatmanin yapilmasina karar vermigtir.

1961-1983 vyillari arasinda benzin fiyatlarinin artmasi ve
bazi ekonomik sebebler sonucu Belgika hikumeti, otoyollarda
00:30-05:30 arasi1 aydinlatmanin kapatilmasina veya ayni saatler
iginde aydinlatmanin azaltilmasina karar vermistir. Baza teknik
sebeblerden dolaylr bu kararin tim yollarda uygulanamamasina ve
1984'de de tamasmen kaldirilmasina radmen bu siure ig¢inde kaza
oranlarinda artis goérulmistur. Bu oranlar asaida belirtilmektedir.



a) 00:30-05:30 Arasi Aydinlatmanin Kapatilmasi: -
Kazalar : X 6,3 artmastar.
Olimler © ¥ 38,5 artmistar.

AJir yaralanmalar . ¥ 108 artmastar.
b) 00:30-05:30 Arasi Aydinlatmanin Azaltilmasi:

Kazalar 1Rl RYTMESEIL.
Olimler © %10 artmstar.
Adilr yaralanmalar : ¥ 98,6 artmistar.

Bu oranlar, aydinlatmanin trafik kazalari ustundeki etkisi ve
yollarda minimum 2 cd /ué aydinlanmaniia saflanmasinin gerekliligi
konusunda daha once yapilan aragtirmalarin sonuclarini
dojrulamaktadir. Difjer arastirmalar da su sekilde siralanabilir.

1986 yilinda yukaridakine benzer iki arastirma da Ingiltere
de "Yol Tasimaciligi Arastirma Laboratuari" tarafindan yapilmistar.

%99 guvenirlidi olan ilk srastirmanin istatistiklerine gore
iyi yol aydinlatwasi, vyapilan kazalarin sayisini X650 oraninda
azaltmaktadir.

Ikinci rapor da daha énce varilan sonuglarl dofrulamaktadir.
Aydinlanmanin 2 cd/n'den az olmamasi kosuluyla yol aydinlatmalara
suruculerin yararina olmaktadir. '

IMr.P.LEMAIGRE VOREANUX'un <c¢alismalari., gece aydinlanma
seviyesinin azalmwasina karsilik yaralanmwalarla sonuglanan kazslaran
artisini gostermektedir. (Sekil 2.1)
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Sekil 2.1 3ece aydinlanma seviyesi ile kazalar arasindaki iligki



CIE yayinin 12.2 no'lu o6nerisine gore (Sekil 2Z.2) kotu bir
aydinlatma sisteminden 1yl bir aydinlatma sistemine dodru
gidildikc¢e kaza sayisi ¥40 oranindan azalmaktadair.

COMMISSION INTERNATIONALE DE L'ECLAIRAGE |
INTERNATIONAL COMMISSION ON ILLUMINATION !
INTERNATIONALE BELEUCHTUNGSKOMMISSION |

ULUSLARARAS!I AYDINLANMA KOMISYONU

RECOMMENDATIONS FOR THE LIGHTING OF ROADS
FOR MOTORIZED TRAFFIC

RECOMMANDATIONS EN ECLAIRAGE PUBLIC
POUR LA CIRCULATION AUTOMOBILE

MOTORLU ARAG TRAFIGI ICIN
YOL AYDINLATMA ONERILERI

Sekil 2.2. CIE Semboli

1981 yilinda J.YALIN'1n vaptida galismalara gére
kontrastlaran %95 oraninda farkedilebilme olasiliklara agadida
belirtildi§i gibidir.

-0.25 cd/n® aydinlanma ¥ 2

-01,50 cyd/mé aydinlanma ¥ 30

-1,00 cd/n® aydinlanma ¥ 51

-2,00 cd/mé aydinlanma & 62

Kontrastlara farkedebilme olasiliklara zaten dusuk
oldujundan, enerji kKisitlamasi amaciyla aydinlanma seviyeleri
disaraldudunde risk gdzle gorulur gsekilde artmaktadair. Orta
kalitedeki bir sistem ic¢in aydinlanma 1/10 cd/mé 1ik azalma kaza
saylsinda ¥& oraninda bir artisa neden olmaktadir.

Enerji krizinden dolayl dinyada birgok ulkede iki-seviveli
{yari karartmali) aydinlatme sistemleri kullanilmaktadir. Ancak bu
genel anlamda dusunalurse ekonomik sebebler koéta  sonuglar
dofurmaktadir.

Asa@iada iki ¢rnek gorulmektedir.

-1975, 1976, ve 1977 yiallarinda Hamburg'da caddelerin ¥40'in-



da 21:00-06:00 saatleri arasinda elektrik gicu tsesarrufu yapilumis;
1?,6x106 DM kaza artigsindea harcanmistair.

-1973 ve 1974 villarindan Cheshire'de (Ingiltere) sehir
aydinlatma seviyesi X50 oraninda dugsunalmigtir. Bu 1iki vyilda
100.000 £'luk elektrik gucu tasarrufu yapilmis; 6x10f £ kaza
artisinda harcanmistir. [6&)

Z2.2. Aydinlatma ve Saldiri:

1961 vilinda Lyon kKentinde J.C. lfarinier tarafindan ciddi bir
caliswa vapilmistir Bu ¢alisma “Aydinlatma/Emniyet" oranmiyla
yvakindan 1ilgili olan, insanlara Karsla vyapilan szaldirilarla
ilgilidir. Bu saldirilarin ¥90'1 gece meydana gelmektedir. Her sug
islendiginde, tarih, zaman, ve adreslerle beraber olay vyerinin
aydinlatma seviyesi de vyazilwis, dOlgumler civar alanla 1lgili
6zellikler gozénine alinarak tamamlanmistir. Ana bilgiler ({yer,
zaman, sug¢ tipi) her gun sehir caddelerinde meydana gelen saldira
ve hirsizliklara kayitlara gecirmekle sorumlu olan belediye
arastirma béluminden elde edilmistir.

Asafida Sekil 2.3'de gosterilen edri bu c¢alismalara
dayanilarak c¢ikarilmistar.

100 +

50

Gece yapilan hirsizliklar ve saldinlarin miktan

0 5 10 15 20 tux
Enine aydinlanma

Sekil 2.3. Aydinlanma seviyesi ile emniyet orani arasindaki ilisgki.
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Aydinlanmanin 15 lux (yaklasik 1.3 cd/nz) oldufu bodlgelerde
polisin etkinlidinin artmasy ve saldirganlarin g¢ekingenligi
sebebiyle saldirilarin dikkat gekecek kadar azaldifi gorulmektedir.

Saldiri genellikle kaldirimlarda meydana geldidinden bu bél-
gede yeterli aydinlanmanin saflanmasi gerekmektedir.

HPS (yluksek-gu¢ sodyum) aydinlaticilarla donatilmis modern,
yiuksek verimli cadde aydinlatmalara saruciler i¢in yolu iyi bir
sekilde aydinlatmakla beraber kaldirimlarda da yayalari saldirilara
karsi koruyarak uygun aydinlanmayl sadlamaktadir.

Belgika'daki istatistiklere gore geceleri yaya yaralanmalara
diger yaralanmalarain yaklasik iki kati; 6lum riski ise ¥50 oraninda
daha fazladir. '

Yas ortalamalarina gére duzenlenmis istatistik sonuclari
asafida gorulmektedir.

Kiguk coguklar 21
Cocuklar 15
Gengler 8
Yetigkinler 14
65-74 yas arasl 14
75 yas ve yukarisi 28

Cocuklar ve yaslilarin korunmasi daha zor olmaktadar.

Yeterli aydinlanma sadlandifar taktirde yukaridaki oranlarin
baylk dusugiunu gésteren calisma R.A WEALE tarafindan yapilmistir ve
sonuclar asafida goérulmektedir.

Kuguk c¢ocuklar 0.7
Cocuklar 0.9
Gencler 3:1
Yetigkinler $:4
65-74 yas arasi 0.8

75 yas ve yukarasy 0.7-0.3
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3. FOTOHETRIX BUYUKLUELER
3.1. Isik Guaca:

Gozun duyarlilida dalga boyuyla dedisir. Meksimum duyarlak
655 nm. dalga boyunda yayilan gucun 1 Watt'a bir "isik-watt" olarak
tanimlanabilir. Hesaplamalara gére 555 nm. dalga boyunda yapilan
gucun bir watt'i 683 luimene esittir. Aynma sekilde 490 nm dalga
boyunda yayilan guicin 1 watt'i:0,b2x683 = 137 lumendir.
Boylece lumen, insan gozunun spektral duyarlidina karsi saniyede
yayllan belli bir enerji miktari olarak tanimlanabilir. [§]

3.2. Isik Akasi:

Isik akisi ¢ harfi ile gésterilir. Birimi lumendir (1lm). Isak
akisi, bir 1sik kaynafi tarafindan saniyede yayvilan toplam 1isik
miktarina gbdsteren bir Kkavramdar. Insan gézimin spektral
duyarligina karsi bir 1si1k kayna§i tarafindan saniyede yayilan
enerjidir. [6, 8]

Asafida bazi 1s1k kaynaklarinin yaymis olduju 1sik akisi mik-
tarlari goérulmektedir.

Bisiklet fara 3 ¥ 30 Ln
Enkandesan lawba 74V 900 Lm
Floresan lamba 65 ¥ 5.000 Ln
Yuksek-basingli sodyum lambasi 100 ¥ 10.000 Ln
Algak-basingli sodyum lambasi 160 ¥ 32.000 Ln
Yuksek-basinglil civa lambasi 1.000 W 58. 000 Ln
Metal halide lamba 2.000 ¥ 190. 000 Ln

3.3. Isik Jiddeti:
Isik siddeti I ile gosterilir. Birimi candela'dir (cd). Isik
giddeti, saniyede yayilan 1s1§in belli bir yénde yodunlasmasidir.

3.4. Aydinlik Dazeyi:
Aydinlik duzeyi E harfi ile gésterilir. Birimi luks'tur (1x).
Aydinlik duzeyi, bir yuzeyin birim alanina disen 1sik veya 181K
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akisi miktaradar. [§&]
liks (1x) = lm/m?
Asafida aydinlik dizeylerine iligkin ornekler gérulmektedir.

Yaz;6dle saatleri. bulutsuz bir hava 100. 000 lux

Yol aydinlatmasi 5-30 lux
_Acik bir gecede dolunay x.25 lux
3.5. Paraltx1:

Parilty L harfi ile gdésterilir. Birimi cd/w“'dir Parilta,
belirli bir yonde yazey birim alaninda dugen bir aydinlanma
siddetidir. Yuzeyin kendisi 131k yayabilir veya bagka kKaynaklardan
vayllan 1si1d1 yansitabilir. Aynia aydinlik duzeyine sahip fakat
defigik vansitma &zellikleri olan yuzeylerin dedisik pariltilara
vardir. (Ornedin asfaltlarin dedizik yanzitna ozellikleri

mevcuttur. ) [6]

10
08
Q8 |
07
06 .
Qs
Q4 |
03]
Q2
01 _

55'5 nm

400 450 500 550 600 6% 70 800
nm

Sekil 3.1. Spektral goz duyarligl veya fotokopik goriis igin
egri.
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4. I5IK EKAYNAKLARI

Iyi bir aydinlatma yepilabilmesi l¢ ana hususun ayni zamands
gergceklestirilmesi ile mimkin olur.

1-Etkin ve amaca uygun 1sik kaynadi

2-Etkin ve uygun aydinlatma armaturi

3-Aydinlatma tekniginin esaslarina uygun projelendirme

4.1. Isiksal Etkinlik ve Etkinlik Faktora:

sebekeden cekilen elektriksel guci, akkor hale gelen flamanin
11k yaymasl veya gazlarda desarj prensibinden hareketle 1s1{a
dénugtiren elemanlara 1s1k kaynadl denir. Ancak 1310a donusiman
oranl g¢ok oOnemlidir. $ebekelerden cekilen 100 birimlik elektrik
énerjisinin 1sida dondsum oranlari muhtelif 1sik kaynaklari icin
agadida Jekil 4.1'deki grafikte verilmistir.

e : GORULEBILIR ISINLAMA
ENERJI- b,
fe (1K)
10
GLS (AKKOR FLAMANL)
_ 147
HPL (civa BuHARLY
22
TL (FLORESAN)
*/e100
263
HPIviasex sasncu cva)
285
SONIY(xSEX BASINCL SOOYLM)
S ], 355
S
SOX tALCAK BASINGLI SODYUM)

Sekil 4.1. Gesitli ampiillerde harcanan elektrik enerjisinin 1s1ga doniisim
oranlari.
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SEK1L 4,2 Aydinlatmada kullanilan ampullerin 1giksal etkinlik faktoru,
Isak akisi dejerloerd
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sebekelerden cekilen elektrik enerjisinin 1sida donusim oram
0 131k kaynadinin etkinli§inin bir &lgusudir ve bunden hareketle
1g1da doénasum orani bir 131k kaynafindan elde edilen etkinlik
faktoéra olarak tanimlanir. Birimi lm/w'dar. ‘

Yol aydinlatmasinda, son yillarda ekkor telli fluorasan
lambalar yerine, daha ¢ok etkinlik faktoru ve omri uzun olan kizgin
elektrotlu desarj lambalari kullanilmaktadir. Bu lambalar algak ve
yuksek basinglli sodyum buharlia lambalarla, yuksek basinglil civa
buharli lambalardir. Son yillarda bu lambalar uzerinde yapilan
aragstirma ve gelistirmeler sonucu, alg¢ak basinglil sodyum buharla
lambalarin etkinlik faktérlerinde %250, yuUksek basinglly sodyunm
buharli lambalarin etkinlik faktdrlerinde X50 ve yuksek basingla
civa buharli lambalarin etkinlik faktoérlerinde %150 oraninda bir
artis saflanmistir. [3, 6)

Sekil 4.2'deki grafikte 11k kaynaklarinin etkinlik
faktorleri 1sik akisi divagraml gorulmektedir.

4.2. Degarj Lambalara

Gaz desarjli lamba takilan direkli gsehir cadde aydinlatmasa
ilk olarak 1935'te ortaya cikmistir. Yol aydinlaticilarinin Avrupa
ulkelerindeki gelisimi Ikinci Dinya Savasi'ndan sonra baslar. O
zamanlarda elde bulunan 1sik kaynaklari civa buhar lambalari ile
fluorasan tuplerdi. $ehir cadde aydinlatmalarindaki dedisik amaglar
ig¢in bu kaynaklarin kullanildidi dedisgik tipte yol aydinlaticilara
yaratilmisti. Bazi ulkeler fluoresan 1si1k kaynaklarini, baza
ulkeler ise civa buhar lambalari kullanirdi.

Ginumizde yol aydinlatma tesislerinde 1si1k kaynadi olarak ge-
nellikle yiksek basingli civa buharli ampuller ile yuksek ve algak
basingly sodyum buharli ampuller, kismende fluoresan ampuller
kullanilmaktadir. Ulkemizde bugin i¢in en ¢ok kullamilan 1sik
kayna§i yliksek basingli civa buharli ampullerdir. Bununla beraber
son yillarda yuksek basingll sodyum buharli ampuller ulkemiz
yollarinda kullanilmaktadir. [2, 3]
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4.2.1. Degsarj Lambalarinin Calisma Prensibi

Ilke olarak desarj lambalari ile 1sik uretimi, eskiden beri
bilinen Geissler Tupu'ne dayanir. Geissler tupld, basinci birka¢ mm
Hg sutunu mertebesine indirilmis ve ic¢inde 2 elektrok bulunan bir
cam tupten ibarettir. Elektrotlara dodru gerilim uygulaninca, tup
iginde bulunan serbest elektronlar hizlanirlar ve carpma suretiyle
iyonizasyonla ¢oJalarak, tap tutusur (Ateslenir). Tupun tutusma
gerilimi, tiubun boyutlarina, tuip ig¢indeki gazin cinsine ve
basincina badladir.

Tabun tutusmwasindan dénce, tibe uygulanuasil gereken gerilim
buyuk wve akim kuguktur. Tap tutustuktan sonra, tupten gecen akim
buyir. Iletkenlik de buyudiginden tibun ucglari arasindski gerilim
kKugulur. Genel olarak desarj tubunun U=f{I) karakteristidi
asafidaki gsekil 4.3, a'da gdsterildidi gibi negatif Dbir

karakteristiktir.
LY .
B ' ;
- i : .. : ' u, : E t \
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Sekil 4.2. Bir desarj lambasinin dis karakteristigi.

Akim sinirlayabilumek ig¢in devreye seri bir dndiren¢ badlamak
garttir. Ayrica dndirencteki gerilim dugumunu Kargilayabilmek igin
U, gerilimini U, geriliminden d&ndirengteki gerilim dugumu kadar
buyik secmek gerekir.

Simdi desarj tubune dojru gerilim yerine alternatif gerilim
uygulandida ve akim sinirlayicy olarak gene bir R direnci
baglandigini kabul edelim. ($ekil 4.4a)

Sekil 4.4.b'deki grafikten gorulmektedir ki, lamba akima sa-
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dece T 1le S5 arasindaki aralikla devreden gecmektedir wve akimin
baglangi¢ noktasi ile gerlimin baslangi¢ noktasi arasinda bir faz

farki wvardir. Buna cos¢ yerine “"distorsiyon faktoru" demek daha

doru olur.

Sekil 4.4. Alternatif akimla galisma.

Son  olarak, desarj tapune alternatif gerilimde skinm
sinirlayicy olarak bir E 6én direnci vyerine bir E balasta
badlandigini kalul edelim. (Sekil 4.5a)

s by

Sekil 4.5. Alternatif gerilimde ve devreye balast baglanmasi durumunda
desarj lambasinin akim, gerilim egrileri.

Akim ve gerilim efrilerinin baglangi¢ noktalari arasindaki
faz farki gok kugulmustur. Distorsiyon faktiri halen mevcuttur.
Ayrica balast, gebeke geriliml ile sebeke skiwl arasinda Gnemli bir

faz farkina ve gercek bir cosp’'ye neden olur. Bunun i¢in sebekeye

paralel bir c¢ kondansatoru konur. [6)
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4.2.2. Alcak Basingli Sodyum Bubarli Lambalar. ;

Bunlar kizgin elektrodlu, algak basingli ve algak gerilimli
degarj lambalardir. Tup iginde oda sicaklifinda kati halde bulunan
sodyun madeni wvardir. Tubun sicaklaga 250 ila 300°C'ya g¢iktifa
zamén sodyum madeni buharlasir ve tubun basinci birkag mmHg
agamasina iner. Desarj, dnce yardimci bir gaz iginde, Ornedin neon
veya argon gazl iginde meydana gelir. Bu bakimdan tip az miktarda
asal gaz icerir. Kizgin elektrodlar baryum oksit kapli tungstendir.
Kural olarak sodyum buharli lamba, alternatif akim sebekelerinde
kullanildifindan, tibin her iki ucunda ayni tip elektrot bulunur.
220 v'luk gebeke gerilimi ateslemeye yetmez. Onun igin tip igine
elektrotlar: birbirine yaklastirmaya yarayan madeni bir ateslene
telli konmustur.

Bu sayede gerilim uygulandiktan sonra ana dolgu gazinda (neon
veya argon) kuguk 1gikli degarj yollari ousur ve on desarj baglar.
Iyonizasyon yardimiyla ¢n desarj ana desarji baslatir. Dolayisiyla
tip 1sinir, sodyum madeni buharlasir wve 131kla plazma dolgu
gazindan sodyun buharina intikal eder. Desarj tupu U seklinde
bikulmis ve havasi bosaltilmis, i¢ cidarl indium oksitle ksplanmis
bir dis tibin igine yerlestirilmistir. Indium oksit kizil otesi
1s1nlaril vyansitarak, wvskum ise 1s1 kaybini azaltarak lambanin
veriminin yuksek olmasini sadlarlar.

Tibin nominal gerilimi 20 V olup, tup 220 V'a kadar isletme
gerilimlerinde ¢aligabilir. Buna kargilik kararli c¢aligma gerilimi
50,60 V mertebesindedir. Kararli c¢alismada gerilim farki balast
tarafindan karsilanir. Ilk tutusma geriliminin sadlanmasi igin
balast i¢ine konmus veya ayri bir atesleyici (ignitron) vardar.

En ¢ok KkKullanilan slg¢ak basin¢li sodyum buharli lambalarin
karakteristik deferleri agagida tabloda gosterilmistir. (Teblo 4.1)

Balast gsebekeye enduktif bir wik etkisi yaptigdindan, sebekeye

paralel bir kondensator baflamak suretiyle cos¢ kompanse edilebilir
Bazen desarj lambalarl redyo parazitlerine sebeb olabilir. Onun
igin balastin iki yarim sargl seklinde yapilmasi ve araya asagl
yukara 0,1 wF'lik bir kondansator badlanmasi uygun olur.

Algak basingli sodyum buharli lambalarin etkinlik faktéru gok
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Tablo 4.1. En gok kullanilan 220 V'luk algak basingli sodyum buharli lambalarin
karakteristik degerleri.

Lamba Balast Isik Etkinlik faktori Ortalama Boyufiar

glici kayby akisa (Im/wW) parilth (mm)
(W) (W) (Im) Balastl1 Balastsiz (cd/cm’) Cap Boy
oy -2 4650 82 . 74 10 52 310
90 23 12500 110 150 10 66 528

~135 ~ 40 21500 123 166 10 66 575
180 40 32000 143 183 10 66 1120

yiksek olmasina ragmen renginin olumsuzluju sebebiyle (sari 1si1k
verdiklerinden) ig aydinlatmada pek kullanilmazlar. Buna mukabil
bir dis aydinlatma tesiside mesala yol aydinlatmasinda ve rengin
tnemli olmadidl  yukleme bosaltma  isyerlerinde, demiryolu
guzergahlarinda, kazan tesislerinde ve benzeri yerlerde bu lambalar
¢ok kullanilarlar ve biyik enerji tasarrufu sadlamaktadirlar. [3.
&)

Bunun yaminda T.E. K. Genel Iudurlugu D.A.P.T. Dairesi
Baskanliianin “Tarkiye Yollari Aydinlatmasi I¢in Tip Projelerinin’
hazirlanmasinda alcak basinglly sodyum buharli lambalar tercih
edilmemistir. Bunun nedeni:

-Isik rengi monokramotik saria olduju igin bilhassa sehiricgi
trafiginde ara¢ renklerinin tam olarak algilanamamasl,

-Optik bakimdan hassas kontrol yspilamayan buyuk govdell
armatirlere ihtiya¢ gostermesi,

-Halkin bu lambalarin 1sik rengini benimsememesidir.

Alcak basingli sodyum buhar lambalari B0 yilden uwzun bir
siiredir kullanilmaktadir. Bu 1sik kaynaklarinin kullaniml Avrupa
ulkelerinde oldukga degigsiktir. Ingiltere gibi baza ulkeler bu
aydinlaticilarl aligveris merkezlerinde kullanmaktadir. Fransa'da
ise bu aydinlaticilardan hemen hemen hi¢ yoktur. Su anda Holland«
ve Belgika basta olmak uzere bazi ulkeler bu aydinlaticilari, zayif
renk balansinin onemli olmadidal trafik yofunluju gok olan otomebil-
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lerle sinirli yollardan kullanmaktadir. Bu uygulamalarda kullanilan
kaynaklar daha yuksek gucte lambalardir. 135 ve 180 watt. [3, 9)

4.2.3. Yuksek Basingli Sodyum Buharli Lambalar:

Yuksek basinglil sodyum buharli lambalar, sodyum ve ateslemeyl
saglamak i¢in civa ve asal ihtiva ederler. Desarj arkindan, desarj
tupua cidarina olacak 1s1 konduksiyonunu sinirlamak ic¢in de xenon
gazl konulmustur. Calisma sicakligal 700 C'dir; desarj tipi bu
si1cakliktaki sodyum buharinin Kimyasal saktivitesine daysnabilumesi
i¢in sinterlenmis aluminyum oksitten imal edilmigstir. Degarj tupu
havasi bogaltilmiz tup veya armut bicimindeki bir sert cam balon
igine konulmustur.

Bu lambalar, renk seciml bakimindan al¢ak basingli sodyum
buharli lambalardan ustindir. Buna karsilik etkinlik faktérleri
bala=st kaybi hari¢ 90 ila 120 1lm/v mertebesindedir. Bu lambalarda
da balast ve atesleyici (ignitron) kullanilir. Dis balonu armut
seklinde olanlarinda balonun 1i¢ <cidari dafitica toz 1ile
kaplanmigtir. Tip seklinde alanlarda ise dis tup saydamdir. Bu tur
lambalar civa buharla lambalara gdre takriben ¥15 az enerji
tiketirken yaklagik X25 daha fazla 1sik akisi uretirler.

En ¢ok kullanilan yuksek basingli sodyum buharli lambalarin
karakteristik defierleri asadidaki tabloda verilmistir. (Tablo 4.2)

Tablo 4.2. Engok kullanilan yiiksek basingli sodyum buharli lambalarin
karakteristik degerleri.

Isik Etkinlik Min.Besléme Max.  Max.
'Tip Baslik akisy faktori gerilimi uzunluk cap
(1m)  (Im/W) (v) (mm)  (mm)

SON 150 W E40/45 13500 90 200 -+ 227 92
SON 250 W E40/45 25000 100 200 221 W
SON 400 W E40/45 400 117 210 22 122
SON-T 150 W E40/45 14000 93 - 200 oY W
SON-T 250 W E40/45 2700 108 200 252 <:52
SON-T 400 W E40/45 47500 118 210 283 47
'SON-H 210 W E40 17000 85 200 i AR

SOM-H 350 M E40 34500 97 ‘200 202 122

~ Not: Isik akilary 100 saat yandtli_tan sonraki dederlerdir.
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Yuksek basingli sodyum bubar lambalara 1960'larin ortasina
dojru piyasaya c¢ikmigstir. 400 wattlik ilk lambalardan sonra 250
watt olanlari da uretilmigtir. Yiksek verimliliklerinden ve uygun
renklerinden (altin beyazl) dolaylr bu 1sik kaynaklara ani bir
bagari elde etmis ve butun Avrupa'da buyuk sehir merkezlerinin ay-
dinlatilmasi i¢in kullanilmaya baglanmistir. Boylece 1sik kaynada
ureticileri yuksek basingli sodyum buharli lamba uretimlerini daha
diusuk gug¢ araliklarina yoéneltmiglerdir. [3, 6]

4 2.4 Yuksek Basingli Civa Bubarli Lambalar:

Yiksek basingli civa bubarla lambalarda civa buharinin
yvukseldik¢e civa buhari uzun dalga boylu termik vyolldan 131k
yaymaya baslar. Dolayisiyla lambanin pariltisi ve etkinlik faktoru
buyur. Bugun kullanilan civa buharli lambalarin ortalama basinglara
1 at dir.

Lambanin yapisi 1lke bakimindan sodyum lambasina benzer.
Burada da elektron bakimindan zengin Wehmelt elektrotlara
kullanilir. Yalniz civa buharli lambalarda elektrotlari ek olarak
1sitmaya ihtiyag yoldur. EBuyuk bir R direnci uzerinden badli
bulunan yardimci h elektrodu desarji baslatir; ilk elektrikli par-
caciklary olusturur ve elektrotlarin dn 21si1nmasinl ve civanin
buharlasmasini saflar. Burada da sicaklidin daha iyi Korunmasi ig¢in
desarj tupu havasi bogaltilmis ikinci bir cam balon igine Konur. Bu
cam balon silindir, kure veya armut bigiminde olabilir.

Civanin buharlasma sicaklifi sodyumunkinden daha Kkuguk
oldujundan buharlasmasi da daha ¢abuk olur ve lamba, bu yuzden daha
¢abuk kararli e¢alisma durumuna geger. TYalniz vyuksek basingla
lambada tekrar tutusma daha zor olur. Cunku yuksek buhar basincinda
devre acilmissa, sebeke gerilimi degarjl yeniden baglatmaya yetmez.
Ancak tupun sofjumssini ve basincin dusmesini beklemek gerekir. Bu
sure birkag¢ dekika olabilir. EJer lamba tutusmus ve gerekli buhar
basinci olusmugsa kararli c¢alisma gerilimi 110 V¥ ila 140 V'a duser.
Akimin deferi lamba buyuklujune gére 1 ila 8A arasindadir. [6]

Asafidaki tabloda yol aydinlatmasinda en ¢ok kullanilan civa
buharli lambalarin karakteristik deferleri verilmistir. (Tablo 4.3)
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Tablo 4.4. Cesitli 1sik kaynaklarinin karakteristik degerleri.

lyiksal
. Ik Etkinlik
i$IK KAYNAGI Gich Akisi Foktdrd (*) Omrh (**) Igtk Rengl
. w) im . - {lm/W )y  (Saat)
Yiksek basinch civa buharh 125 5100 40
ompul 250 11500 4c 8000 Movims! Beyoz
(HPL) . 400 20000 50
. Ozel yiksek basinch sodyum ¢
buharh ompul (**%) L 18000 85 8000 Beyozims: San
(SON-H) 2k- 350 34000 87
Yiksek bosinghi sodyum buharl 150 14000 :<}
ompul - 250 27000 108 12000 Beyozims: San
(SON-SON/T) 400 47500 118
Alcok bosinch sodyum buhorl 35 4800 137
ampul 80 13500 150 :
135 22500 166 12000 San
(SOX) 180 33000 183

* Balost kayb: haric.
** Ekonomik omur toniming gore.

*ok

Ozel bolost ve otesleyici gereklirmeden yuksek bosinch orva buhorhi ompul balosti ile kullonihir.

Tiksek basingll civa buharli lambalarin verdigl 131k mavimsi-
beyaz renktedir. Bu 1szikta kontrastlar gok iyl olwamakla birlikte
renkler oldukga iyi =egilebilir. Halojen katkili civa buharla
lambalarin 151k rengi oldukga iyidir ve igine katkl maddelerl
sayesinde gun 1sidina yakin bir 1si1k rengl verebilirler.

Tablo 4.3. Yiiksek basingli HPL civa buharli lambalarin karakteristik degerleri.

Lamba Balast Isik Etkinlik faktori Ortalama Boyutlar
glici kaybr akisv (1m/W) parilta (mm)

(W) = (W) (Im) Balastl: Balastsiz (cd/mz) Cap Boy

50 9 2000 34 40 - 55 130
80 9 3800 43 48 5 70 156
P LR 5100 37 40 7 75 170
250 16 11500 43 46 10 - 90 226
400 25 20000 47 50 11 120 290
700 . 35 . 40000 54 57 13 150 343
1000 45 55000 52 55 15 165 380

2000 70 130000 63 65 25 185 420
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4.2.5. Yol Aydinlatmasinda Kullanilan Isik Kaynaklari

Etkinlik faktérlerinin ylksekligi desarj ampullerinin eneriji
tasarrufu bakimindan baglica tercih nedeni oluwakla birlikte
Kullanildigi yerlere gore 1si1k renginin de buyik onemi oldudu inkar
edilemez. Bilhassa yol aydinlatmasinda enerji tasarrufunun yanisira
11k renginin de o6nemli oldufu sehirig¢i yolllarinda buna dikkat

edilmesi gerekir. [3] (Tablo 4.5)

Tablo 4.5. Yol tiiriine gore tavsiye edilen 1sik kaynaklari.

AYDINLATILACAK UNEM VERILMES? TAVS1YE EDILEN ISIK
YER GEFEKEN KAYNAGI

OTOYCLLAR EXONOMI SOX

bxeres Yol | A e R B
@V YoLLARL | EXONOMB4RENK | SOX - SON/H |
GEHIRICT YOLLARL T bxovomtemNk | SON/H - SOX |
KONUTLU ALANLAR 1 | rewcemkowowt | e
“(.)NUTLU AL;};;;R 2 RENK*E;;‘(;;I- ------- e ;.C-);;l;-:-;l;; ---------

4 3 Isik Eaynaklarimda Omir:

Degarj ampullerinde J&mur
farkli bigimlerde verilmekte,

firualarda Omur
vapmaktadirlar.

Sonug olarak
kataloglarinda ayni tip awpuller ig¢in birbirinden g¢ok farkli omur

sureleri verilmekte,
tlcmelerle bulunan yiksek oémir sureleri,
herhangi bir farklilifa bulunmayan dedisik markali ayni tip ampul-

deneylerini

taniml gunumazde birbirinden c¢ok
bunun yanisira bu ampulleri ureten
dedisik standartlara gore

da dedisik uretici firmalarain ampul

bagka bir deyisle farkli Kosullarda yapilan

temelde digerlerine gore
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lerin bazilarinin diderlerine gdére Ustinliju olarak vyenlis
yorunmlanmaktadir. '

Cadde aydinlatmalarinda asadidaki uU¢ kriteri saflayacak tipte
aydinlaticilar se¢ilmelidir.
-Uzun omar
-Isik akisinda yavas dusus
-Iyi verinm

Cadde aydinlatma sistemlerinde aydinlaticilarin kullanim
zamanl yaklasik 4400 saattir. Bilgi vermek amaciyla sdylenirse,
yuksek basingli civa buhara aydinlaticilarin (HPMY) ve wyiksek
basinglly sodyum aydinlaticilarin o&murleri 8000 saattir. Bu tip
aydinlaticilar igin tablo 4.6'da 4000 ve 8000 saatten sonra 1sik
akisi dususleri gésterilmistir. [3, 6]

4.3.1. Fkonomik Omir:

Istatistiksel bakimdan anlamli miktarda, 100 saat kullanilmis
ampulden olusan bir aydinlatma tesisinde. belirli Kkosullarda¥*
baglangigta elde edilen toplam 131k akisinin, ampullerin
kullanilamaz hale gelmeleri ve ayni zamanda 131k akilarinin
azalmwasindan dolayl ¥30'una dugumesi i¢in gegen suredir.

N: Baglangigta tesiste bulunan toplam ampul sayisi.
¢01: Ampullerin herbirinin baglangi¢ 131k akisa

te: Ekonomik omur suresi
¢1te: Bu sure sonunda bir ampulin 11k akisi

n: te sire sonunda hala kullanilabilir durumda olan ampul
58y151

Tesisin baslangictaki toplam 131k akisi:

Tesisin te sure sonundaki toplam 131k akisi:

n 01t
bte = D.bite be s —— - i (4.2)

%01
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olur. Buradan asgadidaki esitlikler yazilabilir.

P1te n /
2 e = o (4.3)

Kie =
P01
Kie - Ekonomik Omir suresi sonunda ampullerin 1gik akilarinin azal-
na orani. Sekil 4.6a
Kre | Tim tesisteki ampillerin ekonomik omir boyu kullanilabilme

orani. $ekil 4.6b

Taniminda da belirtildidi gibi ekonomik Omur;

Kip - K200 (4.4)

oldufju ana kadar gecen suredir.

* Ampulun imal edildigi nominal gerilimden ve Kiyaslama balasti ile
(IEC'ye gére) (Uygulamadaki kosullara godre)

4.3.2. Ortalama Omir

Istatisiksel bakimdsn snlamli miktarda 100 saat kullanilmis
ampulden olusan bir aydinlatma tesisinde, belirli kosullarda¥*,
ampullerin ¥50'sinin kullanilamaz hale gelmesi i¢in gegen suredir.

tor Ortalama Omar suresi

°1t0: Bu sure sonunda ampullerin i1sik akisi

n: to sure sonunda hala kullanilabilir durumda olan ampul
say1sl

Ekonomik émirde olduju gibi tesisin t, sure sonunda toplam 1sik

akisi:

n $1t0
bto = z ; ) (4.5)

¢01

olur. Burada da yine agadidaki egitlikler yazilabilir.
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P1t0 n
Kan s i (4.6)

K10 =
$01

Kqg' Ortalama suresi sonunda ampullerinin igik ekilarinin azalma
oranidir. (Sekil 4.7a)

Kop: Tim tesisteki smpullerin ortalama boyu kullenilabilme orani
{$ekil 4.7b)

Teniminda da belirtildigi gibi ortalama omir K p=0.5 oldufu ana

kadar gegen suredir. Buna gére de;

Kig-K. g < 0.5

olacadil acikca giruluektedir.

¥Gerilim, ampulin nominal gucinde c¢alismasi saflanacak sekilde
ayarlanacak (Teorik kosullara uygun)

4.3.3. Irdeleme

Irdeleme aydinlatma tesisinin ekonomikligi, tesisin sebekeden
cektigi toplam guge karsilik verdidi 1sik akisi miktari ile
deferlendirilir. Tesisin sebekeden c¢ektidi toplam gug P(W) ve buna

karsilik elde edilen toplam 1sik akisi & (1lm) ise, tesisin bilesgke

etkinlik faktora:

¢
oy —;—— (1m/w) (4.8)

seklinde tanimlsnir.

Ortalema oOmdr taniml ise tesisin bileske etkinlik fsktdrunun
baglangugtakinin ¥50'sinden daha &z olmasi (Ornefin %X45) halinde
tesisteki smpullerin yenilenmelerini ongérmektedir ki bu, kamimizca
ekonomik defildir. $oyleki, efer bir tesisin toplam 131k akisa,
dolayisiyla elde edilen aydinlik duzeyi X565 azalincaya kadar
ampuller yenilenmeden o tesis hala kullanilabiliyorsa o takdirde
baslangigtaki ¥100 1sik akisi gereksiz yere fazla alinmis demektir
ve bunun yerine daha az sayida veya 151ksal etkinlik faktéru daha
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dugik ampuller Kkullanilabilirdi. Buna karsilik efer vyapilacak
hesaplar sonucu baslangictaki 1sik akisi o tesis igin gerekli
gorulmig ise bu takdirde de ortalama omir tanimina dayanarak
uygulama yapllmamasl gerektidi agikg¢a ortaya c¢ikar.

Ampullerin oémur suresi boyunca tesisin toplam 1sik akisindaki
zayi1flama baglangicta tesis projelendirilirken bir kat sayi olarak
hesaba katilir. Ancak bu katsaylr o gekilde secilmeidir ki hem
ampullerin omar sureleri sonunda tesisin 1sik akisinin azalmasi, o
tesis 1ic¢in kabul edilebilecek toleranslar icinde Kkalsin, hem de
baslangigta gereksiz yere ¢ok yuksek bir 1sik akisi gerektirmesin.
Bu amagla baslangicta genellikle ¥10-15 oraninda ongdrulecek fazla
131k akisi makul dél¢uler igindedir.

Ekonomik oOmur tanimi gdz oOnune alinirsa, baslangicta
éngdrulecek %15 fazla 1si1k akisi, ekonomik Omir suresi sonunda
tesisin toplam 151k akisini baslangictan ¥15 dusik bir deferde
sinirlayacaktir. Hesaplanan aydinlik duzeyli  veya parilta
deferlerinde oOmir suresi boyunca 1+ X15'lik bir tolerans Kkabul
edilebilir.

Buna karsilik ortalama oOmar tanima gdéz Onune alinirsa,
baglangigtaki ¥15 fazla 1sik akisi, ekonomik oOmar suresi sonunda
tesisin toplam 181k akisini baslangictan %40 dasuk bir dederde
sinirlayacaktir ki -¥40'lik bir tolerans gerek ekonomik ve gerekse
teknik agidan kabul edilemeyecek bir dederdir.

Bu nedenle ortalama omir suresinden c¢ok daha evvel ampullerin
yenilenmeleri gerekecedinden bu tanim ve bu tanima dayanilarak
verilen yuksek Omir surelerinin pratikte bir anlami olwayacadl
anlasilmaktadir. Yukarideki irdelemeler sonucunda, ekonomik G&mir
taniminin ortalama Omur tanimina goére, gerek ekonomik ve gerekse
teknik ac¢idan ¢ok daha anlamli, olumlu ve bu nedenle de tercih
edilmesi gereken bir tanim olduju belirlenmis olmaktadir.

Ayrica Sekil 4.6 ve Jekil 4.7'deki karsilastirilirsa, baza
uretici firmalarca ortalams Omar tanimina gore verilen yuksek omur
sirelerinin, bu surelerin elde edildidi grafiklerin ekonomik oOmur
tanimina gére yorumlanmalarl halinde, c¢ok daha azalacaklari gercedi
ortaya ¢ikmaktadar. [3)
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5.YOL AYDINLATHA AYGITLARI (ARHATURLER)

Bilindigi gibi aydinlatma armatirleri ig¢lerindeki 131k
kaynagindan ¢ikan 15181 &maca en uygun bicimde ve muhtelif
diuzenlerle, dagitan, yonlendiren ve ayni zamanda 1sik kaynadini dis
etkilerden koruyan 1sik kaynadi i¢in gerekli yardimci elektriksel
elemanlaray (duy. balast, atesleyici, Xkondansator vs.) muhafaza
eden, umuhtelif montaj tertiplerine haiz bir elemandir.

Yol aydinlatmasinda kullanilan armaturler, ic¢lerindeki 1isik
kaynadinin urettidi isida, yola uygun sekilde dagitacak, kamazma
meydana getirmeyecek ve duzenli bakim vyapilma kosulu ile
ozelliklerini zamanla dedistirmeyecek sekilde imal edilmelidirler.

Eircok unsurun en uygun sekilde bir arays gelmesinden olusan
aydinlatms armaturune uygun armatir veya bagka bir deyizle etkin
aydinlatms armatara diyebiliriz. Bu arada sunu belirtuemizde fayds
vardir, her etkin veya etkinlidi c¢ok yiksek olan aydinlatma
armatiari uygun armatir olmayabilir veya bunun tersi de dodrudur.
Armatirleri kullanim yeri ve amacina uygun olarak secmek ve buna
uygun fotometrik ozellikleri tasiyan armaturleri kullanmak, ensrii
tasarrufu bakimindan oldukga dnemli hususlardir. [3, &)

Yukarida Teblo 5.1'de kullanilan i1sik kaynaklari ile beraber
aydinlaticilarin verimi karsilagtirilmaktadar.

Tablo 5.1. Aydinlaticilarin karsilastirilmasa.

Lamba Tipi Lamba aydinlanma | Armatir verimi (%) Lamba+Armator
etkinligi % aydinianma etkinligi

H.P.M.V. Kaplamali 45-56 25-30 11-13
14-17

H.P.M.V. Kaplamali 38-55 20 8-11

Floresan 15 10 15

H.P.S. Kaplamali 55-100 25-30 14-25
17-30

H.P.S. Seffat 56-110 45 29-50

LP.S 77-144 25 19-36

L.P.S. Yeni Uretim 109-170 25 27-48

* geniglik / yUkseklik = 1 orant igin yol yuzeyindeki verim



b.1. Fotometrik Defderler:

Yol aydinlatma armatirlerinin en énemli kisimlarinm 15181
vansitici ve dadatici elemanlar olustururlar. Yol aydinlatma
armaturlerinde de dijer tium aydinlatma armatarlerinde olduju gibi
151801 yansitmak ve uygun sekilde daditmak amaci ile kullanilan
elemanlarin yapildiklarli malzemelerin, armatirin ig¢indeki isik
kaynadil tarafindan uretilen 13181 armaturden disariya en verimli
sekilde yayacak oOzellikte olmalari gerekir. {(Armatur verimi: Bir
aydinlatma armaturunden c¢ikan 1sik akisinin, armatirun icindeki
181k kaynadinin urettidi 1sik akisina orani olarak tanimlanair.

("ayg = ¢ayg'/¢L) bakimindan uygun se¢ilmis bu elemanlar yardimi

ile bir yol aydinlatma armatarinmin 1si1k dafilim yuzeyine
{Armatirden uzayin ¢esitli dofrultularinda g¢ikan 1s1k giddeti
vektérlerinin ¢ikan 1s1k siddeti wvektdérlerinin u¢ noktalarinin
olusturduju yizey) amaca uygun bir bic¢im verilebilir.

Sekil 5.1. Bir yol aydinlatma armatiiriiniin 151k dagilim egrisi.

Sekil 5.1'de bir yeol aydinlatma armaturunin 1sik dagilim
yuzeyinin armatirden gecen ve maksimum 11k siddeti vektdrunun bu-
lunduju dusey duzlem ile ara kesiti olan "Isaik Dadilim Efrisi*
gérulmektedir. Bu gekilde bir dafilim yel aydinlatmasay igin
genellikle en uygun dadilimdir. Sekil 6.1'de gorulen yanlara
ag1lmis kesik ¢izgili dar dadilimlar, armatirun igcindeki 1:k
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kaynadinin iki yaninda bulunan yansiticilar ile elde edilir. Disey
dofrultudeki digerlerine goére daha genis olan dairesel 1sik
dafilimi ise, buyuk bir kismi, 1$1k kaynadindan direkt olarak gelen
181k 1sinlarindan olugmakla  beraber, kismen de kaynadin
arkasindaki, daha Dbaska bir deyimle armatirin tavanindaki,
yansitici ile elde edilirler.

Yukarida ac¢iklanan iki ayri 1sik dadiliminin bilegkesi Jekil
5.1'de surekli c¢izgi ile gosterilen "Isik Dagilim Edrisi“"dir. Bu ve
buna benzer sgsekildeki 1sik dafilim edrileri, armatir ic¢indeki
yansitici veya armatir kapadindaki kirici elemanlar yardimi ile
bazen de her ikisi birden kullanilarak elde edilirler. (Sekil 5.2)

900

90° y90°
300 OO 300 300 Oo 300

Sekil 5.2. Isik dagilim efrisinin elde edilisi.

Yol aydinlatmasinda kullanmilan armatirlerin isik dadilimlar
genellikle, armatirden gegen ve yolun boyuna eksenine dik olan
digsey duzleme gore simetriktirler. Bununla beraber Dbazi
armatirlerin 21sik dadilim yuzeyleri, armaturden gecen dusgey
dogrultu etrafinda dénel simetriye de sahip olabilirler. [1. 3. 8]

5.2. Armaturde kamagma ve parilti:

Yol aydinlatma armatirlerinin optik ozellikleri bakimindan
siniflandirilmasi, ¢ok Gnemli bir husus olan kamasma sinirlanmasina
gére yapalar. Meydana getirdikleri kemasma derecesi bakimindan yol
aydinlatma armatirleri, armatirden gecen ve yol eksenine paralel

|
|

l

!
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dugey duzlemdeki 1s1k dadilim efrilerinin bigimine gére ekranla
(cut-off), yari ekranli (semi cut-off), ekransiz (non cut-off)
olmak uzere U¢ ana gruba ayrilabilirler. Bu siniflama yalnizca
armatirlerin kemagma sinirlamasinl esas alarak yapilmis olup, bu
armatur tipleri kullanilarak yapilan yol aydinlatmalarinin kalite-
leri hakkinda tam dofru bir fikir vermeyebilir.

Ornejin, en az kamagma yaratan ekranli bir armatir
Kullanilarak yapilmig bir yol aydinlatmasi, belirli bir yol yizeyi
igin, aydinlatma duzgunlaju bskimindan yari kesimli bir armatire
gore c¢ok daha koti sonuglar verebilir. Buma karsilik kesimli bir
armatur de, kullanilan 1gik kaynadinin 1sik siddetine ve yol yizeyi
pariltisina bagli olan “"Aydinlatma Xkamasma derecesi" bakimindan
bazl vyollarda yari Kkesimli bir armatiurden daha iyi sonuclar
verebilir.

Kullanilan 131k kaynafinin boyutlari ve pariltisi armaturin
boyutlarly ve optik sistemin duzeni ve onlarin bigimleri uzerinde
oénemli bir rol oynar. lMesela 1sik yayici yiuzeyi kucuk olan bir isik
kaynaga (SONT—T* ve NPI-T** ampulleri) ic¢in olusturulan bir aynasal
vansitici sistem hassas bir 1sik dadilima elde edilmek kosuluyla
yapilabilir. Bu da bizi nispeten daha kuguk boyutlu bir armature
goturur ki bunun da pariltisi daha buyuk olacadindan kamasmanin
énlenebilmesi igin 1si1k dadiliminin uygun bigimde tutulmasa
zorunluluju vardair.

Kaguk 1s1k kaynaklari ile kullanilacak aynasal yansitici
reflektorlerde olabilecek en ufak bir duzgunsuzlik i1sik dadiliminda
tnemli bozukluklara ve bunun sonucu olarak da yol duzeyindeki baza
bélgelerde istenenden farklai aydinlik duzeyleri olusmasina neden
olabilir.

Yol aydinlatmasinda kullanilacak armaturlerin secimi, kamagma
sinairlamasi, yoldaki parilta duzeyi, aydinlatma dazgunlugu ve
ekonomiklik goézonune alinarak yapilmall ve Konunun uzmanlarinca
bilgisayar kullanilarak uygulanan "Parilti Yoéntemi" ne gore

{x) SON-T: Tup bigimi yuksek basingli sodyum buharli ampul
(xx) MPI-T: Tup bigimi yuksek basing¢li cia buharli ampul
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yapilacak hesaplamalar sonucu belirlemmelidir. [3]

Teblo 6.2'de yalnizca kamagma sinirlamssina gore cesitli yol
turleri ig¢in tavsiye edilen aygat tipleri verilmistir.

Tablo 5.2. Cegitli yol tipleri ig¢in tavsiye edilen armatiir tipleri.

ARMATUR 1iPi

Y1 T HR L PR oLt . ;
KESIMLI | YARI KESIMLI | KESIMSIZ
{cut - off) (semi cut_off) |(non cut.off)
Cok yodun trafikli otoyollar kompleks 3 2 0
SEHIRARAS! kavsaklar, ekspresyollar, ana yollar
YOLLAR Tali yollar, ¢ok amacli tali yollar 2 3 0
Cevre yollar, radyal yollar 3 2 0
Ana caddeler, bulvar vb 2 3 0
SEHIR Tali caddeler semt yollari 0 3 1
YOLLARI
Kavsaklar, meydanlar, vb. 3%
2 3 2

» W N ~O
S e % s %

Kullanilmasi uygun olmaz
Kullanilabilir

Tatmin edici sonug verir
Kullanilmasi en uygundur

Yiksek direklerle. aydinlatma igin

5.3. Isil Karakteristikler
a) Isiya Dayaniklilik:

dayanikli olmalari gerekir.
b) Calisma Sicakligi:

Armatur govdesinin ve armaturun icindeki elemanlarin imal
edildikleri malzemelerin i1gi1k kaynada

tarafindan uretilen 21isiya

Armatir icindeki ortam sicaklidl 1si1k kaynadinin kararla

¢alismasy ic¢in gerekli olan duzeyde olmalidir. Buna etki eden

tnemli fektdrlerden birisi armaturun hacmi ve armatur gdvdesinin
imal edildigdi malzemenin turudur.

5.4, Hekanik ve Aerodinamik Karakteristikler
Hontaj Guavenirlilidi:




. BN

Aydinlatma armaturi ve icindeki tesbit pargalari uygun
big¢imde dayanikli ve kolay kullanilabilir olmali, armatirin direde
veya istenen bir yere guvenilir bir gekilde tesbitini sadlemaladar.
Armaturin tesbit sistemindeki zayiflik nedeni ile armatir tesbit
konununda zamwanla meydana gelebilecek ufak de§isikliklerin dahi yol
uzerindeki aydinlik duzeyi dadilimina olumsuz etkileri dasunildu-
de bunun onemi daha da belirginlesir.

5.5. Titregim ve Darbelere Dayamiklilik

Armatarun ig¢indeki 1si1k Kkaynadl ve vyardimcli elektriksel
elemanlarin {duy, badlanti kablolara, balast vs.) ile
yansiticilarin da armatiurin tesbit edildidi yerdeki ruzgar, trafik
v.b. gibi ¢esitli kaynakll titresimler nedeni 1ile zamanla
konumlarini dedistirmeyecek sekilde sikica tesbit edilmis olmalara
gerekir.

Bilhassa nispeten az bir yukseklife monte edilen armaturlerin
koti niyetli kisilerce maruz birakilabilecekleri darbelere de be-
lirli bir d6lgude dayanikli olmalari istenir.

5.6. Ajirlik, Boyut ve Bicim

Gerek tesbit edildidi elemanin (direk, konsol, aski teli v.b)
mekanik dayanikliliga bakimindan gerekse kullanim kolaylida
bakimindan aydinlatma armaturlerinin olabildidince hafif olmasa
istenir. Armatirin adarlida fazlalatik¢a direk, konsol veya aska
telinin mekanik mukavemeti de yuksek olacafindan bu husus tesis
maliyetini arttairica yonde etki yapar. Ayrica fazla agir olan
armatiurlerin titresimi esnasinda tesbit noktalarina daha fazla yuk
getirecekleri de agaktar.

5.7. Elektriksel Karakteristikler
Yardimci Elektriksel Elemanlar Bolumu:

Bu bolim armaturin i¢indeki kaynadinin caligsabilmesi igin
gerekli balast, ategpleyici, v.b. elemanlara ihtiva ettifinden bu
elemanlarin birbirlerine ve armatur govdesine badlantilarainin
guvenilir bigimde yapilabilmesi i¢in gerekli duzeni haiz olmala
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kisa devre, elektriksel kacek ve benzeri gibi istenmeyen durumlarin
ortaya c¢ikmamasiy igin uygun malzeme kullanilmall ve Kkoruma
tedbirleri (topraklama, sifirlama) alanmaladir.

Baglanti kablolari ve klemensler armatirin iginde 1sik
kaynafindan dolaylr ve/veya elektriksel elemanlar bhéliminde

balasttan dolayr meydana gelebilecek sicaklifa  dayanikla
malzemelerden yapilmalidair.

5.8. Kir ve Toza Dayanmiklilik

Armaturlerin kullanildidi yerlerde havada mevcut olabilecek
korozyona sebep olucu gazlar, bilhassa rutubetli bir ortanda,
agindirici ve yipratici etkisi ¢ok fazla olan kimyasal bilesikler
olustururlar. Boéyle ihtimallerin bulunmasi halinde armatirin
yvapi1ldigil malzeme buyuk dnem kazanir. Hatta bazi durumlarda eder
armatir o tir walzemeden vyapilmigssa sadece rutubetten dahi
etkilenerek Kkisa surede paslanir.

Atmosferik etkilere dayaniklilik armatirun Kkendisinin
yapildigl malzeme ydinunden oénemli oldufu kadar igindeki elemanlar
bakimindan da dikkat edilmesi gereken bir husustur.

5.9. Estetik Karakteristikler

Armatirlerin gece kosullarinda gdérunis ve bicimlerinin dnemi
az olwasina karsin gunduz, bigimi, rengi, direk uzerinde durusu ile
estetik hislere hitap etmektedir. Gunduz kullanilma suresinin gece
kullanilma suresinden daha fazla olmasl da meselenin oOnemini daha
iyl vurgulamaktadir. Armatarun gérunugu, bicimi, rengl kullanildiga
gevre ile mumkun oldufu kadar uyum saglamalidir. Yaya yollarinda ve
sehir ig¢i yollarda bu husus daha da énem kazanmaktadir. [3]
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6. YOL AYDINLATHASININ ESASLARI VE EALITE PARANFTRELERI
6.1.Yol Aydinlatmasinmin Esaslara:

Bir sUricinin normal gérus alanini onem sirasina gore
agagidakiler olusturmaktadar:

-yolun kendisi
-yol igaretiyle birlikte yol kenarlara
-aydinlatma spotlariyla birlikte gdkyuazu

Gorulmesi gereken engellerin bu gdrus alanina girmesi
gerekmektedir. Gorus ayirdetmesi ve ayirdetmenin hiza goras
alaninin aydinlanmwasi ve kontrast katsayilari ile ilgili
oldufundan, aydinlanma mekanizmasina  buyik oOnem verilmesi
gerekmektedir.

Butun 1sik kaynaklari yansitma yoluyla aydinlik uretir ve
bunu yol vyuzeyine daditir. Aydinlidin ozellikleri asafidakilere
badimlidar:

-yol yuzeyi (aydinlik veya karanlik):

-yuzeyin durumu {(duz ya da engebeli, kuru ya da 1slak):

-18181n yuzeyde yarattifi aydinlanma siddeti;

-kaynafdin asildifi yerin yukseklifi ve izleyiciye gore uzaklida,
-151Kk kaynadinin tipi ve flux'a

-her turlu dodal durum (kuru yapraklar., kum, kar,.vs.. . ).

Aydinlatilmis bir yol ve yakin cevresi, karanlidin basladifa
andan itibaren goz'e, gunduz'e gdre bambagka bir gorunum arzeder.
Gunduz, surucu yatay duzleme gdore ust ve alt yaria gorug alanlarina
sahiptir. Ust yari géris alani genellikle gdkyuzudur ve alt yara
goérug alanina gore daha aydinliktir. Gece aydinlatilmis bir yolda
ise durum farklidar. Ust yara géris alama yani gdkyuzu uzerindeki
tagitlar yol'a gore daha az aydinlik gorunurler. Gunduz cisimler
genellikle belirgin bir sekilde gérulebildidi halde gece bunun
tersi olur. Yol uzerindeki dider tasatlar ve engeller gunduze gore
daha =zayif bir kontrast ile goérulurler. Aydinlik duzeyleri ve
pariltilara daha Kkuguk dederlere inerler. Aydinlak ve renk
farklarinin, sekil, hareket ve uzaklidan fark edilmesi guclesir.

Gece trafifinde XKazalarin Gnlenmesi bakimindan iyi bir yel
aydinlatmasinin tnemi buyuktur. Aydinlatilmamas yollarda, aksi yan-
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den gelen tagitlarin farlarinin siricilerin gézlerini kemastiruwasi,
yolun gidiginin yalnizca tagit 1siklara ile belirlenememesi ve
6zellikle ya§isla havalarda yol Ortusinin biyik 6lgide aynasal
yansnna' 6zelligi kazanmasi sonucu tagit 1siklarinin yolu
aydinlatmada hemen hemen hi¢ bir yarar saflamamalari kazalara neden
olur. Hatta aydinlatmanin iyi yapilmamasi halinde bile yine
yukaridaki sonuglar meydana gelebilir. Gunimizde, 6zellikle yiksek
hiza limiti olan otoyollarda, meydana gelebilecek kazalarin oénemi
buyuktur.

Yol aydinlatmasinda surucilerin gorsel rahatliklarinin ve
trafik guvenlijinin sa§lanmasi en oOnemli hususlar oldujundan, yol
uzerindeki tagitlaran ve var olabilecek engellerin kolayca
gérulebilmeleri gerekir. Bu nedenle yol aydinlatmasinda
kullanilacak 1si1k kaynadinin rengi de oOnem kazanmaktadar.
Kullanilacak 131§1n rengi, yol uzerindeki kontrastlara
olabildigince artiracak ve dojal gorus engellemelerinde (sis, tipi
v.b.) iyi sonu¢ verebilecek bir renk olmalidir.

Suruculerin gdérsel rahatliklarinin tam olarak saflanabilmesi
igin aydinlatilmis bir yolda yolun enine ve boyuna dofrultusunda,
aydinligin bélgeden bdlgeye ¢ok fazla defJismenmesi gerekir. Yol
uzerinde ard arda aydinlik ve karanlik bélgelerin meydana gelmesi
gozu yorar ve trafik guvenligini azaltir. Kullanilan aydinlatma
armatirleri uygun yukseklik ve uygun agiklikta tesis edilerek bu
durum ortadan kaldirilabilir.

Iyi bir yol aydinlatmasi surucilerin gdrsel rahatligini ve
trafik guvenligini sajlamasi yaninda ekonomik de olmalidair. Yol
aydinlatmasinda genellikle ilk tesis masraflari fazla dedildir. Bir
ornek olmak uzere bir oto yol'un 1 km'sinin yapim maliyeti, aym
yolun 1 km'sinin aydinlatma tesisatinin ilk tesis maliyetinin
yaklasik olarak 100 katidir. Bununla Dbirlikte aydinlatma
tesisatinin isletme masraflarinin da duguk tutulmasi gerekir. Bu
amagla oOncelikle segilecek yuksek verimli aydinlatma armatirleri
ile birlikte, gunumizde her alanda enerji tasarrufuna gidilmek
zorunluluju bulundujundan, yol aydinlatma tesislerinde, mimkin
olduju kadar az gi¢ harcanmasina karpilik fazla 191k akisi veren
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yani 1siksal etkinlik faktéri yiksek 1sik kaynaklari kullanilmall,
ayni zamanda bunlarin oémirlerinin uzun olmasina dikkat edilmelidir.
Bu arada kullanmilan yol dOrtasunin yasnsitma 6zelliklerinin de
aydinlatmanin ekonomiklidine etkisi buyuktur.

Ozetle iyi bir yol aydinlatms hem ilk tesis ve isletne
masraflari agisindan ekonomik olmali, hem de siriculer igin gerekli
gorsel rahatlidi ve trafik guvenlifini sa§lamalidar. [3, 8]

6.2. Gorus Esaslari
6.2.1. Gorebilme Hesafesi:

Belirtilen aydinlatma sartlarinda erisilebilen gdrme gucunun
en makul d&lgusi, yol ustunde bulunan bir engelin taninabildidi
nesafedir. Bir deneyde Economopoulos, ¢esitli aydinlatma
seviyelerinde ve 1iki hareket hizinda meskun mahal disindaki bir
aydinlatilmis yolda gdérulebilme mesafesini tesbit etti. Saruca 5
kn. uzunlujundaki bir yol Kesimi ustinde yvansima derecesi ¥11 olan
20x20 cm. buyuklajundeki mat bir levhadan olusan 3 engell tanimasi
gerekiyordu. Yol ustinde bulunan engellerin durumunu suarucu
bilmiyordu ve yol kaplamasi farkli kontrastlar olusturacak sekilde
goérunayordu. Farkll aydinlatma seviyesi, suracunun  farkla
gecirgenlik dereceli gézluk tasimasi suretiyle elde edildi. Yol
aydinlatmasiy CIE'ye gore "light glare control® (Ozel aydinlatica
indeks SLI=4) olarak diuzenlenen aydinlaticilardaki alg¢ak basingla
sodyum buhsarli lambalardan olusuyordu. Sonuclar Sekil 6.1'de
verilmistir.

Sekil 6.1. Kenar uzunlufu 20 cm'lik engellerle (yansima derecesi ¥11) en
uzakta olan kisim arasinda parametro olarak C kontrastly bir
aydinlatma tesisi igin L , bliyliyen ortalama yol igik yoRun-
lupuna bafli olarak bilyliyen (d) g&rﬂncblln mesafest .
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Burada, 40 km/h ve 80 km/h'lik iki hareket hizindaki
gorebilme wuzakliklari, ortalama yol 1s1k yoJunlufjunun fonksiyonu
olarak ve parametre olarak cisim kontrasti ile belirtilmistir. [11)

6.2.2. Tamiyabilme Hesafesi:

Waldram, bir yolun ¢esitli yerlerinde belirlenen aydinlatma
sartlarinda taninabilen cisimlerin tarif edilen bir kimesinden,
cisimlerin sayisinin tahmin edilebildidi, bir usul agiklanmistir.
Bu sirada cisimlerin kumesi, yayalarin elbise yansima derecesinin
belli bir deferi agmadifil varsayimini belirten bir efri ile tarif
edilmistir. Ornek olarak bu cisimlerden X80'i géralebiliyorsa,
taniyabilme 80 olur.

b Up=0
¢ Tl
RP 75-
T UO -OA i
01 7r=30% |
%-1

p 1 02 05 i 2 5 10
e —>Lay cd/m?

Sekil 6.2. Ortalama yol 1gik yogunlufunun fonksiyonu olarak "RP taniyabilme'
a) Ortalama 1gik diizgiinliifii (Uo=0,4) ve ortalama kamasma
simira: (TI % 7)
b) Kotii 1g1k diizgiinliigii (0,4 yerine Uo=0,2)
c) Daha yiiksek kamagsma (% 7 yerine TI=% 30)
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Taniyabilmenin hesaplanmasi, cisimlerin surekli olarak yolun
en ¢ok karanlik ve dolayisiyle en tehlikeli yerlerinde bulundufu
buylik sayidaki aydinlatma durumlari i¢in yapilmistir. Bu sirada Lav
1g1k yodunlugu, U, aydinlatma duzguinludu ve TI kamagma siniri (Esik
deferi seviyesi) gibi 1g1k teknigi buylukliklerinin taniyabilme'ye
etkisi kontrol edildi. Tuim sonucu taniyabilmenin X'si olarak
ordinata ve ortalama 21si1k yoJunlujunun cd/n® olarak apsise
tasindidyr sekil 6.2b ve 6.2c'de gésterilmistir. BEir toplam 1sik
dizginluda icin (U,=0.4) ve ksmasma sinirinmin (TI=X7) gecerli olduu

sekil 6.2a, oOzellikle 1si1k yojunluunun 0.5 cd/wé ile 2 cd/w®
arasindaki alanda taniyabilmeye yaptidi c¢ok buyuk etkiyi acakca

gosterir. $Jekil 6.2b'de U, 0,.4'den 0,2'ye daguralda. Goéruldagu gibi

aydinlatma duzguinlujunin de yeniden o6zellikle 0,5 ila 2 cd/mé
alaninda taniyabilme son derece buyik bir etkisi vardir. Ornek
olarsk taniyabilme, 1 cd/n? de 131k duzgunlujundeki azalma
nedeniyel X70'den X¥5'e iniyor. Sekil 6.2c'den géruldudu gibi aymi
gey kamasma siniri ig¢in de gegerlidir. Kamasma ilk TI=X7 dederinden
TI=%¥30'a ¢ikarilirsa, taniyabilme 1 cd/n? de %70'den yaklagsik ¥
30'a iniyor. [1, 11)

6.2.3. Tepki (Refleks) Guci:

Walhert, aydinlatmanin bilinen o6zellikleri dedistirildigi
zaman gozetleyicilerin tepki gucuni bir sabit modelde deneye tabi
tuttu. Yoldaki 1sik yofunluju modelini, birbiri arkasinda siralanan
aydinlik ve karanlik enine gseritler sekline cevirdi. Boylelikle
gorme konforunu etkileyen (U,) uwzunlujuna 151k duazgunladu,
seritlerin Lmin/Lmax 131k yojunluu oraninin dediguesiyle
dedigtirilebildi.

Sekil 6.3.
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seridin genisligini defistirerek aydinlatici mesafesinin
etkisi 6frenildi. Tepki guci, seritlerin alanindaki 8/60 Grat
buytiklujundeki iki cismin zuhuru ile godzetleyicinin tanima ani
arasindaki sure kaydedilmek suretiyle tesbit edildi. Sekil 6.3, en
uzakta kalan kisimda ¥30 kontrasli cisimlerin R nisbi tepki gucini
gosteriyor. Tepki gucu, buyuyen yol 1sik yofunlufu ile yikselir,
gergekte daha dugsik olanda seviyesi yuksek olandan daha
kKuvvetlidir. Azalan uzZunlujuna 1g1k duzgunlugi ile tepki gucu
acikca duser ve mesafe ne Kadar Kucuk olursa, tepki gucu de 1sik
duzgunlujunun butun deferleri igin o kadar daha az olur. Sonuncu
olay, dusuk aydilatici mesafelerinde baslayan en Kuvvetli isik
younluju dedismeleri ile agiklanabilir.

6.2.4. Gorsel Kilavuzlama:

Surici vyolun gidisini, vyol ayrilmalarini ve Kkavsaklara
énceden kolaylikla fark edebilmelidir. Gidis-gelis trafik ydnleri
birbirinden ayrilmis yollarda (genellikle otoyocllar ve sehir ici
ana caddeleri) yol ortasindaki refujden veya yol Kkenarlarindan,
ekspres yol ve difer yol tiplerinde yol Kenarlarindan normal
boydaki (6-16m) direklerle vyapilan Kklasik aydinlatma gdrsel
kilavuzlama bakimindan, efer direkler uygun yerlestirilirse oldukcga
iyl sonu¢ verir.

Sekil 6.4. Gdrsel Kilavuzlama
a) Dilzensiz yerlegtirme
b) Diizenli yerlegtirme
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Oto-korkuluklar {(guard-rail), uzerine tasit 1s1klara
dugtujunde parlayan kenar igaretleri ve aydinlatilmis yol levhalara
yardimi ile gorsel kilavuzlama saflanabilir.
Ozetlemek gerekirse iyi bir gérsel kilavuzlams igin bir yol
aydinlatmasinin projelendirilmesinde gdrsel kilavuzlama  ¢ok
tnemlidir.
a)Etrafi agik geliy ve gidigi ayra olan yollarda lambalar orta se-
ride (refuje) yerlegtirilmelidir.

b)Virajlarda direkler, virajin dis tarafina yerlestirilmelidir.

c)Kavgaklara gelen farkli karakterdeki yollarda farkli renklerde
181k kaynaklari kullanilirsa, gorsel kilavuzlama ayni zamanda
trafigi kolaylastirici etki yapar.

d)Sehirlerarasl ana yollar, ornedin sodyum buharli lambalarla ve
¢i1k1s yollara da civa buharli lambalarla aydinlatilairlarsa iyi
bir gérsel kilavuzlama elde edilmis olur.

e)Refujde boyuna askl duzeniyle (Katener sistem) iyi bir kKilavuzla-
na elde edilir. [2, 3, 10)

6.2.5. Sonug
Yukarda belirtilenlerin i1sidinda su sonuglar ortaya cgikar:
-Yol trafidindeki alisilmis gérme sartlarinda gorme gucu, 2cd/lZ'ye
kadar buyuyen yol 1sik yojunluju ile dik olarak yukselir. (U,=0.4
ortalama 1sik duzgunludu deferi ve TI=X¥10 kamasma sinirinin kabul
edilmesi sartiyle).
-Gérme gucu 2cd/n' nin ustunde, Dbuyayen yol 1$i1k yoJjunluju ile
ancak oneusiz derecede yukselir.
-Gorme guci hem U, toplam 1isik dazgunlugu, hem de TI kamasma
sinmirinin indirilmesiyle son derece kétulegir.
-Uy uzunlujuna 1g1k duzginlaja yalniz 131k Konforunu (hoglugunu)
deffil ayni zamanda suricunun tekpi (refleks) zamanini da etkiler.
Buna gore, suricinin gérme guci ile kaza c¢okluju arasinda bir
iligki oldufju kabul edildiginde trafik emniyetini yukseltmek igin

onun tim amacinl yol aydinlatmasi yerine getirecekse, aydinlatma
kalitesinin yeter bir derecede olmasiy ¢ok biyik énem arzeder.
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Surucinin kendini ayarlayip hemen tepki gosterecek sekilde
engelleri gok onceden taniyabilmesi i¢in, genel gérme aartlarl,'
trafidin sekli, hiza ve yofunluju, yolun yapisi ve durumuna badli
olarsk yol 131k yojunluklari 0.5 ile 2 cd/w?
éngorulmelidirler.

Unsurlaran bu iligkileri, Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu
yonetmeliklerinin eklerinde bulunurlar. Cikis noktasi olarak, gorme
emniyeti ve trafik emniyeti bakimindan yol aydinlatmasinda yeterli
olmwasl gereken zorunluluklarin, beklenen trafig§in yofunlujuna.
hizina ve olusumuna ve yolun tipine badli oldufju dusincesidir. Bu
faktorleri tuma ile birlikte yol kategorileri belirlerle. Tablo
6.1'de CIE Yonetmeliklerinde belirtilen sekliyle 5 yol sinifa
verilmistir.

arasinda

Tablo 6.1. Yol siniflandirilmasi.

(*) S8z konusu olan tip ve yodunluktaki trafik igin yol yerlegim plani standartiarin altindaysa
aydinlatma kalitesi belirtilenden daha yOksek olabilir. Buna kargilik olarak beklenen trafik
yogunlugu igin yol yerlegim plani standartlann Ostondeyse ekonomik nedenlerden dolay!

aydinlatmanin kalitesinde ufak bbir azalma yapilabilinir,

(**) Hiz sinin yaklagik 70 knvsaat.

Yol Kategorisi  Trafigin tipi ve yogunlugu(*) Yolun Tipi Ornekler ,
A Yogun ve yuksek hizda mo- Tagima yollar ayri, gegis- Otobanlar
B torlu arag trafigi leri olmayan yollar. Ekspres yollar
Motorlu trafik igin nemli Ana yollar [
trafik yollari, yavas trafik |
ve/veya yayalar igin ayr |
tagima yollari %
Cc Yogun ve orta hizda motor- Tum amaglar igin dnemli, Ring yollar ;
lu arag trafigi(**) veya orta kirsal veya gehir igi yollar Radyal yollar 1
hizda karigik trafik
D Buyuk bir kismini yavag Sehir igi veya aligverig Ana yollar
trafigin yayalarin olugtur- merkezlerinde resmi Ticari yollar
dugu yogdun karigik trafik bina ve alanlar civarinda Aligverig yollari
motorlu trafiyin yavagladi-
g1 veya yayalarla igige oldu-
gu yollar.
E Sinirh hizda karigik tra- ls merkezlerinden uzakta Toplayici yollar
fik ve orta derecede trafik bulunan yerlegimleri mer- Sehir igi caddeler
yogunlugu kezlere baglayan yollar VS,
ve A-D arasi tip yollar |




Buradan gérulecedi gibi, yol 181k yofunluju bakimindan cevre
aydinlifinin, Lav, G ve TI'nin yonetmeliklerindeki deferlerine de
bir etkisi vardar. :

Yol aydinlatmasinin 1si1k yoJunluju anlayisina givenilmedigi
hallerde, 1 cd/m?' lik yol 1s1k yofunlujuna erismek ig¢in vyol
kaplamasinin yansima oOzelliklerine ve aydinlatma tesisinin
ozelliklerine gére yaklagik 10 il4 20 lux arasinda bir aydinlatma
giddetinin gerekli olduju eklenmelidir.

Yol c¢evresinde yeter derecede aydinlanmasini garanti etuek
igin CIE-Yénetmeliklerinde, hareket geridinin her iki tarafindaki &
n geniglifindeki bir sgeridin, hareket gseridi iize;.inde 5 n. ile
sinirlanan geritte mevcut olan aydinlatms giddetini en az X50'si
ile aydinlatilmis olmasil istenilir. [11]

Tablo 6.2. Fotometrik degerler ve yol siniflara.

Yol Gevre Aydinlanma sev, (**) Lineerlik Oranlan Parlaklik kisitlamasi
kate.si Yol yuzeyindeki Bitin Uzunl.sina Parlakhk Esik
ortalama aydinlanma  Lineerlik Lineerlik Kontrol Isareti Artigi
T cd/m? Uo U1 G TI%
A herhangi 2 0.4 0.7 6 10 (**)
1 aydinlk 2 04 0.7 5 10
B 2 karanlk 1 6 10 (**)
1 aydinlk 2 0.4 05 5 20 (**)
C 2 karanlk 1 6 10
D  aydinlk 2 04 0.5 4 20
1 aydinlk 1 04 4 20
E 2 karanlk 05 04 0.5 5 20 (**)

(*) Tavsiye edilen aydinlanma seviyesi yol ylzeyinde muhafaza edilebilen ortalamadir. Bu
seviyenin muhafaza edilmesi igin aydinlaticinin tipine gére en fazla 0.8 aginma faktéri ve gev-
renin hava kilenmesi goz dnine alinmalidir. Daha fazla detay igin Teknik Raporu inceleyiniz.

(**) TT kavramiyla ilgili sinirhi deneyler gdzénUne alinarak belirtilen degerin 2/3'0n0n gegilmeme -
si tavsiye edilir.
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6.3. Kalite Parametreleri

Gece goérme Kosullarinda suruculerin yol uzerindeki diger
tagitlar ve var olabilecek engeller hakkinda guvenilir ve zahmetsiz
bir algilama yapabilmelerinin yalnizca 1iyi bir yol aydinlatmasi
sayesinde olabilecedi daha once belirtilmisti.

Iyi bir yol aydinlatmasi asadidaki 5 sna husus'un gercekles-
tirilmesiyle saflanar;

[N

.Yeterli bir parilti duzeyi,
.Parilti diuzgunludu,

Q]

5

cSinmirlanmis kamasua,

[t

.Gorsel kilavuzlana,

(&)

.Isik rengi.

Bunlardan 1ilk  ucu, yol aydinlatmasindaki  Fotometrik
buyukluklerin fonksiyonudur. Bu buylikluiklerin gerekli ve yeter olan
dederleri yol uzerinde, normal trafik kogullarinda wyapilan uzun
arastirmalar ve deneyler sonucu saptanmistar.

GOrsel duyum insan gézundeki retina tarafindan algilanan,
gozun gérus alanindaki parilti dadilimina badlidir. Aydinlatwa igin
kalite parametreleri bu nedenle pariltinin fonksiyonu olarak
belirlenir. Parilti ise hemen hemen tum yol aydinlatma tesislerin-
de, ¢ok cesitli olabilen yol yuzeylerinin yansitms dzelliklerine
badladar.

6.3.1.Kontrast (Aydinlik-Earanlik farki) Duyarliliga

Etrafimizdaki cisimleri ancak goz yardimil ile ve gdzun gérme
yvetenedi sayesinde gormekteyiz. Gozun goérme yetenedi deyince,
aydinlak-karanlak farka duyarligda (kontrast duyarlidi), sekil
duyarlida ve gorme hizi anlagilir. .

Bir cisim ancak, kendisinin pariltisi ile fonu'nun pariltisa
arasinda, belirli bir parilti farki (kontrast) varsa algilanabilir.
Bir cismin algilanabilir olmasi i¢in gerekli kontrast ihtiyaca,
cismin goéruldaju aciya ve gozlemcinin goérus alanindski parilta
dadilimina badlidir. Cismin godzlendigi daha buyuk bir ag1 ve dahs
buyik bir fon pariltisi ig¢in gézun kontrast duyarlidi artar.

Bir cisimle fonu arasindaki mutlak pariltly farky veya
kontrast;
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AL = |Lg-L.| : (6.1)
olarak tenmimlanir. Burada, Lg¢ fon pariltisim, L. 1se cisim

pariltisini gostermektedir. Badil parilti kontrasti ise;

1AL Lg-Lel

olur. (6.2)
L¢ L¢

Bagil parilti kontrasti gergekte ortamin aydinlik duzeyine
badli dedildir. Cunku pariltilar, mevcut aydinlik dizeyi ile dodru
orantili olarak dedistifinden, bagil parilti kontrastinin deferi
belirli bir cisim ve fon'u ig¢in sabit kalir. Bununla beraber
aydinlik dazeyinin artmasi ile gdézun badil parilti farklarina karsi
duyarlilifi artar; dolayisiyle badil parilti kontrast duyumu esigi

olan |ALg|/Lg deferi kugulur. (Burada AL, mutlak kontrast doyumu

esidini godsterir). Buna karsilik badil parilti kontrast doyumu
esifinin tersi olan kontrast duyarlilidinin dederi buyur.
Kontrast duyarligi;

Ly
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badintisi ile tanimlanir. $ekil 6.5'de gdzun kontrast duyarligdi ile
fon pariltisa arasindaki badinti goérulmektedir. Buna gére, daha

yuksek fon pariltilarinda daha yuksek kontrast duyarlify elde
edilecedi anlagiluaktadir.

6.3.2. Ortalama Yol Yazeyi Pariltisi (Lo)

Yol aydinlatmwasinda cisimlerin (yol uzerindeki tagitlar ve
var olabilecek engeller) fonu, surucunun gérus alanini olusturan
yol vyuzeyidir. Bu nedenle dahs yuksek bir ortalama yol yazeyi
pariltisi, daha yuksek bir fon pariltisi sadlar ve JSekil 6.5'den
géruldudu gibi daha yuksek bir kontrast duyarlidi elde edilir.

Gece aydinlatilmis bir vyolda, normal trafik Kkosullarinda
{(tasitlarin yakin farlari vyanik olarak) yol uzerindeki cisimler,
surucu tarafindan cismin fonuna goére daha karanlik (siluet olarak)
gorulurler. Bu nedenle, ortalama yol yuzeyi pariltisinin tek basina
artmasi, dolayisiyle yoldaki cisimlerin fon pariltilarinin artmasi,
sadece suricinin goz duyarlifini arttirmakla kalwaz, bunun yaninda
yol tuzerindeki cisimlerin kontrastlarini da artirir. Bu nedenle
algilama igin ilk ¢nemli parametre "Ortalama Yol Yazeyi Paraltisa,

Lo"dlr.

6.3.3. Bilegke Duzgumnlik (U,)

En zayif kontrastlar daima, yol uzerinde, pariltisi dusuk
olan karanlik bdélgelerde meydana gelir. Aydinlatma tesisleri, iyi
bir ortalama yol yuzeyi pariltisi saflasalar dahi yol uzerinde,
kontrastlarin ¢ok zayif oldufu ve kuguk engellerin algilanamayacadl
disuk pariltily bdlgeler bulunacaktir. Yol Gzerindeki tum
noktalarda yeterli bir aydinlik elde etmek igin, gorug alam
igideki minimum ve ortalama yol yuzeyli pariltilari arasindaki
farkin belirli bir deferin uzerinde olmasi gerekir. Bu zorunluluk
bizi ikinci onemli bir parsmetre'ye goturur ki bu da “"Bilegke
Duazgunluk*

dar.



6.3.4. Kamasma
Algilamanin guvenirliligini etkileyen onemli bir faktér de
"Kemagma" dir. Kamagma, saflam bir godzun dig etkenlerle gegici
olarak etrafindaki cisimleri goremez hale gelmesine denir. Efer
gozun gorme alanindaki pariltl ¢ok buydk deferler alirsa goz
kamagir; buna Direkt Kamasma denir. Efer kamastiricia kaynak gdzin
gorme alaninin diginda ise bu tip kamasmaya da Endirekt kamasma
denir. [10]
Yol aydinlatmwasinda iki turld kamasma sdzkonusudur.
1)Psikolojik kamasma
1)Psikolojik kamasma: Psikolojik kamasma, gbérme vyetenedinde
herhangi bir azalma olmaksizin surucude hog olmayan bir duygu
uyandirir ve seyahat Konforunu ¢énler. Psikolojik kamasma, kamasua
sinirlama sayllariyla tanimlanir. Deneysel incelemeler gistermistir
ki, vyapay 1sikla aydinlatilmis bir yolun psikolojik kamagmasinda
asagidaki buyuklukler tesir eder.
1.Is1k kaynaklarinin pariltilari
2.Yol kaplamasinin ve yolun yakin gevresinin pariltisi, bu arada
yolun 60 km ile 160 km'lik boluminun ortalama pariltisa
3.Isik kaynaklari ile surucunun goézlem dofrultusu arasindaki
agilar
4 Gozlemciye gore aydinlatma aygitinin 1gi1k yayan yuzeyinin gorun-
dudu uzay acl
5.Goras alanindaki 1s1k kaynaklarinin sayisi
6. Is1k rengi
7. Isak kaynaklarinin gérunen yﬁzeyierindeki pariltinin duzgunludu

G kamasma sinirlama sayisidir.
= 1 ise tahammil edilemeyecek derecede fazla kamasma
G = 3 ise rahatsiz edice kamasgma
G = § ise izin verilebilen kamagma
G = 7 ise tatmin edici derecede az kamasna
G = 9 ise farkedilmeyecek kadar az kamagma sdz konusudur.

2) Fizyolojik kemagma: Fizyolojik kamagma, gozun gorme yetenedini
azaltir, bununla ilgili ¢alismalar Holladay tarafindan yapilmigtir.
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Holladay'a gére kamasma, esdefer orti pariltisindan ileri gelir.
Perdeleme pariltisi

.
£55 gogh o
i=1 8%

ampirik formulu ile verilir. Burada

(6.5)

Egi: 1. kemasma kaynadinin sirucinin géziunde bakis dofrultusunda
dik dazlemde meydana getirdigi aydinlik duzeyini, (1x) olarak;

Bi . Bakis dodrultusu ile i. kemasmwa kaynadinin gdze gelen 1sik

dodrultusu arasindaki agiyi;
K : Surdcunin yasina badli bir katsayiyl (ortalama K=10 alanir.);
. Sarucunun gorug alanindaki kamasma kaynadi sayisini goisterir.

Kamasma olmadidl zaman ancak gorulebilen esik kontrastinda
bir cisim, kamasma oldufu zamwan mevcut kontrastlar yukselmedikce
gérulemez. Ek noktasi gereksinmesinin dederi; Uluslararasi
Aydinlatmwa Komisyonu (CIE) tarafindan belirlenen ve 8% 1lik aca
altinda gdrulen bir cisim i¢in gerekli Badil Esik Kontrasti Artisa,
"Esik Artisi" olarak bilinir. (EA) Bodylece kamasmanin algllama
uzerindeki etkisi esik artisi ile belirlenmis olmaktadir.

Esik artisa EA, perdeleme pariltisinin belirlenmesi 1i¢in
sekiller (Landolt diskleri) kullanarak ve ortalama yol yuzeyi
pariltisy ile birlikte kontrast duyarligda efdrisi yardima 1ile
belirlenebilir. Bu vyolla ispat edilebilir ki; 0,058-5 cd/mé
arasindaki yol yuzeyl pariltilari ig¢in;

NEA = e (6.6)

ampirik formalu yardima ile hesaplanabilir.

6.3.5. Boyuna, Enine Duzgimlik Faktoru (U )

Gorsel rahatlik acisindan, surdcunin Oonunde uzanan yol
parcasindaki ardarda aydinlik ve karanlik bdlgeler olduk¢a rahatsaz
edici olabilir. Yol uzerinde ardarda aydinlik ve karanlik bélgele-



rin bulunmasi  “"Zebra Etkisi" olarak aniliar ve yoldaki
aydinlik-karanlik noktalar arasindaki parilti farkinin sinirlanma-
siyle; bagka bir deyisle yol yuzeyindeki minimum ve maksimum
pariltilar arasindaki farkin belirli bir deferin altinda kalmasiyle
azaltilabilir ve yok edilebilir. Bunun ig¢inde "Dizgunlik Faktdoru®
denen yeni bir parametre tanimlanir. Bu parametre "enine dizgunluk
faktéra" ve "boyuna duzgunlik faktéra" olarak ayra  ayri
tanimlanabilir, fakat esas ¢Gnemli olan yolun boyuna dodrultudski
parilti duzgunluk faktéra "Boyuna Duazguluk" dur:

UL - Lmin

(6.7)
Lyax
Yukaridaki badintida Ly, ve Ly.y. surucinun gérag alam

iginde, volun 1/4 uUnde Dbulunduju kabul edilen bir gdzlem
noktasindan yolun boyuns eksenine paralel olarak gegen dodrultu
uzerindeki minimum ve maksimum pariltilardar. [10]

6.3.6 Isik Rengi

Kavsaklarda wve ozellikle ana yol ile birgok tali yolun
birlestigi kesimlerde uzaktan bakildidi zaman meydana gelebilecek
bir karisiklifi onlemek amaci ile ana yol ve tali yollar ic¢in ayri
ayri 1sik renkleri segilebilir.

Gunumizde vyol aydinlatmasinda en ¢ok kullanmilan 1sik
kaynaklari yiksek ve algak basingli sodyum buharli, yuksek basingla
civa buharli ve metal halojeniiz katkili yuksek basingli civa buhar-
11 ampuller ile kismen fluoresan ampullerdir. Yikse basingli sodyum
buharli ampuller beyazimsi-sarl 1$1K rengine sahiptirler. Bu igikta
renkler iyi segilebilir ve kontrastlar artar. Algek basingli sodyum
buharli smpullerin 1sik rengi tek renkli (monckromatik) saradir.
Kontrastlar ¢ok iyi olmakla birlikte bu 1sikta renkler pek iyi
se¢ilenezler.

Yiksek basingli civa buharlay ampullerin verdigi 1gik
mavimsi-beyaz renktedir. Bu 1gikta kontrastlar g¢ok iyi olmamakla
birlikte renkler oldukca iyi secilebilir. Metal halojenir katkili
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yuksek basingli civa buharli ampullerin 1sik rengi icine konan 6zel
katki maddeleri sayesinde olduk¢a iyilegtirilmis olup gin 1sifia
daha yakin bir 1gik rengi verebilirler. [2, 6, 10)

6.3.7. Kalite Parametrelerinin Yol Aydinlatmasina Etkisi

Fotometrik parametrelerin algilayabilirlide etkisini gostere-
bilmek igin,¢ok sayida cisim Gzerinde, c¢esitli yollarda ve gesitli
kogullar altinda, genellikle yol uzerindeki en tehlikeli bdlge olan
karanlik kisimlarda, parliti duzeyi, duzginlik ve Kkamasma ile
ilgili birgok deney ve hesaplamalar yapilmistir.

Cisimlerin, yol uzerinde, belirli kosullarda gorilebilme
olasi1lidil, aydinlatma tesisatinin "Belirleme Gucu, BeC" olarak
tanimlanir. Bu tanimla 1ilgili olarak vyapilan bazl deney ve
hesaplanalarda elde edilen sonuglar Tablo 6. 3'de gosterilmistir. Bu
deneylerde, fotometrik parametrelerin algilayabilirlife olan
etkisini gdstermek ic¢in gerekli kosullar, ortalam yol vyazeyl
pariltisinma (L,) bilegke duzgunlugun (U,) ve egik artiginin (EA)

cesitli sekillere defistirilmesi ile saflanmistar.

Tablo 6.3. Fotometrik parametrelerin belirleme giiciine etkisi.

Duzrum l.durum'a gore Lo Uo : EA i | BaeG -
degigiklik yapilan : 2 ; .
paramctre cd/m i Y %

: 1 2 094 T 85 2 :

e Ortalama Parilta Lo' : 1 0,4 Sy 10

23 Bilegke Diizgiinlik U 2 0,2 7 e L

; 4 Kamagma EA - G 08 30 = P L

Algilamanin guvenirlilidi fizyolojik bir kavram olduju halde,
gérsel rahatlaik psikolojik bir kavramdir. Yol aydinlatma
tesislerinin gorsel rahatlik derecesi, ¢ok sayida gézlemciye,
cesitli aydinlatma kogullari altinda yorumlari sorulmak sureti ile




e

belirlemmistir. Cesitli yol aydinlatma tesislerinde yapilan
arastirmalar sonucu, goézlemcilerin yoldaki fotometrik parametrele-
rin defisimlerine gére, aydinlatmanin kalitesi hakkindaki yorumlari
Tablo 6.4'de "9 nokta deferlendirmesi” seklinde belirtilmigtir.

Tablo 6.4. Gozlemcilerin aydinlatmanin kalitesi hakkindaki yorumlari.

"ﬁegcrlendirmo' . 'Pnrxifx.Dﬁzeyi . R s IO et
Diizgiinliik tips e
38| ket o ~Tahammiil ‘edilemeyen - -
A ‘Yetersiz ~ Rahatsaz eﬁiot‘ <
; , &9 - dcéil_."  1zin verilebilir . -
.3 i =Y Y Sotily sdiol .
8% Gok iyl Fark edilemeyen

Sekil 6.6'da, c¢esitli yol aydinlatma kosullarinda, defisik
ortalama yol yizeyi pariltilari olmasi hallerinde, goézlemcilerin
yorumlarl sorularak alinan ceveplar ortalama yol yuzeyli pariltisi-
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nin fonksiyonu olarak gosterilmigtir. Buna goére, yaklasik olarak
1.6 cd/m® 1ik ortalama yol yuzeyi parailtisi igin, 9 nokta
deferlendirmesinde 7 (iyi) deferi bulunmaktadair.

Dahh énce tanimlanan boyuna duzguinlik faktéra U,. yol uzerine

boyuna dofrultudaki paralti farklarindan dofan ve gorsel
rahatsizlida neden olan "Zebra etkisi" nin derecesi hakkinda bilgi
edinilmesini saflar. sekil 6.7'de g¢esitli yol aydinlatua
kogullarina ¢ok sayida gézlemcinin 9 nokta deferlendirmesine gore
yorumlari, Up nin fonksiyonu olarak verilmigtir. Buna gdre, 7
deferini elde edebilmek i¢in yani yol yuzeyindeki pariltinin boyuna
dofdrultudeki dazginlujinun iyi olarak yorumlansbilmesi igin U nin
en az 0.7 olmasl gerekmektedir.

Sekil 6.8'de ise rahatsiz edici kamagma derecesinin, hesaplar
sonucu bulunan deferleri ile goézlemcilerin yorumlari sonucu elde
edilen deferleri arasindaki bafdinti gésterilmigtir. Bu sgekilde,
parilti kontrol sabiti C nin hesaplanan deferlerinin, gozlemcilerin

yorumlari ile birbirini tam olarak tutmadidy ancak g¢ok yakin
olduklari gorulmektedir. [10]
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Sekil 6.6. Ortalama pariltiya gbre 9 nokta degerlendirmesi.
Sekil 6.7. Boyuna diizgiinliife gdre 9 nokta degerlendirmesi.
Sekil 6.8. Kamagmanin deferlendirilmesi.
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7.AYDINLATHA DUZENLERI
7.1. Yol Tipleri ve Aydinlatma Duzeni
Aydinlatma duzenlerinin segilmesi, buyuk olgude
aydinlatilacak yolun gekline badlidir. Yolda refij olup olmamasi,
yolun genis veya dar olusu. otoyol veya ekspresyol olmasi halleri
kullanilacak aydinlatma duizeninin se¢iminde etkili olur.
Aydinlatmasi yapilan bir yolda aydinlatma aygitlari yolun

enine ve boyuna dofrultularda olmak uzere iki ayri sekilde
yerlestirilebilir.

Sekil 7.1. Gidis gelisli yollar igin aydinlatma duzenleri.

a)Tek kenarda aydinlatma

b)Atlamali kargilikla iki sirali duzen

c)Karsilikla iki sirali duzen

Otoyollar ve bélunmiy yollar igin aydinlatma duzenleri

d)Refujde konsollu yerlegtirme diazeni

e)Refijde konsollu yerlegtirme ve kargilikli iki siral
duzen '

f )Boyuna aski duzeni



Yolun enine dogrultuda yerlestirmede, aygitin boyuna ekseni
yolun boyuna eksenine dik olur ve aygltiarln. 1g1k dadilimlari,
maksimum 11k giddetleri yol boyunca defilacak sekildedir. Bu
yerlestirme gekli igin yukaridaki aydinlatma diizenlerinden biri
se¢ilebilir:

Aydinlatilacak yola uygun aydinlatma dGzeninin segilmesinde
etkili olan difjer faktorler de:

a.Ekononik
b.Bakim Kolayliga
c.Gorsel kilavuzlamanin saflanmasidir. [1, 10]

7.2. Kavgaklar, Heydanlar ve Aydinlatma Duzenleri

7.2.1. Kavgak Tipleri [9, 21])

Meydan ve kavsaklar igin T.E.K. 3 genel tip belirlenmis bu
tiplere gire aydinlatma sistemleri tespit edilmistir.

Ayrica Japonya'daki kavsak tiplerine drnek olarak devam eden
sayfalarda sekiller goérulmektedir.

7.2.2. Aydinlatma Duzenleri:

Kavsaklarda ve ©Ozellikle ana yol 1ile birgok tali yolun
birlestidi kesimlerde uzaktan bakildidil zaman meydana gelebilecek
bir karisiklifil onlemek amaci ile ana yol ve tali yollar ig¢in ayra
ayri 1sik renkleri segilebilir. EJer 1sik rengi dedistirilmez ise
bu taktirde aygit tipi veya direk boyu defistirilebilir.

Son yillarda olduk¢a genig bir uygulama alani bulan yiksek
direklerle (18-30m) vyapilan aydinlatma ekonomik bakimdan buyuk
yararlar saflamakla birlikte yollarda godrsel kilavuzlama bakimindan
yvetersiz kalmaktadir. Ancak Kkavsaklarda, wuzaktan bakildidinda
suruculer ic¢in karigsiklida neden olabilecek, ¢ok sayida normal
boydaki direk ile yapilan aydinlatma yerine az sayida yuksek direk
ile yapilan aydinlatma daha iyl sonug¢ vermektedir. Asadida sekil
7.4'de bazi kavsaklar ve direklerin vyelestirilis bic¢imleri
gorulmektedir. :

Kompleks kavgaklarda ve Otoyol giriglerindeki para gigeleri
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KAVSAK - TIPLERI

h, :20m

hs :25m.

dy:40m
dz :30m

N
d D 3
A
| Pk
B.TiPI l

c.rivl
Gekil 7.2, Kavgsk tipleri.
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Tablo 7.1 Japon yaddaTrafik hacmine gire kavgaklarain
siniflandirilmasa. -
, . 50,000) 50,000< 20,000¢ 10,000¢
Trafik Hacmi .
Arag/Giin 20,000> 10,000>
Kavgak rampalaginda
0> 15,000 5,000> 5,000¢
sinds Teafik 20,000> 20,000{ 15,000> ’ < ’ )
hacmi.
C D
Kavsak Cinsi A 5 B,
AR ) I O¥ 50% of A A'nin % 50'sli
g % 75' i| of A
7 e

ol s Ekspresyol igin

t| :Baflanti ve ayrilag

:Rampalar

"

9ekil 7.3 a b.c d e . Japonya'da kavgaklarin aydinlatilmasa.
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Sekil 7.4. Kavgaklarda farkli armatiir kullanilarak yapilan

aydinlatma iyi bir gbrsel kilavuzlama saglar.



)

bélgesinde, normal boydaki direkler tzerine yerlegtirilen
aydinlatma aygitlarinin (aydinlatilacek alanin genisligi ve g¢ok
sayida yol ayrilmalarinin olwasi nedeni ile) ¢ok fazla olwasi
gerekecefinden, uzaktan bakildifinda suriuciler igin karisik bir
goéruntu meydana getirir ve godrsel kilavuzlemwa tam olarak
sajlanamaz. Béyle yerlerde TYiuksek Direkler ile (20 m veya daha
yuksek direkler ve her bir direk uzerinde ¢ok sayida aygat)
aydinlatma yapmak, sagladifl _asadidaki ustunliklerinden dolayi
tercih edilir. '

a.Iyi bir parilti dizgqinlidi sadlenar.

b. Kompleks kavsaklarda daha iyi bir gorsel kilavuzlama saflanair
c.Uygun olmayan hava kogullarinda (sis, tipi v.b) aydinlatilan

bdélge uzaktan daha kolay belirlenebilir.
d. Sehir ic¢indeki kavsaklarda, kaynak civarinda yaya yollarinin da
bulunmasi halinde, ¢evrenin aydinlatmasi da saflanabilir.
Yukarida agiklanan ustunlukleine radmen yuksek direkler ile

aydinlatma dizeninden iyi bir sonu¢ alinabilmesi ic¢in tesisatin,
bakiminin kolaylikla yapilabilecek bir sekilde diginulumesi gerekir.
Aupul dedistirme, onarim ve bakim ¢alismalarl ig¢in, aygitlarin
direk uzerinde bulundufu yukseklige c¢ikmsnin zorluju géz onine
alinarak aygitlarin bulunduju platforn'un direk boyunca 1inip
cikabilecek bir tertip ile donatilmasi genellikle uygun olur. [1,
3 9..38)

7.3. Virajlar

300 m den buyik yarigapliy virajlar duz yol gibi aydinlatilar.
Daha kuguk vyarigapli virajlarda lambslar earasi sagiklik, duz
yollardakinden dsha  klguk  tutulur, Yol genigligi  lémba
yiksekliginin 1.5 kstindan deha klgukse, o zemsn léuwbslsr bir
tarafli olarsk virsjin dip tarafins yerlestirilir.

Boylece yolun paraltisi yeterli olur ve iyi bir goérsel
ki1lavuzlsus elde edilir. Dsha genis yollards iki tarafli karsilikli
diazen tercih edilir. Iki tarafly kaydirilmis diazen asla
kullamlwsz VYirsjlarda lémbalararesi sciklik, vire) yarigapina
batilidar. Genel olarsk virajlarda lewbalararasy agiklik, duz

yollardski sciklagin 0.6 ila 0,76 katy alinmar. (1, 9]
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Sekil 7.5. Virajlarain efriliginde 1gi1k kaynak-

lari digariya yerlegtirilir.

7.4. Aydinlatma Direkleri

Devam eden sayfalarda piyasada kullanilan wuhtelif elektrik
direklerine ornekler ve sekiller veriluistir.
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| Ked 'H Ls [R d [D gsii Mg & F Mmax |P1,Cvlu
im m m mm [ mm | mm m m K9 kom Kapakﬁ_c_gn__f_i_‘
Np-1001 |3 -1 8.5 |6@ [1@1]| 3 |Q@.65 |3.65 |[31.1 [543, A.A.A[34
p-1002 [3.5 |1 .5 |6@ [1@1]3 |@.65 |4.15 [13.3 |235 |A.A.A[15
- 0-1003 |4 1 0.5 |6@ [1@1]3 |@.65 |4.65 |14.9 |235 .A.A 15
€ 0-1004 |5 1 0.5 |6@ [1@1] 3.5/@.65 |5.65 |[21.1 |271 g.a.a 12
''0-1005 |5 1.5 |@.5 |6@ [156) 3.5(@.79 [6.@3 |52.7 |689 .A.C |43
${0-1006 |6 1 @.5 (6@ |156| 3.5/@.65 |6.65 |58.1 689 F.a.c 43
gn—wm 6 1.5 |@.5 |6@ [156] 3.5/0.79 |?2.@3 |61.4 |689 A.A.C 143
~' 0-1008 |7 1 0.5 |6@ |1561 3.5/@.65 |2.65 |66.9 |689 A.A.C 43
“j0-1008 |7 1.5 .5 |60 |156|3.5/0.79 |8.03 [70.2 |e83 h.A.c |43
go-lem 8 1.5 |@.5 |6@ [191] 4 |@.79 |9.@3 |123.1 |1166 B.B.D |73
o(0-1@11 |8 2 1 6@ |191]4.5/1.3 |9.31 |142.8 |1302 B8.B.D {81
2(0-1r1” |9 1.5 |1 6@ 191 4.5/1.12 [9.93 |152.3 {1302 8.B.D 81
0-1r1% |9 2 1 6@ |228| 4.5/1.3 |1@.31 |202.8 |1862 B.B.E[116
$/0-1r14 {18 |2 1 6@ (228 4.5/1.3 [11.31 |222.4 [1862 B.B.E|116
3/0-10815 |18 [2.5 |1 60 (2505 1.44 [11.69 |288.9 (2584 B.B.E [162
E!q—,lals 't > 2518 6@ [250|5 |[1.44 |12.69 |313.6 {2584 B.B.E (162
g/ 01017 {11 |3 2 6@ [295| 5.5/2.34 [12.85 [432 [3979 IC.C.F [249
0-1818 {12 |2.5 |1t 60 |295] 5.5/1.44 |13.69 |460.3 [3978 [C.C.F |248
0-1018 {12 |3 2 6@ [295( 6 |2.34 |13.85 |5@8 |4319 [C.C.F|27@
0-1020 |15 [2.5 |1 6@ [295( 6 |1.44 |16.69 |612.2 |4319 [C.C.F|27@
0-1@21 |15 |3 1 96 |360| 6.5/ 1.57 |12.08 |762.4 | 6947 |D.C.G 1434
0-1822 |15 |3 2 96 |60 6.5/2.34 |16.85 |?252.1 |694? [D.C.G[434
0-1823 (20 |3 - 96 |410] 8 |2.34 |21.85 |14272.8/ 10801 [E.D.H |675
0-1024 3.5 12 196 43218 12.42 [22.24 |1555.1{12296|€.D.H|?269
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ﬂmax

- %od [ 1% _ _ = = W
% m m mm | mm | mm m m ks _kom_ [ Kairak|em’
njo 1001 |3 1 6@ |98 |3 |@.27 |3.77 |11.1 [216  jA.A.Al14
% 0-1002 |3.5 |1 60 |103}3 |@.27 |4.27 |14.2 [245 [A.A.A |15
“10-1003 |4 1 60 |108] 3 [@.27 |4.72 |12.8 {277 QA.A.A |17
| 0-1004 |5 1 6@ |118} 3 [@.27 |5.77 |26 321 A.A.B |20
10-1005 |5 1.5 |6@ [122] 3.5/@.4 [6.15 |34.4 |401 Q.A.B|[25
£0-1006 |6 1 6@ |128] 3.5/@.27 |6.77 |41.7 [455 la.a.B |28
xU 1887 |6 1.5 |6@ [132] 3.5/@.4 |[72.15 |46. 489 |(a.a.a 31
go 1008 |? 1 |60 [138] 3.5/@0.27 [2.77 |55 548 ra.a.e 34
"j0-1009 |? 1.5 |6@ [142]| 3.5{@.4 [B.15 |¢@. 586 A.A.B|[37 !
' u:iD 1010 |8 1.5 |6@ |152] 4 [@.4 |[8.15 |87, 725 A.A.C |45 |
(.00 1011 |8 2 60 |155|5 [@.54 [9.53 |118.1 (946 la.a.cl59 |
No-1e12 |9 |1.5 6@ [162|5 |@.4 |1@.15 [134 [1044 B.B.C |65 |
1‘;0—1813 3 |2 |eo [165|5 |e.54 [10.53 [144.2 |1106 B.8.C |69 !
%3'0-1014 10 |2 60 |175/5 |@.54 |11.53 |172.9 1278 8.8.C |8 |
Glo-1e1s [1e 2.5 |60 [129] 6 [@.67 |11.92 |221.0 (1592 B.R.C |10a|
90-1@16 |11 2.5 |6@ |1B9] 6.5@.67 |12.92 [282.2 [1781 B.B.D |111]
¥ 0-1@017 |11 |3 6@ (1932 l@.8 |13.31 |322.6 |2004 [B.B.D [125]
0-1018 |12 |2.5 (6@ |199| 7 |v.67 |13.92 |352.8 [2168 [8.B.D|136]
0-1219 |12 |3 |6@ |203| 2 |@.8 |14.31 |372.9 (2277 [B.B.D [142]
10-1@20 (15 |2.5 |6@ |229| 8 |@.67 |16.92'|595.8 |3208 [B.B.€E [2@1'
0-1@21 |15 |3 6@ |233| B.5@.8 |17.31 [662.5|3536 [B.B.E (221!
'0-1@22 115 |3 |e@ !233] B.5M@.8 [17.31 |662.5 (3536 [B.B.E 221§
{0-1@23 !20 |3 6@ [203| 10.50.8 [22.31 [1359.56519 [C.C.F [4@7:
in-1@24 |20 13.5 |6@ |282 1@.2.94 22.68 |1404.9 6736 |C.C.i° [421!
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Kod H d (D s [L F Mmax |F1,Cu'y

m mm [ mm | mm | m % iy __l;_(__sm___ Karak cm3
0-eee1 |3 [6@ |{1@1|3 |3 5.6 |235 p.A A5
0-8002 (3.5 [6@ [1@1]|3 (3.5 [11.2 [236 A.4.A15
0-0003 |4 (6@ [101]3 |4 12.8 |235 A.A'15
0-0004 |5 |6@ [1@1|3 |5 16 235 P.A.A (LS
0-@026 |6 |6@ [101|3 |6 19.2 |235 E A.A (15
0-e008 |7 [6@ [1@1[ 3.5 26.1 221 A.A.A 12
0-0210 |8 |60 |156| 3.5/8 69.9 (683 A.A.C 43
0-0012 |9 |6@ |156] 3.53 78.7 |689 A.A.C |43
0-0214 |10 |6@ |156|4 |10 99.9 |78@ A.A.C |48
0-0016 |11 [6@ [191[ 4 |11 149.9 (1166 B.B.D (73
0-2018 [12 [6@ [191] 4.5/12 184 (1302 B.B.D 81
0-0020 |15 (6@ [25Q(5 |15 370.7 | 2584 B.B.E (162 |
0-0023 |20 [6@ 1295| 7 (2@  |855.8 (4990 [C.C.F (312
0-0025 |24 |86 |36@| 8 |24 1483.73 8427 .C.G'SOS
0-0026 |30 |[J6 |41€( 12 170 294@.5 15750 €.D.H 984
0-0027_| 36 |86 |475] 14 136 | 4968.826149 .. 163




%@_

SR ITEAEE R d s He L P | Mmax | Hu P 1L
T m T e T mm [em "mrﬁ"l".-_?{_"'h"' ks Tkom | m “1Karakicm?
(2081 {3 |1 2.5 |6@ |105|3 !@.65 |4.45 [33.5 |243 |@.B2| A 16
{(-2002 13.5{1 |@.5 |e@ [11@|3 [@.65 ;4.95 [37.4 |280 e.8| aie
-2003 {4 |1 |@.5 {6@ !115|3 {@.65 |5.45 [41.6 (313 |@.8' A '22
-2004 ‘5 |1 |@.5 |e@ |125]3 [@.65 |6.45 |5@.4 (359 |e.s| 82z
It-2e@5 '5 1.5 |@.5 |6@ [128] 3 |e.7s’ 16.83 |56.9 387 |e.c! B|24
-2006 '6 |1 @.5 |6@ |135[3 -|{@.65 [7.45 |[6@ 435 |@.P| .B|2?
(-2007 ‘6 |1.5 [@.5 |e@ |138|3.5@.79 [7.83 |77.3 |538 |@.B: B34
(-20e8 ;72 1 !@.5 6@ {145]/3.5@.65 {B.45 |B2.1 |552 |@.B: C:35
0200 {7 |1.5 |@.5 |e@ |148| 4 |@.79 |B.B3 |1@3.1 667 |@.8 C 42
(2014 |8 1.5 1@.5 6@ |158) 4.5/@.79 19.83 |133 1875 |e.8: c5
211 {8 12 11 fea |161]5 (1.3 |1e.11 [161.3 (1007 |a.8|  cle3
(-2012 :9 1.5 |1 6@ [167|5 [1.17 ;1@.73 |[168.6 [11@6 [@.8| C .69
b9 19 <|2:7 1 6@ {171]5.51.3 l11.11 |2e@ |1275 |@.8i C:8B@
2014 1@ {2 |1 6@ {181]6 1.3 112.11 |244.2 |1586 |@.8] Ci3s
-2015 10 [2.5 1 60 1185] 7 {1.44 [12.49 [304.8 (1742 (@.8: D ;1@3
216 11 [2.5 |1 60 195/ 7 1.44 [13.48 |1337.7 /1992 |@.8| D 125
201> i11 {3 |2 |s@ [217|8 [2.34 |13.65 |482.7 (2921 |@.8| Di183
2018 12 |2.5 |1 pa 2298 i1.44 |14.89 [512.8 (3104 [1.2! Ei134
=018 112 |3 |2 100{251| 8 '2.34 115.05 |620.4 {3895 [1.2! & 243]
2e2a 15 12.5 i1 100)279| 8 !1.44 |17.B9 |740.2 | 4765 ) ngse
=021 11873 1 120/7@3| B8 1.57 |18.28 |B62.1 |5846 |1.2|  F 365
2022 457|212 140/321| 8 '2.24 [18.@5 |853.2 |672@ 1.2i F 422
5098 . 944 %6 ! 2 00 51y b 12,94 [28.05 [2120.9 105742 Hitle
L2024 20 |3.5 (2 240! 502| 8 [2.47 124.24 |2544.922093|2 l.nu:
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A |
Fokod R —fte {R 48 1D el W ik P [mmax [PL,culld
R 2 n [ m mm | mm | mm TR L WA 1 kam _TKampak|emd
Nc-1e@t |3 1 |@.5 [e@ |97 |3 |@.65 |3.65 |21.1 |203 la.A.Al13
W c-1e02 3.5 |1 |0.5 [6e [182| 3 |@.65 |4.15 |24.8 |231 R.A.Af14
~iC-1003 |4 1 @.5 |60 |1072| 3 |@.65 [4.65 [28.6 |261 iA.A.All6 .
T c-1004 5 1 @.5 (6@ [117] 3 |@.65 |5.65 [36.9 |[326 IA.A.A 20
'|c-1005 |5 1.5 |@.5 |e@ [12e| 3 [@.79 [6.03 [4@.2 [329 la.A.B|21
| c-1006 6 1 |e.5 |e@ [12?2| 3 |@.65 [6.65 |45.9 [374 p.A.B|23
Ec-1007 |6 |1.5 |@.5 |6@ [138] 3 |@.73 |7.03 [49.5 [402 p.A.B|25 |
Nl C-1008 |2 1 0.5 |6@ [137] 3.5/@.65 |7.65 |[64.9 |521 ‘:.e.a 33 |
"l c-10@3 |? 1.5 |@.5 |60 |140] 3.5/@.73 |B.@3 |69.4 |557 p-A-B135
¥ c-1a1@ |8 1.5 |@.5 |6@ |15@| 4.5/@.79 [9.@3 |1@5.4 [768 lA.A.C |48
ol c-1@11 |8 2 1 6@ |153| 5 [1.3 [9.31 [122.3|BB6 A.A.C|55
2 c-1012 |9 1.5 |1 6@ [159| 5 |[1.17 |9.93 [134.3 |973 Ig.B.C |6t
"c-10t3 fs |2 |1 6@ [163| 5 [1.3 |1@.31 |141.8 [1@38 [B.B.C |65
Zl c-1e14 (1@ (2 |1 6@ [173] 5.5/1.3 [11.31 {178.8 |1312 B.B.C (B2 |
Ylc-1015 {18 [2.5 |1 60 [177] 6 |1.44 |11.63 |204.9 |1497 jB.B.C |94
% c-1@16 {11 [2.5 |1 6@ (187 7 |1.44 [12.69 |270.5 1790 [8.B.D (112
Cleoygy l1t |3 |2 Jee |189] 8 [2.34 [12.85 |315 |2@59 B.B.D[129
. C-1018 |12 [2.5 |1 6@ [197| 8 [1.44 |13.69 |346.9 [2302 [8.B.D [144
c-1o18 |12 |3 |2 |e@ {193 8 [2.34 |13.85 [353.2 |2349 B.B.D [147
c-1@2@ (15 [2.5 |1 8@ [247| 8 |1.44 |16.69 [538.2 [3757 |B.B.E [235
c-1@2t |15 |3 |1 100|271 8 |1.57 [17.08 |624.8 | 4424 [c.C.F [277
c-1022 {15 |3 |2 120]283| 8 |2.34 [16.85 [679.1 | 5185 [c.C.F [324
'C-1023 |20 |3 |2 [268)479| 8 |2.34 |21.85 [1592 |15316[6.E.H 957
lc-1024 |20 |3.5 |2 2601482 B [2.47 [22.24 [1629 |15620[.€.H (976
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¥
ivod W JLs (4 D=t 51 1 Ik p Amax | Hu [P, colt |
“T: """ ciea Rl “m [ mm [ mm | mm | o m m K9 k om m Kwakﬁ[cm_f_i;
N c-2001 |3 1 |60 |106|3 |@.27 {4.57 |33 256 @.8 -.-.A |16
WCc-2002 3.5 {1 |e@ [111|3 |@.2? |5.@7 |37 287 @.8 [-.~.A[18
~ C-2003 |4 1 |60 [116]3 |@.27 |5.57 [41.2 |[321 @.8 |-.-.Al20 !
€.c-200¢ |5 1 [6@ {126|3 |@.27 |6.57 |[50.2 |368 0.8 |-.-.B 23
'ic-20@5 |5 1.5/60 [130|3 |@.4 [6.95 [56.5 |396 @.8 |-.-.B |25 |
{c-2006 |6 |1 |62 [136|3 |@0.22 [2.57 |59.8 (445 |@.8[-.-.B |28 |
X.C-2097 6 1.5/60 (1403 [€.4 |2.95 |66.5 |[470 b8 |~ -.0 {3 !
t'c-20e8 |7 1 |68 |146] 3.5/@.27 |B8.57 |82 563 |0.8 -.-.C 135 |
“'c-2005 |7 1.5/6@ |150| 3.5(@.4 |[8.95 |90 6@1 @.8-.~.C[38 .
g c-2012 ;8 [1.5(6@ [168| 4 (0.4 [9.85 |118.1 800  |@.8 -.-.C |50
Jic-2011 (8 |2 |6@ {163] 4.50.54 [10.33 [144.2 | 945 @.8 j~.~.C 59 |
2. C-2012 |9 1.5/60 [170] 4.5(0.4 |10.85 |151.1 |1@37 |@.8 [-.~.C [65 |
fic-2013 !s |2 |6@ [173] 4.50,54 (11,33 |162.8 (1095 |@.8|-.~.C 68 '
w:C-2014 {18 |2 |60 |183) B, @.54 (12,23 [223.2|137@ |@.B |~.~.D |B6 .
L C-2015 j1@ |2.5(6@ [187| 6 |@.67 |12.72 |26@.6 |1565 |(@.8 -.~.D 98
Xic-2016 111 |2.5/60 [187] 6.50,67 13,72 |2313.1 {1918 |@.8 -, ~.D {120,
dic-2017 (11 |3 |oe |201] 6.50.8 |14.11 1333 [2016 |@.8!-,-.D[126
’ ' 2.5(6@ (211 6.5/@,67 [18.12 (389 2278 |1.2 ). -.D[142
3 69 218| 6, Q.8 15,51 378,71 2384 1.,2pP,~.0 148
2.5 60 241|686 |0,67 (16,12 |875,7 (3543 [1,2 |, =, € [221
3 100 2.6 70 ‘o. ‘.06‘ 7?5.. ‘7“ ‘02 .I-OF 2"
3 |100|768] 7.5(0.0 | 18,51 |225.8 |47244 [1,2 |-, ~,F [28)
3 |720|463] 0 |@.0 |24,91 [ 17289, 2( 14148 |2 |-, -, W 004
Mm_g_us 24,60 [1642,7(14425 |2 |-, -, W |902]
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4 ,
{ Kod [H tsld 18 1 el Ha fL P Mmax | Hu 8
i m mn mm [ mm [ mm m m k9 kam m Kapakicm3
ﬂc-mm 3 1 |60 |1@6[ 3 |@.27 |4.57 |28 256 @.8 Al
¥C-1002 (3.5 |1 |e@ |111]|3 [@.27 |5.07 |32 287 Q.8 Al18
“C-1003 |4 1 |e@ {21613 1860 1[5.57 [86.2 |321 @.8| Al20
TC-10@4 |5 1 |6@ |126[3 [@.27 [6.57 [45.1 |368 @.8 B |23
'C-10@5 |5 1.5/6@ [13@| 3 |@.4 [6.95 [48.7 |396 0.8 B |25
éc-lees 6 1 |60 |136]3 [@.27 |2.5 54.8 | 445 Q.8 B |28
Sc-1007 |6 1.5/6@ |14@| 3 [@.4 |7.55 |58.7 [476 Q.8 B 130
NC-1@08 |? 1 |6@ [146] 3 |@.27 |B.57 |65.2 |488 Q.8 C |31
7c-1008 |2 1.5/6@ |15@| 3.5/@.4 |B.95 [8@.9 |601 Q.8 C |38
gc—me 8 1.5/6@ 160 3.5/0.4 [9.95 |94.3 |?706 0.8 C |44
Gc-1etl |8 2 |6@ [163| 4 |@.54 [1@.33 |113.8 | 848 @.8 C (53
2C-1012 |39 1.5/6@ |17@[ 4 |@.4 [1@.95 |124 |[929 Q.8 C|g8
nC-1213 |9 2 |e@ 11734 |@.54 [11.33 [130@.4.|981 @.8 C (61
dc-1e14 (1@ |2 |6@ [183| 5 |@.54 [12.33 |185 1256 |@.8 D |79
“c-1015 |10 [2.5/6@ |187] 5.5/@.67 [12.72 |213.3 |1446 |@.8 D |9@
“Cc-1016 {11 |2.5|60@ |197| 5.5/0.62 [13.72 [239.3 |1648 |@.8 D |13
Sc-1017 (11 |3 {e6@ |201|6 (@.8B [14.11 [272.6 (1874 |[@.8 D112
C-1818 [12 [2.5|6@ |[211| 6 |@.67 [15.12 |3@3.4 (2117 [1.2 D132
'C-1019 |12 |3 |e@ [215|6 |@.8 |15.51 [315.7 2215 |1.2 D|138
C-1820 |15 [2.5[60 |241]7.5(@.67 |18.12 |5@4.8 |3342 |1.2 € |209
'c-1@21 |15 |3 |e@ [245]| 2.5/@.8 |1B.51 [522.3 (3479 |[1.2 E[212
:,c-uzm 15 |3 |6@ |245| 7.5(@.8 [1B.51 [522.3 [3479 [1.2 E|212
it-1023 (20 132 [140[{303| v |@.D |24.31 [1254.5 9554 |2 6 |592
C-1024 |20 [23.5|100[422| B [0.94 [24.60 |1477.4 11582 |2 H|724
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8. YOL AYDINLATHA HESAPLARI

Yol aydinlatmasinda en oOnemli buUylklikler yoldaki aydinliak
diazeyi ve yol yuzeyi pariltisidir. Bir yol aydinlatmasinin kalitesi
gercek olarak, ancak yol yuzeyi pariltisina bagdli olarsk
deferlendirilebilir. Cunkd yol yuzeyini olusturan yol kaplamasinin
tura, dolayisiyle rengi ve yansitma 6zellikleri yoldaki aydainlak
duzeyini etkilemez. Oysa gérme igin esas olan, yol yuzeyine gelen
151k akisinin, yol yuzeyinin yansitma ozelliklerine gore yansiyarak
goz'e gelen kisminin, gdzde meydana getirdidi aydinlik duzeyidir.

Yani gdrme alaninin L pariltisina baflidir. Bununla beraber
onemli olmayan yollarda ve bazi gsehir igi yollarda, g¢ofu zaman
yoldaki aydinlik duzeyinin bilinmesi de aydinlatmanin kalitesi
hakkinda bir karar verebilmek ic¢in yeterli olur. [10]

8.1. Aydinlik Duzeyi Yontemi ile Yol Aydinlatmasi Hesaba
8.1.1. Yol YTuzeyindeki Bir Noktanmin Aydinlik Duzeyinin Hesaplanmasi

Sekil 8.1. Yol lizerindeki bir P noktasinin aydinlik diizeyinin
hesaplanmasi.

Aydinlatilmig bir yol uzerindeki bir P noktasinin aydinlik
duzeyi, aydinlatma tesisatindaki tum aygitlarin bu noktada
olugturduklara kismi aydinlik duzeylerinin toplemidir:

n Ii(yi,Ci). cos3yi
Ep = 3 P (8.1)
i=1 h
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Bu forumulde I;(y.C). i. aygitin C; ve Y4 acllari ile belirlenen P

noktasi dogrultusundaki 1sik siddeti ve h da aygat yilksekligidir.
{(Sekil 8.1) Aydinlik duzeyi hesaplanan noktadan itibaren noktanin
her iki tarafina, yol boyunca 3'er aygittan sonraki aygitlaran, bu
noktanin aydinlik duzeyine olan etkileri ihmal edilebilir.
Yukaridaki formul yardimi ile yol uzerindeki birgok noktanin
aydinlik dizeyi hesaplanabilir.

Ejer bulunan dederler yol planl uzerinde isaretlenir ve es
aydinlik duzeyli noktalar birlestirilirse "Es Aydinlik Dizeyi
Diyagrami* elde edilir. Bu diyagramlar her aygait tipi igin
hazirlanan fotometrik wveri kafitlarinda, her yikseklik ic¢in ve
maksimum aydinlik duzeyinin yuzdesi olarak verilirler ve "Badil Es
Aydinlik Duzeyi Diyagrami" olarak anilarlar. ($ekil &. 2)
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Sekil 8.2. Bagil es aydinlik diizeyi diyagrami.
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i aygitin P noktasinda olusturdufu aydmlik duzeyini bulmak
igin, saydam bir kafida ¢izilmis olan BGQJ.I.E§ Aydinlak Duzeyi
diyagraminin merkezi, bu diyagram ile ayni h o6lge§inde ¢izilmis
olan yol plani Uzerinde i. aygitin izdusimi olan Ai noktasi ile
cakigtirilar. Bu sirada diyagram ekseni yol eksenine paralel
olmalidir. Diyagramda okunan defer

¢ L

Epay = @ e (8.2)

ile garpilir. Burada ¢L kulalnilan 1sik kaynadinin 1sik akisi, h
aygit vyuksekligidir. a aygit tipine bsadlai bir katsaylr olup
diyagramin altinda verilir. P noktasindaki aydinlik duzeyine ihmal
edilemeyen Katkilari bulunan dider aygitlar ic¢in de ayni islem
tekrarlanarak P noktasindaki toplam aydinlik duzeyi bulunur. [1,
10]

8.1.2. Ortalam Aydinlik Duzeyinin Hesaplanmasi
1)Rumerik olarak hesaplanma

Yol 1uzerindeki ortalamwa aydinlik duzeyi Eo vyol uzerinde
segilen n noktanin aydinlik diuzeyleri yardima ile

n
5
i=1 E4
E, = ——— (8.3)
n

forwili yardimi ile hesaplanir.

Yol uzerinde ne kadar fazla sayida noktanin aydinlik duzeyi
hesaplanirsa, bulunan ortalama aydinlik dizeyl deferi de gercede o
derece yakin olur. [10]

2) Verim ejrileri yardimiyla hesaplama

Diz bir yolun gbz Onine alinan bir bdélumundeki noktasal
aydinlik duzeylerinin bilinmesi gerekmiyorsa, ortalama aydinlik
diizeyinin hesaplanmasl i¢in en hizli ve en kolay yol, aygitlar igin
hazirlenmig ‘"Fotomwetrik veri® kagitlarinda verilen yararlanma
faktéri (verim) ejrileri ile birlikte;
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n.¢ -
g5 SRkl (8.4)
a.b

formulinu kullanmaktir. Burada:

@L : Kullanilan 1sik kaynadinin i1sik akisa

b : Yol genislidi
a . Aygaitlar arasi acikliak

n : Yararlanma faktoru (Verim)

dir.

Dis aydinlatmada yararlanma faktoru; aygittan c¢ikan 151k
akisinin yola dusen boluminin, kullanmilan 1s1k Kkaynadinin
{lambanin) 11k akisina orani olarak tanimlanir.

¢ yararlanilan

n= (8.5)
#
kerb side road side n0.5 kerb side road side
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gekil 8.3. Yararlanma faktori efrileri.
a) Y agisina gire
b) tan ¥ = y/h'a gbre.
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"Fotometrik veri" kafitlarinda, her sygit i¢in yererlenus
faktoru efrileri: iki sekilde verilir. ($ekil 6. 3)

1)Yolun enine eksenindeki yol simirlarimi y e¢isi deferlerine
badli olarsk,
2)Yolun enine eksenindeki yol sinirlarini h birim olsrsk slinmwsk

uzere tany = y/h deferlerine bafli olarsk

Ikinci tip diyagram verilen bir yol kesiti igin 7

defjerlerinin daha kolay bulurmssini saflsar. Birinci tip diysgreu
aydinlatma aygitinin yatayla bir 801 yaps sk pekilde
yverlestirilmesi hsalinde yeni yararlanms fektorimin belirlenmesini
safdlar.

Isik kaynaklarinin eskime fsktorleri de hessbs kstilirss 6 4
formula

n.é
Ey = B eles, 52 (6.6)
a.b

seklini alar. Burads d<i olup kullsnilsn 1gik ksymsginin 1ipik
skisimin zsmanls azalwssins kergilik olsn eskiuwe fsktorodor. (1,
10])

8.2 Parilt: Yootemi Ile Yol Aydinlatss Hesabi

ekil 8.4, Pariiti faktill §'mmn beliriennesi ve yol Uzerindeki
¥ noktesinin pariitisinin hesepleonnes) igin gerekli
oy ler,
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Gunumuzde Yol Aydinlatmasi, hewen hemen tim diunys
ulkelerinde, yol yluzeyi pariltisinli esas slsn ve buna gbre
aydinlatmanin kalitesini belirleyici bazi tenimler igeren "Parilti
Yontemi" ne gore yapilmaktadar.

Yol yuzeyi pariltisinin hessplansbilmesi igin; sydinlatilen
yola ait yol yuzeyinin (yol kaplamasinin) yansitmwa o6zelliklerinin
bilinmesi gerekir. Cunku yol uzerindeki bir noktanin pariltisi ile
0 noktadaki yatay aydinlik dizeyi arasinda

L =q.E (6.7)
badintisi vardir. Bir yol yuzeyinin yansitwa 6zellidini belirleyen
g katsayisina "Parilti Faktoru® denir. Paralta faktéri belirli bir
yol yuzeyi ig¢in, $ekil 86.4'de goruldida gibi, yol yuzeyindeki
pariltisiy hesaplanacak noktanin, aygitlara ve godzlemciye gore
konumuna badladar;

q= q{ee.B.y) (6.8)
Yol uzerinde, gdz Onine slinan bir aygitin, bir P noktasinds
olusturduiu yatay aydinilk diazeyi;

Iy

Ep = .cos3y (6.9)
hé
oldujuna gore, bu noktanin pariltisi;
Iy
o it A SR (6.10)
Lp 3

seklinde ifade edilebilir, Burads Iy, gbz oOnine slinsn sygitin P

noktasi dojrultusundski 1gik spiddeti, y bu 11k piddeti vektorinin
daseyle yeptifi a¢a ve h de sygit yiuksekligidir. I(cd)., h(m)
cinsirden alimirss L(cd/w?) olarsk bulunur.

Eger birden fszls sygitin P noktssinds wmeydsns getirdikleri
toplax psrilty bulunwsk istenirse, bu duruwds 6 10 bsfintisy;

?:L q; 608y, (8.11)
TR W

seklind slar.
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Sekil 8.5. Siiriiciiniin goriis alani ve plan goriiniigii lizerindeki konumu.

Bir tasit siuricisinin ({gézlemci) yoldaki godrug alanm,
kendisinden itibaren 60 m ile 160 m arasindaki yol pargasinl kapsar
ve gozlemcinin, yolun gidis yonine gore sad kenarindan, yol
genisliginin 1/4'u kadar iceride bulunduju kabul edilir. (Sekil
8.5)

Sekil &§.5'de gorildaga gibi yaklagik olarak 1.5
yikseklikten onunde uzanan yol'a baktigil kabul edilen surucunun

yukaride belirtilen gorus alaml ig¢in gizlemleme 8¢1S1 0,5%n<1, 5"

dir. o« agisimin bu dejerler arasindaki defisimin g ya etkisi ihmal

edilebilir. Boylece yol aydinlatmasi hesaplarl igin Parilti Faktoru

g'nun yalnizca f ve y agilarina bagli oldufu kabul edilebilir.
(6.10) bafaintisinda;

qa(p.y). cos¥y = r(f.v (8.12)
konur ve Iy(C.y) oldufu goz onune alinirsa;
I y(C.y)
Lp = r{p.y). v (8.13)

olur.
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Yukaridaki bafintidan (8.13) goruldida gibi yol yuzeyi
pariltisi kullanilan aygitlarin C ve y ac1lar1'ile belirlenen 151k
dafilim bigimlerine, ?Ql yuzeyinin [ ve y dofrultularina bafla

yansitma o6zelliklerine ve aydinlatma tesisatinda kullanilan
aygitlarin yuksekligine ba§ladar.

8.2.1. Yol Yizeylerinin Yansitma Ozellikleri
Uzerine 1sik disen ve 1s181 gecirici olmayan malzemeden
yapilumig bir yuzey, uUzerine dusen 1s1din bir kismini yansitir ve

bir kismini da yutar. Yazeye gelen 1s1k akisi 4>g ve yansiyan 151k

akisi ‘byans ile gosterilirse Yansitma Faktora;
¢
p = s (8.14)
g
olur.

Tuzeyde yutulan i1sik akisi éyut. ile gbsterilirse, Yutma
Faktoru de;

p= —— {8.15)
seklinde tanimlanir. b n

3

Sekil 8.5.
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Bir yuzeye gelen 1s81§1n yansimasi, &$&G1daki u¢ sekilde olur:

1.Aynasal yansima: Yizeye gelen 1sidin timq, dadilmadan ve
yansima kurallarina uygun olarak yansir. ($ekil 8.6a)

2.Yayinik yansima: Yuzeye gelen 1$1§in timi dizgin dagdilarak
yansir. ($ekil 8. 6b)

3.Karma yansima: Yuzeye gelen 1$1k hem yayinik hem de aynasal
karakterde yansir, (Sekli 8. 6c). Bu durumda asafidaki iki hal soz
konusu olabilir:

a-Aynasal karakteri de olan yayinik yansima

b-Yayinik karakteri de olan aynasal yansima

Ejer 13181 yansitici yazey optik bakimdan puaruzlu ise veya
yuzeyde optik vyoJunluklari farkli pargaciklar varsa, Dboyle
yuzeylerde yansima genellikle yayinik olur.

Uzerine 1sik disen herhangi bir ylzeyin pariltisi L ve aym
kogullarda ideal yayici bir yuzeyin pariltisi Lj4eq7 18e€.
Uluslararasi Aydinlatme Komisyonu CIE'ye gore "Paralta Faktéra®;

L
q = (6.16)
Lides1
seklinde tanimlanir. Ideal yayicl bir ylazeyin, yansitma faktdéru

pide&].:l Oldwmﬁ&n, D&rlltlSI.
E
Liges1 (cd/%) = E (1x) = (8.17)
n f
seklindedir. (8.16) ve (8.17) badintilarindan:
q .E
L = ——o (8.18)
n
elde edilir. Badaintiya basitlestirmek amaci ile;
q' L
q-= = {8.19)
n E

olarak tanimlanir. g ya yol aydinlatmasinda "Parilti Faktdora® ada

verilir. ,
Yol yuzeyleri, bilesimlerindeki maddelerin fiziksel ozellik-
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lerine (renk, boyut, bigim vb.) 1slak ve kuru olugslarina ve yol'un
kullanim suresine (yasina) badly olarak, defdisik yansitua
ozellikleri gosterirler. Bu durumda

L =qE
bagdintisi tam dofru sonuc vermez.

Yol yluzeyi ince yapili malzeme igeriyorsa, kuru halde yayici
yansitma oOzelliji gosterdigi halde, yuzeydeki kiugik plruzler
1slanip su ile dolduju zaman aynasal yansitma oOzellidi gosterir.
Buna karsilik yol yuzeyi kaba yapili malzeme igeriyorsa, kuru halde
yayicl yvansitma o6zelli§i gdsteriyorsa 1slak halde de yuzeyin kaba
olan puruzleri, 1islandidil zamwan su ile tawamen dolwayacadi icgin,
yuzey hala yayicl vansitma 6zellidi gésterebilir.

Yol vyuzeylerinin icerdikleri malzemelerin renkleri de vyol
aydinlatmasinda verimlilik bakimindan olduk¢a d&nemlidir. Acik
renkli malzeme igeren yol yuzeyleri kullanilarak, ayni aydinlik
duzeyl i¢in, koyu renkli malzeme igeren yol yuzeylerine gore daha
yuksek pariltilar elde edilebilir. [&, 10]

8.2.2. Yol Yuzeylerinin Sumiflandirilmasi:

Yol yuzeyindeki parilti dadilimini hesaplayabilumek ic¢in, yol
yuzeyinin indirgenmis parilti faktéru icin verilmis esdeder konular
diyagrami (EP diyagrami), sabit konumlar diyagrami (CP diyagrami)

veys yve B'nin gegitli deferleri igin r(tan y f) deferlerini veren
yansitma tablosu gereklidir.

Pariltl1 yénteminin uygulamsdaki esas zorluju, bir vyol
yuzeyine iliskin yansitmwe tablosunu olugturmaktir. Numerik hesaplar
(6zellikle bilgisayar ysrdimi ile yapilan hesaplar) igin 1 yol
vizeyine ait r deferleri standart tablolar halinde verilirler. (r
tablolari) Ayrica bolim 8.2.2. 'de EP ve CP diysgraminin elde
edilisi agiklanacaktir.

Yol vyizeylerinin ysnsitma O6zelliklerini belirleyebilmek ve
yol vyizeylerinin siniflandirsbiluwek igin gegitli yontemler
gelistirilwistir. Halen kullanmilwsktsa olan CIE tarafindan da
tavsiye edilen bazi yontemler apafids siralanmigtir:

1)de BOER, VESTERMANN, YERMEULEN
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2)RANGE'e gore belirlenen yontemi

3)ROCK/SHMIATEK'e gore belirleme yontemi

4)MASSART'a gore belirleme yontemi

5)ERBAY'a gore belirleme yintemi

Bu belirleme yontemlerine godre yol vyuzeyleri standart
siniflara ayrilabilir.

8.2.3. Yol Tuzeyli Pariltisimin Grafik Yontem ile Hesaplanmasi:
8.2.3.1. EKullamilan Diyagramlar:

Grafik yontem ile yol uzerindeki bir noktanin pariltisinin
hesaplanmasinda kullanilan gegitli diyagramlar sunlardar:

1)Es Isik $iddeti Diyagrami: Bir yol aydinlatma aygitinin yol
uzerindeki 1sik dadilimi hakkinda tam bilgi sahibi olmak icin bu
aygita iligkin diyagramin bilinmesi gerekir. Bu diyagram, yatay bir
duzlemden h yukseklifdindeki aygit ig¢in, diuzlem uUzerinde aygittan es
siddette 131k alan noktalarin birlestirilmesi ile elde edilir.

2)Es Aydinlik Duzeyil Diyagrami:

{bkz. bolim &.1.1.)

2)EP ve CP Diyagrami: Butin dojrultularda 1sik siddeti sabit
olan h yiksekligindeki bir aygitin, yol yuzeyindeki bir P noktasina
ayni pariltiyl olusturan konumlaril birlestirilirse r deferi icin
"Esdeder Konumlar Diyagrami, EP diyagrami1" elde edilir.

Efer tum dofrultularda i1gik giddeti sabit olan h yuksekligin-
deki bir aygit, yol yuzeyindeki P noktasinin uzerinde olursa ve yol
yuzeyindeki e3 pariltila noktalar birlegtirilirse, bu durunda
“Sabit Konumlar Diyagrami, CP diyagrami” elde edilir. CP diyagrama
ile EP diyagrami gercekte birbirlerinden farkli dedildirler, sadece
gizlemcinin bakig yonu degigiktir.

4-Es Parailti Diyagrami: Yol uzerindeki bir P noktasinin
pariltisinan 6.11 formuld ile hesaplandidir bélum & 2'de
anlatilmistir. Bu formul yardim ile yol uzerindeki birgok noktanin
pariltisi hesaplanir ve belirli bir h o6l¢edinde ¢izilmis olan yol
plani uzerinde es pariltili noktalar birlestirilirse "Es Parilta
Diyagremi" elde edilir. Aygitlarin i1sik dadilimina ve vyol
yluzeylerini yansitma ozelliklerine badlia olan bu diyasgramlar ait
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olduklari aygita iligkin fotometrik veri ka§itlarinda standart yol
yuzeyleri ig¢in ayri ayri ve diyagramdaki eg parilta efrileri,
maksimum pariltinin yuazdeleri olarak verilirler.

8.2.3.2. E3 Aydinlik Duzeyi Diyagrami ve EP Diyagrami Yardimiyla
Parilti Hesaba
1. EP diyagrami ile ayni h d&lge§jinde bir yol planmi ¢izilir ve
yoldaki aydinlatma dazenine gére aygitlarin izleri bu yol plam
uzerinde isaretlenir.
2.EP diyagrami saydam bir kadida (drnedin aydinger kadidi) g¢izilir
ve yol plani uzerine merkezi pariltisi hesaplanacak P noktasi ile
¢akisacak gekilde Kkonur ve ekseni goézlemciden gececek sekilde
déndurular.
3.Aygatlarin izleri olan noktalardaki q deferleri EP diyagramindan
okunur.
4.Es Aydinlik duzeyi Diyagrami ile ayni h dlcefinde dider bir yol
plani c¢izilir ve yine aygitlarin izleri bu yol planl uzerinde
isaretlenir. Eder EP diyagrami ile Eg Aydinlik Duzeyi Diyagraminin
dlgekleri aynmi ise bir tek yol planmi yeterli olur.
5.Es Aydinlik Duzeyi diyagrami da saydam bir kadida ¢izilir ve
kendisi ile aymi h d&lgedinde ¢izilmis olan yol plani uzerine,
nerkezi P noktasina en yakin aygit'ain izi ile cakigacak ve ekseni
de yolun boyuna eksenine paralel olacak sekilde konur.
6.P noktasinda bu aygitin olusturduju aydinlik duazeyi dederi
okunur. Bundan sonra Es Aydinlik Duzeyl Diyagraminin merkezi, yol
uzerindeki dider aygitlarin izleri 1ile de Dbenzer sekilde
gakistirilacek her bir aygit'in P noktasinda olusturduju kismi
aydinlik dizeyi deferi okunur. Ancak bu iglem fazla zaman alir ve
pratik dedildir. Bunun yerine P noktasindan itibaren P noktasinin
her iki tarafinda ve P noktasindan gegen, yolun boyuna eksenine
paralel do§jrultu uzerinde, iki aygit arasi agiklik & olmak uzere;
a. 28, 3a,...uzaklikta, p'.p''.p''"'... yardimca noktalara
isaretlenir. Bu gekilde Es Aydinlik Duzeyi Diyagraminin merkezinin
P noktasina en yakin aygitin izi ile yukarida agiklandidi gibi bir
defa cakistirilmasi ile difer aygitlarin da P noktasinda olustur-
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duklari kismi aydinlik duzeyi deferleri okunabilir.
7.Her bir aygat i¢in bulunan q ve E deferleri carpilarak

Li = qi.Ei
bagintisi uyarinca, aygitlarin P noktasinda olusturduklari kismi

parilti dederleri ve P noktasindaki parilti deferi
n

Lp = I q;.Ei
i=1

olarak bulunur.

8.2.4. Yol Yuzeyi Pariltisinin Nimerik Yontem ile Hesaplanmasi
8.2.4.1. Bilgisayar Yardimi ile Yol Aydinlatma Hesaba
Surucunun goérus alanindaki Ortalama Yol Yiuzeyi Paraltisinin,

Parilty Dadiliminin, Duzgunlik Deferlerinin ve Kamasmanin
hesaplanmasi gunumuzde bilgisayar yardiml ile kolaylikla
yvapilabilmektedir. Bdyle bir hesaplamanin bilgisayar'a yaptirila-
bilmesi ig¢in genel olarak agafidaki bilgilerin bilinmesine ve
bilgisayar'a verilmesine gerek vardir.
1. Aydinlatma Duzeni'ne ilisgkin bilgiler:

Aygitlarin yerlestirme duzeni,

Aygitlar arasi agiklak

Aygit Yiksekligi

Aygitlarin izlerinin yol Kenarina uzakligi
2.Aygitlara Iliskin bilgiler:

Kullanilan 1sik kaynadinin 1gik akisi ve eskime faktoru

Aygitin 1sik dagilim tablosu

Aygit edim agisa
3.Yol'a iligkin bilgiler:

Yol genisgligi

Yoldaki serit sayisi

Bir serit'in genislidi

Refiij olup olmadifl, varsa refij genisligi

Yol dénigi olmasi halinde yolun e§rilik yarigapa

Yol yuzeyinin yansitma tablosu
4.Gozlenciye-iligkin bilgiler:

Gozlemci konumu
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Horizontal illuminance in Lux (maintainsd)
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X[m] 0.2 0.5 0.9 1.2 1.6 1.9 &3 2.6 3.0 3.3
Y[m]

40.0 40 0 39 38 37 36 35 34 32 31
36.0 33 33 32 32 31 20 28 26 27 26
32.0 27 27 26 25 25 24 23 22 21 20
28.0 18 18 17 17 16 15 15 i 14 i3
24.0 14 14 14 13 13 12 12 11 I 10
20.0 13 13 12 12 11 11 £ oD i0 o
16.0 14 14 14 13 13 12 12 ' 11 i0
12.0 18 e vt 16 1 15 14 1 13
8.0 27 27 26 25 25 24 23 22 21 20
4.0 33 33 ae 32 29 30 29 28 27 26
0.0 40 40 39 38 37 36 35 34 32 31
Average s B Tux ;
Min/Max - D23

Min/Average 0.43
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12.0 13.2 1201086 15,8 8108 10,4 9,90 9,4 B,8

8.0 15.7 8.2, 96,7 b =200 V¥ AR 14,7 14D 1Dk
4.0 11.8 11.4 ?1.0 s Y 8,7 8.2 0,057 857 $.7
0.0 5.8 4,9 EENEEREERN " 2,7 1.9 4,2 057 1.0

' Height of the caleulation grid 5 1,5 [m)
Aiming dirzction of the cylinders : along the road
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9. TUREL AYDIRLATHAST
;f Gunumuzde, Dbitin dinyadaki vyol adlarinda iyilestirme,
kaliteyi wikseltme ve seyahat mnesafesini kisaltmak a6z konusu
olmaktadir. Ulkemizde de son villarda ayni sebeblerle Otoyol yapiml
hizlandirilmis ve Kisa zamanda hizmete sokulmaya baslammistir.
Yoldaki seyahat mesafesini kisaltmak wve surachya zorlayici,
rahatsiz edici rampalar azaltmak igin yol guzergahindaki engeller
{dag, tepe vb.) vizeyden dedil, bu engeller icinde timel agllarak
gegilmektedir. Edylece wyol gizergahl uUzerindeki tinel sayilara
artmakta we Dbu tinellerin de gece wve gundiz esnasinda

aydinlatilmalari gerekmektedir.

9.1, Tinel Aydinlatmasinin Asacl ve Gereklilifi:

Tinel aydinlatmasinin temel amacil, seyahat esnasinda yolun
suriciye safdladifdi guvenlik ve konfor derecesini, gece ve gundiz
esnasinda tiunele vyaklagan, tinelden gecen vwe tiunelden ayrilan
suracuye de aynl sekilde saflamaktir.

Guindiz saatleri esnasinda tinel girisine yaklasan surucinun
gozleri yuksek gun 1811 aydinlik seviyesine adapte olmugtur. Tunel
uzun ve tﬁneiin igindeki aydinlik disardakinden cok dusukse tinel
girizi disaridan "kara delik" olarak gorinir ve igerideki detaylar
gorulemnez. (Sekil 9.1).

Sekil 9.1. Uzun bir tiinelin girisinde karadelik etkisi.
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Taklagan surucuye  tinel igindeki gdérulebilir  yapmak
tnemlidir. Funu igin tunel girizindeki aydinlanma zeviyesi
artirilmalidir. Jayet aydinlanma seviyesi gerekenden dusik olursa
guvenlik derecesi sadlanamaz. Bu durumda disik avdinlanma
seviyesine girilirken kara delik gorintdsinin vermis oldudu
peikolojik etkiden dolayl ve giris bdlgesinde herhangi bir engel
olmasl durumunda suraci ani  olarak fren vyapar. Bu sebeple
istermiven durumlara, kazalara wve trafik vyodunlujuns sebeb
olunur.[1]

Istenilen gérme kosullarini yerine getirebilmek, giivenlik ve
konfor derecesini saflayebilmek igin tinel girisinde wve tinel
i¢inde avdinlatmava ihtiva¢ duyulmsktadir.

Eir tinel awvdinlatmasinda finelin uzunlufuna bakmaksizin
vapilacak gece aydinlatmasi ile kritik wuwzunluklara daha uzun
timeller igin vapilarak gunduz sydinlatmasl arasinda bir avirim
vapmak gerekir.

Geceleyin . tinel agik wvola benzer gekilde aydinlatilahilir.
Ancak timelde aydinlik diizeyi acik yola gére daha yiksek tutulmali-
dir. Bunun nedeni de tinelden gecigi daha emniyetli kilmak ve
akustik bakimdan tinel icindeki gurultuyi hesaba kKatmaktir.

9.1.1. Adaptasyon Bolgeleri

Trafik Yénii Esik Gegis Cikas

| | |

| 5 4 biagl i St 2

il Bolgesi : Bdlgesi : Bolgesi : Bolgesi
! ! !

Sekil 9.2. Tinelde adaptasyon bolgeleri.
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Eritik uzunluktan daha uzun tinellerde gindiz aydinlatmasi.
gece aydinlatmasina gdre ¢ok daha adir kosullari yerine getirmek
zorundadir. Gindizin aydinlatma sorunu adaptasyonla ilgilidir. Yani
gundiz pariltisina adapte olmus insan goézid, birdenbire tinel
girigindeki c¢ok disuk parilti dizeyine girince karanlik adaptazsyorm
sebebiyle etrafini gdremez. Bu nedenle tinelin ilk kismindaki
aydinlatma karanlik adaptasyonunu hesaba katacak sekilde vyani
yuksek aydinlik dizeyinden alcak avydinlik diuzeyine kademell gecisi
saflayacak sekilde vapilmalidir. Bu sistemdeki bir aydinlatmanin
yapilabilmesi ig¢in tinel girisi ve i¢i adaptasyon bdlgeleri
seklinde siniflandirilmistir. Bu bdlgeler asafidadar. [1, 16]

1)Girig bdélgesi (Access Zone)

2)Esik bdlgesi (Threshold Zone)

2)Gegis bdlgesi (Transition Zone)

4)I¢ bilge {Interior Zone)

5)Cikis bilgesi (Exit Zone)

9.2. Trafik, Yol Sartlari ve Timel Uzunlufu

Arag kullanms {surme) iginin zorluk derecesi genel clarak bir
volda yapilan hizdan, trafidin hacminden, yol c¢evresi ve Kompozis-
vonundan etkilenir. Bu zorluk, trafik hacmindeki artis, hizdaki
artis ile, yol ¢egitlilidi we cevresinin karaisiklifa ile artar.
Trafik hacmi hiz ve yol dizeni ile ilgilendirilebilir. PBir tunel
igindeki trafik hacmi &zellikle potansiyel tehlikeye sebebtir. Eu
yuzden tinelin i¢ bélgesindeki gindiz ve gece avdinlatmasi trafik
hacmine bafladar.

Esik ve girig Dbélgeleri igin uluslararasyi yayinlarin
tavsiyeleri minimum olarak daginilarse trafik sartlary gergek
deferler olarak ifade edilemezler. Tunelleri uzunluk ve trafik
yofjunluklarina gdre beg sinmifa ayirabiliriz. Jekil 9.3'teki
grafikte bu sinmiflandirmanin nasil yapildida gorilmektedir. [16,

17, 21]
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Sekil 9.3. Tiinel siniflarinin tesbitine iligkin grafik
(AA, A, B, C, D siniflari)

9.2.1. iz ve Gorus:

Tinel aydinlatmasi, hiz ile wveya d&zellikle proje hizi ile
ilgili oldufu kadar gorts sartlari lzerinde de fevkalade dnemlidir.

Proje hiza ne kadar wyiksekse durma mesafesi de o oranda
buyumektedir. Giris bdlgesi (access zone) icindeki bir surict icin
bumm anlami sudur. Tinele girildidi anda gdris nmesafesinin
yvikkseklidi dolayisiyle hiz da bu oranda yiksek olacaktir. Tunele
girmekte olan bir surucinin tinel giriginde hava tabakasi daha
genistir ve bu yiuzden atmosferik i1gima daha yorucudur.

Yiksek proje hiza ile Dbirlikte gdrusteki bu negatif
faktorleri telafi edebilmek igin daha bayik durma nesafelerinde
giris (entrance) ve egik (thresheld) bidlgeleri arasindski Lip/Log

orani daha yiksek olmak zorundadir.

Durug mesafesi ve hiz arasindaki gercek iligki dikkate alinan
yerel trafik kanunlarina. d&rnedin izin verilen minimum ve maksimum
hiza, yol yuzeyinin tipine, hava sicaklif§i gibi sartlara bagladar.
[16, 17)



6.2.2. Eritik Uzunluk

Durna mesafesine gecmeden dmce “kritik uzunlugun® ne oldudun
kisaca agiklayalim Efer timel giriginden Once girici fren
mesafesinde esit bir uzakliktsn timel gikiging ait gorig alaninin
genis bir kismim1 gdrebilirse, bu durnmds tinel uzunlufu kritik
wzunluktan kiza sayilir. EKritik wzunluk genel olarak 40 u.
civarindadir. Bu uzunluk sovle bulumur. {5ekil 5. 4)

§ R e

Sekil 9.4. Kritik uzunlugun saptanmasi.

Gindiizim bir timele giriste, timel g¢ikigindan takriben 25 m
igerideki aydinlik dizeyi, bir cismin gérilmesine yeter kabul
edilir. Aydinlatilmiz yol kaplawasi 20 cm standard yikseklikteki
bir ciswin st kisminin timel giriginden 100 n. mesafeden ve 1.6 n
vilkkseklikten gormeye imkan verir. Boylece cisimden, timelin ¢ikisl
tarafindan aydinlatilan kisws kadar olan mesafe 15 m'dir. Bu 40 n
kurali, yalmiz diz ve trafik yofunlugu cok yiksek olwayan tineller
icin gegerlidir. Eger tinelde wviraj versa veya tinelin trafik
yofnumlufu gok yiksekse, 0 zaman timelin kisa da olss aydinlatwasl
gerekir. [1, 16]

9.2.3. Durma Hesafesi:
Tinele yeaklagan suracialer herhangi bir engel halinde
zawaninds durabilmelidir, Guvenli durus nesafesi agadirdaki gekilde

hesaplansbilir, (Tablo 9.1) [16)



H\-/z V:‘:Y," i:i:; :::v As;Au :ue.n,iz,c
o 2 o o e ]
10 26 | 24 | o7 |65 |99 | 06
20 | 56 | 42 | 26 |09 |37 | 1.3
30 83 €3 59 | 44 7,8 1,9
4o |44,4 | 84 | 404 | 19 [139 | 25
50 |439 | 405 | 463 | 2.4 |207 | 3,2
6o |16F | 125 | 234 | 28 | 345 | 28
70 | 494 | 14.6 | 349 | 33 | 425 | 44
80 1222 | 46% | 447 | 38 | 55,6 | 5,0
90 [250 |188 |52% | 4.3 | %3 | 57
100 |2%28 | 208 | 654 | 4.% | 868 | 6,3
o |30,6 229 |788 | 52 [1050 | €69
120 | 33,7 |250 | 958 | 5% |1250 | 16

Table

9.4
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Reaksiyon mesafesi (d) = Yox0,75

2
Yo*
Durma nesafesi = (Yotr+ ————)
b

]

b = Ortalama fren ivmesi

D

otomobil ,afir vasita igin b=4 mw/s
rémork ve traktdr icin b=2.5 mn/s

g0 kn/h icin hesaplama vapllirss

Durma mesafesi = 22.2x0,76 + ————— = 16 ,65+61, 60 = 78,25

80 kma/h icin durma mesafesi 78,25 m.dir.

9.3. Aydinlatma Sistemi ve Kontrast

Tol tzerindeki bir obje 1ile onun gerisindeki gdlgesi
arasindaki pariltl kontrasti ne kadar yaksek ize objenin gérinebi-
lirligi o oOlgude iyi olacaktir. Parilta kontrasti dzellikle
objelerin vansitma oOzellidine, yol vyuzeyl ve tinel c¢eperlerine,
ayrica kullanilan avdinlatms sisteminin tipine badlidir.

Tiksek yol yizeyl pariltisi (L) ureten bir aydinlatma siztemi
ve digik dikey aydinlanma Ev (yuksek L/Ev orani gibi) c¢odju objeler
igin yliksek kontrast dederi werir. Bdyle bir sistem ancak 1sik

)
-0 o o o

/6

g /4 148 3 S z
o o o oI 3
p— — — ] ] o 2 =3 =
o s RERR
| 12h
ot

Sekil 9.5. L/Ev oraninin tesbiti
s= Isik kaynaklari arasindaki mesafe.
w= Trafik seridinin genisgligi.
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“dafiliminin boyuna asimetrik wve tercihen suracuyle dik olarak
gelmesi durumunda elde edilir. Bu sistem "Karsilikli 1szima
aydinlatmasi {Counter Beam Lighting)" olarak isimlendirilir.
Aydinlatma sisteminin asimetri derecesi diizenli hir sebeke Gzerinde
elde edilen L/Ev oraninin ninimum deferi olarak tanimlanir. Dizey
aydinlanma yaklagan surtcilerin yvuzlerine yol yuzeyinden yaklagik
10 cm yukaridan itibaren gdrilir. Dizenli bir sebekede bitisik iki
armatar arasinda bir geritte enine 3, bovuna her hir sirada 4 adet
olmak uzere 1Z nokta ile aydinlatilacaktir. (Sekil 9.5)

L/Ev oraninin hesabil igin dikkate alinan her hessp noktasinan
onunde 5h kadar, arkasinda ise 12h kadar bir mesafe disiniliar
{Sekil 9.5) L/Ev oraninin hesabinda sebeke ve armatirler dikkate

alinirlar. L/Ev orani iki tip aydinlatma sistemi icin asadidaki

sekildedir. (Tablo 9.2)

Tablo 9.2. Aydinlatma sisteminin belirlenmesi.

L/E
Aydinlatma Sistemi vV Oram
“symmetrical” < 0.2
C.B.L. > 0.6

-L/Ev oranimin 0,2 ile 0,6 arasinda oldufu avdinlatma sistemlerine
nadiren rastlanir. Bu tar sistemler simetrik avdinlatms icin ve-
rilen tavsiveler ile tanimlanmaktadir.

-Fotometrik dederler olarak alinan L ve Ev yalniz suni aydinlatma-
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larin uygulanmasinda dikkate alinirlar. [16]

9.3.1. Optikal Sistemler ve Isijin Dafilimi:

Optikal sistemler 1sifin dadilim sekli ile ilgilidir. Timel
aydinlatmasinda 131din dadilimi bicimi ¢ sekilde olabilir. {Sekil
9.6)

st v max. |preferred | efficiency
; g i R sp/mh. | lamp cd/W
Isik kaynaklarinin yerlestirilisi. ratio | type (9,=0.1)
Spac
L R - 1o 20
transverse - SOX-E 0
20 SON-T 28
: pe—$pacing ——{
longitudinal T 35 SOX-E 45
m.h.
%; 1 4 SON-T 354
L L (i
. pe—Spacing —{
countercast |, 205 | sonT pe
"
Sekil 9.6. Isigin dagilimi.
a)Transverse:

Burada aydinlatma, timelin ekszenine dik aci geklinde 1sak
vayar. Bu tip 151k dadilimi igin en ivi bilinen armatiirler
fluoreasn tiplerdir. Bu tip optikal sistemde fluoresan tip ve sox
kullammak c¢ok uygundur.

Eu sistemin avantajlari iyi goérus saflamasy, minimum kKamaswa
aydinlifin  araglarin  igine iglemesi ve  basit anahtar
dizenlemelerdir. Dezavantajlar ise daha ¢ok armatir ihtivaci ve
dikkatli bir gekilde planlama yapilmazsa titreme {flicker)
etkisinin varolmasidir.



Sekil 9.7 a,b,c. Almanya'da yiksek basingli sodyum

buharla lambalar kullanilan Birth-Velbert Tineli.
a) Egsik bdlgesi
b), ¢) Gegig bdlgesi
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b)Longitudional:

Burada aydinlatma daha ¢ok 131k sagar ve tunel eksenine daha
az paraleldir. PBuradaki optikal sistemde SONT-T gibi noktasal
aydinlatma kaynaklar: kullammak ¢ok uygundur. Ayrica sox gJibi
lineer ile de kullanilabilir. {5ekil 9. 7a.b.c)

'v. o

c)Countercast:
Buradaki avdinlatmada trafik akis vonine ve tinel eksenine

karsi 1sik sacilir. Bu tip aydinlatma ile kamasma varatilmaksizin

yvol uzerine maksinum aydinlanma nretilir. Yoldaki objeler kontr:
ile gorular. Burada SONT-T gibi nokta avdinlatma Xaynaklanra
kullanmikir. “(5ekil 9.7d)

Sekil 9.7.d. Countercast aydinlatmasina bir Ornek.
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Bu aydinlatmanin avantajlari yiksek werimdir. Dezavantajlar
.ﬁﬁse kara delik etkisi yaratmasi, kamagma, gdlge wve dizgin olmayan
duvar aydinlidina sebeb olmasidar. [18)

9.4, Adaptasyon Bolgeleri ve Aydinlik Seviyesi:

{bkz. Sekil 9.8)

9.4.1. Girig Bolgesi: (Entrance Zone)

Giriz Dbdlgesi mevcut yola hemen bitigsen tinelin qgiris
Kismidir ki tinele wvaklasan surdaciler tinelin ic¢ini  Kismen
gorebilmelidir wve  herhangi bir engel halinde  zamaninda
durabilmelidir. Engeller ve omun fonu arasindaki aydinianma
kontrasti, objelerin géridlebilmesi ic¢in veterli olmall ve nesafe
aracin durmna mesafesine esit wveya daha biayik olacak sekilde kafi
derecede olmaladar.

Trafik guvenlifi wve konforunun en kritik halinin guanduz
vaktinde ortaya g¢iktidi kabul edilir. Gundidz baslica adaptasyon
problemi sudur. Giris bdlgesi iginde sirdcinin gézu en yiksek
gunlik pariltiyva adapte olur. Tinelin ig¢indeki digik pariltilara
acikoa gormek oldukga zordur.

Timel portali ve surucid arasindaki hava tabakasil icinde 1s1k
dafilmasi, atmosforik basibos 1sik olarak bilinir we tinele
vaklasan aracin on caml karanlik tinelin ic¢inde detaylarin
gorinmesini engelleyen parlak bir perde olusturur. [16]

9.4 1.1. Giris Bolgesinde Parailti:
Giriz bdlgesindeki parilti, Lsp olarak adlandirilir. Eszik

bilgesi baglangicinda gerekli olan parilti deferi tdnel girisinde
durug mesafesine egit bir mesafede elde edilen L,q giriy bhdlgesi
pariltisina bafliadir. Hakim gunduz aydinlidi esnasinda farkli gevre
ve gdruntiiller sebebiyle Lo farkli deferler olacaktir.

Log' 1 maksimum dederini  bilmek gerekuektedir. Durus

nesafesinin referans alindidl bir mesafede bir vil iginde veterli

saylda alinan verilerle bu maksimum L, dederi elde edilebilir.
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Sekil 9.8. Tek gidisli bir tiinelin boyuna kesiti.

Sekil 9.9. Malezya'da IPOH tiinelinin giris bolgesinin goriiniisii.



- 107 -

0 ]
iren

Gergekte bu defer dofru bir gekilde dlghlemez. Cofu durumda Log
deferi mevsime we hava gzartlarina badlidir. EBEu wizden iki benzer

metod ile elde edilen hesaplammiy L,n deferi kullanilir.

Birinci Hetot :

Euzey (M) = Suruculer icin giris
Giney (S) = e 4 g
Dofu (E) = 2 - y
Bat1 (W) = . s s

Loo>Y LIsky +P Lroad + € Lsurrounding

Sekil 9.10. Tiinel girisinin goriinisi.

Lag defferi agadida verilen formil ile hesaplanir.

Lopg £y .Lg + P.Lp + ¢.Lg + T.Lty
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e
irn
ey
)

Burada :

L. = Gokyizi pariltisa y = Gokylzinin %'si

Lp = Yol yazeyi pariltisi p=TYol'un ¥'s1

Lg = Cevre pariltisi ¢ = Cevrenin ¥'si

Lty = Esik bdlgesi pariltisi T = Thnel giriginin %'si

yrp+e+T = 1 dir.

Tablo 9.3.
Sonuclar kcd/m? 51T,mk_g'mg edilir.
Lsurroundings
Slirme yonu .
Lsky | Lroad Kaya | Bina '| Kar |Cayir
N 8 3 3 8 15(v) V]
15(h)
E-W 12 4 2 6 10(v) 2
15(h)
S 16 (] 1 4 5(v) 2
15(h)

Not: Bu formilde Lyy, bilinmemektedir. 100 m wve 160 w'deki durms

nesafesinde v dederi wve Ly oldukga kugiktdr. Bu yhzden dider

terimler yaninds ihmal edilebilir.
60 m'lik durug mesafesi igin bu formil soyle vazilabilir.

y.-Le + p.Lpt ¢Lg

g =
20 i-t.k
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/;I:'ahlo 9.5'den gdrilebilecedi gibi k deferi asla 0,1'i agmaz. Bu

yuzden 1 ve k deferi de ihmal edilebilir.
ve Log = y.Le + p.Lp + ¢.Lg  olur.

y. &€ we p deferleri dofru saptanamadidl =zaman bunlarin

dederleri Sekil 11'de karsilastirmadan ¢ikarilabilir. [16, 17]

Tkinci Hetod:
Asadidaki Tablo 9.4'den Sekil 11'de : gorilen
gékyuzinin goris acisinin yvuzdesinden ve normal, Karla ortald civar

igin durma mesafesi de dikkate alinarak Lo, degeri cd/mé olarak

saptanabilir. [16, 18]

Not: 60 m'deki durug mesafesi ve X35'lik hava {atmosfer) ylazdesi

pratikte yetersizdir.

9.4.2. Esik Bolgesi (Threshold Zone)

Ezik bdlgesi bir tinelin ilk bélimidnr. (Sekil &) Bu bdlgenin
aydinlanmasl vaklagan bir siricinin gdrsel algilama yetenedine
dayanir. Egik bdélgesinin uzunluju trafik ig¢in hiza ve uygqun durna
nezafesine badlidir. Tineldeki engellerin yaklasim vyolu uzerine
bulunan strici tarafindan goérulebilmesi igin tinel girisi ve
tinelin 1ilk klsminln, vani "egik Dbolgesi" nin pariltil duzeyi
oldukca vuksek olmalidair.

9.4 .2.1. Esik Bolgesindeki Parilti:

Esik bdlgesinin baglangicinda gereken ortalama vol vyuzevi
pariltisi Lth'dir. Esik bdélgesinin ilk yarisinda gerekli maksimum
aydinlik Lpp'in maksinum deferine, aydinlatma sistemi tarafindan

uretilen kontrastlara ve durma mesafesine badlidir. Bu hdlgenin
parilty duzeyi ozellikle Lop (di1s parilti) dizeyine badlidar.
Ginesli bir ginde digaridaki yol tzerinde parilti deferi 6500 cd/mé
olabilir. ({3000 ile 8000 cd/mé arasi) Bu defer digaridaki vol
ddgemesinin XZ0 deferinde bir yansitma faktéri halinde takriben
100. 000 lux'lik yatay aydinlik dizeyine karsiliktar.
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2%}
Pe: I

100. 000
Log = —————— 0,2 = 6.500 cd/n®
.

sekil 9.12 bu iki parilti diazeyi arasindaki Lin/L2n

oranlarini géstermektedir. Bu efri normsal ve yofun trafik kosullara
igin gecerlidir. Bu efriden gdéraliuyvor ki esik bdélgesinin pariltisa,
digaridaki pariltinin takriben ¥i0'u mertebesinde olmalaidar.

cd/m?

Lth

z

P

1 10 100 1000  ©d/m*10000

———io

Sekil 9.12. Lth ve L2o0 arasindaki iligki.

Ayrica DIN 67524'e gdore tunele yaklagan bir suractmn hizina
badli olarak egik bélgesinin maksimum parilti dederi Jekil 9.13'den
alinabhilir. Esik bhélgesinin ikinci yarisi icin aydinlatma seviyesi
yvavas bir sekilde Lth'nin ¥40'ina kadar azaltilir. Tablo 9.5'de de
Lip/Lpp oranlara farkli durma mesafeleri ve farkli L/E, oranlari

igin verilmektedir.

Tabloda werilen durus mesafeleri icin lineer interpolosyona
mizade edilir.

Egik Dbdlgesinin  uwzunludu, kritik objenin gérilebilne
uzunlujuna, bu dar tinelden gecen aracin hizina baflidir. Pratikte
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%0 ild 100 kw/h arac hizlari igin esik bdlgesi uzunlugu 40 ild 60 m
arasinda dedisir.

DIN &67524'e gore ezik bdlgesinin uzunluiu, aracglarin durma
uzunlujuna egittir. Bu uzunluk da ara¢ hizina baglidir. Efer arac
hizi 110 kw/h isze egik bdélgesinin uzunluju 195 m 80 km/h ise 100 n
ve 70 km/h ise 80 m olur.

Not: 75 m'nin Uzerindeki tineller igin yukaridaki 3Sekil 9.14'deki
bilgiler dnerilebilir. Talniz suna dikkat edilmelidir. Gﬁneaiﬂ
batmasindan en az bir ssat Onceki ve gimegin dofmasindan en az bir
zaat sonraki avydinlatma seviyesi tinelin ig¢ bdlgesinde {interior

zone) dnerilen dedere esit olacaktir.

Hotlar:

1)0,2<L/Ev<0,6 olan aydinlatma sistemleri ile nadir
kargilasilir. Bayle aydinlatmalar i¢in k dederi simetriksel
sistemler icin dnerilen deder nlarak benimsenir.

Z)Deneylerin godsterdiine gore wyuksek L/Ev oranli ({Counter
Beam Lighting) sistemlerde eksiklik wvardir. BEu tip uygulamalarda

yiuksek Lip/Lpg deferleri oOzel olarak segilir. 0zel olan bitin

Lin/Lzp deferleri Dbatin trafik kogullari icin gecerlidir.

Kogsullarin ¢ok uygun oldufu durumlarda Tablo 9. 5'deki oranlar
onlarin ifade ettigi dederlerin 0,75'ine digarilebilir. PBu faktdr
sadece asafidaki durumlar ig¢in disunilar.
-Her tinel iginde tek yonla trafik
-Kar vafisi ve hizil trafik olmayacak
-Giriste ve ¢ikista, giris wve esik bélgelerinde gerit defiszini
olmayacak

-Tinel iginde durmaya musade edilmeyecek
-Digik trafik hacmi (drnedin<i00 aracg/saat)
-Boyuna tinel profili dik olacak.

3)"Counter Beam Lighting" di¢in bazi memleketler denenme
vapmiglardir ve Tablo ?'nin 2. sitununda wverilen deferlerden daha
dugik deferler kullammislardir. Ortalsmsnin uzerinde vofunluklu
trafife sship dider mnemleketlerde simetriksel ve Counter Eean
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Sekil’3- Ara¢c hizina bag-
I olarak egik bélgesine ait
maksimum panrilti degeri de-
gisimi (DIN 67524'e gore),

Tablo 9.5. Esik bdlgesi ile giris bolgesi arasinda pariltilarin tavsiye

edilen orani.

Simetriksel Counter Beam
: k L / aydinlatma sistemi Aydinlatma
=btm/lze ' Sistemi
(L/Ey, £0.2) (L/E, 20.6)
Durma’ /
Len/L
Mesafesi th?™20 Len/L2o
6= e 0.05 0.04
100m ‘ 0.06 0.05
160m 0.10 0.07
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Lighting sistemleri i¢in ayni deferler kullanilmistair.

4)Bazen tiunel giriginde parilti deferini yukseltmek yerine,
karanlik adaptasyonunu kolaylastirmak amaci ile tinel girisinden
once yol pariltisinl disurecek sekilde bir loglastiricia (Raster,
Non-Sunlight screen) ilave edilebilir. Bu sayede gun 1sidindaki vyol
pariltisl istenen dedere dﬁgﬁrﬁlmﬁgm olur. Loglastiricilar oyle
vapilmalidir ki direkt gines 1s1d1 vol ﬁzerinde.ve loslastiricilara
ait duvarlarda rahatsiz edici gdlgeler meydana getirmesin.

Loglastirici uzunlufumu kisa tutmak amaciyla gegis bdlgesinin
ilk kismi esik bdlgesine katilabilir. Bdéylece ezik bdlgesi
uzunluju, leglastirici uzunlufu ile gegis bélgesinin ilk Kismina
ait birinci adaptasvon bélgesi uzunluju toplamina egit olur.

Logslastirici, sicaklifin sifirin altinda olan bdlgelerde
donma tehlikesi yaratir. Cinkad loslastiricinin ekranlamasl sonucu,
direkt gines 1isifinin 1s1 etkisi azalir. Dolayisi ile tinel
girizinde tehlikeli. buzlammalar olabilir. Bu durumda loslastirica
bdlgesine ait yol Artidsinin 21si1tilmwasi gerekir. Dolayisayla
loglagtirici ile yapilan elektrik enerjisi istifadesi yolun 1sitma
masraflarl yaninda kaybolmus olur. Digaradaki parilti dizeyi, tinel
disindaki adaptasyon pariltisini dugirmek sureti ile de istenen
parilti dizeyine indirilebilir. Bu amacla tinel girisinin etrafa.
koyu renk vyol oOrtasu ile veya tinel girisi c¢evresine ajag ve
palilar dikmek suretiyle de daha Karanlik hale getirilebilir.

Loglastirica kullanmilmasi durumunda Tablo 9. 5'deki  k
dederleri 0,3 olarak secilmelidir.

B)Egik bdlgesinin toplam uzunludu en az durms mesafesine egit
olmalidir. Bu mesafenin ilk yarisinds da pariltl seviyesi Lyy've

esit olmalidir. Bu deder egik bdlgesinin baglangicindaki dederdir.
Durma mnesafesinin yarisindan sonra aydinlatma seviyesi wvavas ve
lineer bir gekilde egik Dbdlgesinin sonundaki defere kadar

azaltilmalidir. Yani 0,4 L4y've esit olmaliadir. Egik bilgesinin son

boliminde azalma kademeli wve vyavag bir sekilde wvapilmalidar.
Kademeler arasindaki aydinlik orani 3/1'i agmemaladir ve avdinlatna
seviyesi lineer azaltma seklinde olan azaltmada gosterilen limitin
altina dismemelidir.
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o

6)2 m yukseklikteki tinel duvarlarinin ortalama aydinlidi en
az yol yuzeyi aydinlifdi kadar biyik olmaladar. [1, 16, 18]

9.4.3. Gegis Bolgesi (Transition Zone):

Gegis  bdlgesi esik bélgesinden sonra  gelir. Gegis
biolgesindeki yol vyizeyi parilti seviyesi tinelin somma dodru
azaltilir wve tinelin ig bilgesinde (iﬁterior zone) gereken dedere
erigilir.

Gecis bdlgesindeki parilti azalmasinin misade edilebilen
oranl ge¢is bdlgesinde bulunulan zamanin bir fonksiyorm olarak
oekil 9.15 ve Sekil 9. 16'de verilmistir.

sellr 945, Guni™ii bifpelopdol.! portiloriny Senpis
Llhu.-shold
1001
%
80
60 R
40
Lirans = Lin (1.9+1) - 14
20 /“////_-
: ‘\\<:/
10 =
é AN
4
___.l:m_e'f'___ G20 MR SRR DES VR s U TN SRS B e DR
1
B oys 4 0 8 10012 M. 1B 18 20s
| threshold zone | transition zones = interior zone
i I t

2

Sekil 9.15. Cesitli bdlgelerdeki pariltilarin tesbiti igin grafik.

Bu efrilerden her sirat icin misade edilen aydinlik azalmasi
bu bélgede bulunulan zamanin bir fonksivonu olarak elde edilir.
Pratik olarak aydinlik azalmasi kademeli olwalidir. Eirbirini takip
eden kademeler arasindaki oran 3/1 olmalidir. Avdinlatms seviyesi
sekil 9.16'de gdsterilen limitten hic bir zaman daha az olmamalidir
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Gegi$ bélgesinin sonunda ic  Dbdlgenin 3 katina esit aydinlak
seviyesine erigzilmelidir.

Deneyler, suricalerin %785'i igin 1% sanivelik bir surenin
6500 cd/m? 1ik bir parilti dizeyinden 15 cd/w?'lik bir parilta
diizeyine gecise vettifini gdstermektedir.

Z m yikseligindeki tinel duvarlarinin ortalamasi aydinligl en
az yol yizeyi aydinliffl kadar biyik olmaladir. [1. 16]

Gegis bélgesinin aydinlik formali sOyledir.

2 ; -1.4
Ltr - Lth {1,9 * t}

9.4 4. Ic Bolge {Interior Zone):

Uzun timellerde gegis bélgesini kural olarak sabit parilti ig
bilge tskip eder. Eu Dbdlgede heniz tam anlamiyla karanlik
adaptasyomma erigilmemigtir. Dolayisi ile bu bélgede uygun bir
parilty dizeyi se¢ilmesi zorunludur. Simdive kadar Kkazanilan
tecribelere gore bu bilgede en az 15 cd/mé' 1ik bir ortalams pariltl

Tablo 9.6. Ii¢ bolgede yol lizerinde onerilen parilti.

‘ SRS b Trafik Akisi
| Durma_ Me-
safesd. Diigiik Orta Agar -
< 100 Ara@jh 100v/h< <1000v/h . 2 1000 © Aracg./h
100 o 2 4 6
60 m 1 2 3

diizeyi se¢ilmesi uygundur. 1000 n'nin dstindeki uzun tinellerde
veya gerekli hiz sinmirlamssl Konmug timellerde bu defer 3 ila &
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éd/m' ye kadar indirilebilir.

Azafjida tabloda tinelin ig bdlgesindeki avydinlik seviyesi
trafik akisina goére u¢ durmu mesafesi igin verilmektedir. ({(Tablo
9.6) [16]

9.4.5. Cikis Bolgesi (Exit Zone): 7
Gozin disik parilti duzevinden yiksek parilti duzeyine gegiszi
{aydinlik adaptasyonu) gok hizli oldujundan, tinel ¢akigindaki
aydinlatma kosullari tinel girisine gore cok dsha elverislidir. Bu
vizden genel olarak tunel c¢akigi igin herhangi bir aydinlatma
tnlemi olmaya gerek vyoktur. Ancak tunel c¢ikisi da giris gibi
aydinlatilirsa agadidaki yararlar safjlanir.
-Tinelin ¢ikisinda ginisidl kamasma yaptidil zamen kKacik araclari
takip eden buyik araglari goralebilir yapmak
Orneffin tek yonld bir timelde afir vasita trafidi oldufu zaman
¢i1kis kapali bir blok halinde gdrulebilir. Bu Kesullar altinda tii-
nelin duvarlari yeteri kadar parlamaz ise ¢ikista suni aydinlatma

vapilmalidar..

-Tinelden ayrilan araglarin aynasinda gerideki araglaril gérulebilir
yapmak

-Acil bir durumda ve bakim esnasinda trafik dedistirilirse yvani gi-
dis tineli girig olarak kullanirsa aydinlatma yararli olur. [1,616]

Sekil 9.17. Duvarlarin degisikligine gore gikis bdlgesinin goriiniisii.
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9.5. Gece Aydinlatmasi Hali:

Aydinlatma teknidi bakimindan geceleyin, gindiz durumuna gére
ters bajintilar wardir. Zira geceleyin tinel disindaki parilti
tinel igindekinden daha disuktir. Dolavisivla tinel c¢ikisindaki
"kara delik" adaptasyon sorunu s6z konusu dedildir. Tinel igindeki
pariltinin disaridaki pariltiva orama 3/1'den buyik olmamsk kosulu
ile herhangi bir gug¢lik vyoktur. Fakat tinel geceleyin de gundiz
kosullarina gdére aydinlatilirsa, o zaman bu Kosul yerine geluez.
Gindizim tinelin girisindeki wiksek aydainlik didzevine geceleyin
gerek yoktur. Ayrica tinel ig¢indeki paralti, lambalarin bir
Kisminin devre disl barakilmasi ile bitin tinel icinde ortalama 2
ila 3 cd/m® mertebesine kadar indirilmelidir.

Tinel aydinlatilmayan wyolun bir parcasi ise tinel icinde

ortalama aydinlik Lpy'va 1 cd/né secmek onemlidir. Timelin her
seridi igin toplam uniformity Ly ,/Lpy = 0.4 ve boyuna uniformity

Lpin/lpay = 0.6 olmalidir. Bu kisa timeller igin gundazleri
uygulanahilir!

Earanlik adaptasyonunu kolaylastirmak amaci 1le, Kkdtid
aydinlatilmis ¢ikis vollarinda tunelden sonra siuriciunin hizi ile en
az & saniye sire gegecek Kkadar Kkisim vyani takriben 200 m
uzunlujundaki yol kKismi uygun gekilde aydinlatilmalidair. [1, 16,

17]

9. 6. Tunel Aydinlatmasimda Dikkat Edilecek Hususlar
9.6.1. Pariltiyi Symirlamndirmn:

Tinel aydinlatmasinda 131k kaynaklarinmin vikseklidi  vol
aydinlatmasy vaninda ¢ok dusik oldujundan, ekranlanmamls lanba
kullanilmasi tehlikesi arttirir. Ayrica ayni amacla kullanilan
lamwbalarin pariltilarinin g¢ok biyik olwawasi gerekir. Yalnaiz
parilti duzeyi wiksek olan esik bélgesinde ekranlama pek o kadar
kritik dedildir wve dolavisi ile pariltisi nisbeten wikszek olan isik
kaynaklari da kullanilabilir. Bu sayede siriciye bir tinele giris
dofrultusunda yol almakta oldufu hatirlstilmis olur. Gin i1sid1 ile
timel girigindeki vapay dydlnlatma arasinda renk farki tesis temek
suretivle de ayni etki vapilabilir.
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Burada esik kazanci T.I. butin bdlgeler icin %¥15'den daha az
olmalidar.
T.I. dejeri agafidaki gibi hesaplanir

65xL,, >
T.I1=——— Lp=bh cd/mé igin
Lpx0,8 =
65xL.; "
T.I = ———— Lp > 5 cd/n® igin
Lpx1.05

Lp: Asfalttaki ve duvarlardaki ortalams aydinlik
Ly: Tataydan 20Y yukaridaki géris alaninda bitin 131k kaynaklara

tarafindan yaratilan aydinlik. [16]

9.6.2. Titreme (Flicker) Etkisi:

Sekil78. Titreme frekansi
ve Lmx: Lmin'e gére miisaade
edilen sinirlar (tarali alan).

Efer 131k kaynmaklari arka arkaya Kkesintili bir gekilde
yerlegtirilirse, o zaman gerek dodrudan dodruya aygitlar
dolayisiyla ve gerekse onlarin wyansiticl wvizevlerde vansimalara
dolayisy 1ile titreme etkileri meydane gelebilir we bu durum
giriicileri rahatsiz eder. Flicker etkisi flicker frekansina
flicker'in toplam adresine badlidir. Flicker frekansi ise zeyehat
hizina ve 131k kaynaginln yverlesinine baglidir. Genel olarak
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flicker etkisi 2.5 Hz'in altinda 've 15 Hz'in f1Uzerinde ihmal
edilebilir. Frekans icin asadidaki hesaplams yapilirsa ornedin:

¥=60 km/h = 16,6 w/saniye
Armatirun arasl nesafe = 4 1
Efckans = 16.674 =.4.2 Hz

Sekil 9.18'de titreme freksnsi Lmax/Lnin'e gdére musade edilen
sinirlar icin de gdsterilmistir.

Eder 1gi1k kaynaklari surekli 1gik Dbantlari gseklinde
verlestirilirse o =zaman flicker (titreme) etkisi buylk dlgude

giderilmiz olur. [1, 16]
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