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ONSOZ

Tunellerde endustriyel otomasyon insanlarin daha givenli ve rahat kara ulasimi
saglamalar1 acisindan 6nemlidir. Bu calismada tinellerde kullamlan givenlik ve izleme
sistemleri incelenmis ve model tuinel ¢calismas: yapilmustir.

Bu tezin hazirlanmasinda PLC’lerin bircok endistriyel alanda kullanildigi gibi
tinellerde de kullaniimas sonucundan yola cikilmistir. Ozellikle Karadeniz bélgesinde
bircok tiind bu ¢alismaicin incelenmistir.

Konu seciminde ve calismalarin yuritilmesinde gosterdigi destek ve yardim icin
saygr deser danismarmm Dog. Dr. ismail Hakki CAVDAR a, bu ¢alismamda bana yardimci
olan arkadaslarim Erciiment AKSOY’a, M. Yilmaz BENAKAY’a, Mustafa DEMIR’e ve
Karayollan calisanlarinatesekkiri bir borg bilirim.

Zeki SAHBAZ
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OZET

Endistriyel otomasyon birgok Uretim, izleme, kontrol sistemlerinde oldugu gibi
tinellerde de kullamlmaktadr.

Tarkiye' de son yillarda tinel ingaat tekniklerinin gelismesine paralel olarak tinel
sayilarn ve uzunluklari artmustir. Bunun sonucu olarak tinellerde uygulanan guvenlik
kriterleri de 6nem kazanmustir. Bu kriterlere bagli olarak tinellerde kullanilan otomasyon
sistemleri yayginlasmistir. Avrupa ve OECD Ulkelerinde ise 6zellikle Mount Blanc Tuneli
yanginindan sonra 6nemle tartisilan bir konu haline gelmistir.

Bu calismada tunellerde kullanilan sistemler incelenmis, analiz edilmis ve ornek
model bir tiinel otomasyonu gerceklestirilmistir.

TUnellerde aydinlatma sistemlerinin kontrol luminansmetreden alinan bilgilerle
PLC tarafindan yapilmakta, tinellerde havalandirma sisteminin kontrolti karbonmonoksit
ve gorus aciklig1 detektorlerden alinan bilgilerle yine PLC tarafindan yapilmaktadir. Ayni
zamanda bu sistemler Tinel Kontrol Merkezi operatdrlerince de kontrol edilebilmektedir.
Tunellerde yangin algilama, dijital fiberoptik yangin agilama sistemi  kurularak
yapilmakta, yangin durumunda Tinel Kontrol Merkezi’ ne alarm sinyali ulagsmaktadir.

Bu tezde Turkiye deki bazi ttneller incelenerek herhangi bir acil durumda hangi

sistemlerin 6nemli oldugu agiklanmistir. PLC ile bir maket tlinel otomasyonu yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endustriyel Otomasyon, Tunel Aydinlatma, Tunel Havalandirma,
Yangin Algilama, Tunel Kontrol Merkezi
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SUMMARY
Review of Industriel Automation in Tunnels

Many manufacturing industrial automation, monitoring, control systems as well asin
tunnels are used.

In Turkey in recent years, pardlel to the development of tunnel construction
techniques as the number and length of tunnels has increased. As aresult, the safety criteria
applied to the tunnel is also important. Depending on the criteria used in this tunnel of
automation systems has become widespread. Europe and OECD countries is important,
especialy after the Mount Blanc Tunnel fire has become atopic that is discussed.

This study used in the tunnel systems were examined, analyzed, and examples of
automation has been a tunnel models.

Lighting control system in the tunnel of the PLC with the information received by
luminansmetreden is done in the tunnel ventilation system for the control of carbon
monoxide detectors received and opinions clearly with the information maintained by the
PLC. At the same time, these systems also can be controlled by the tunnel control center
operator. In the tunndl fire detection, digital fiber optic fire detection system is being done
by established, Tunnel Control Center in case of fire alarm signal is received.

This thesis was examined in Turkey any emergency situation in some tunnels, which

are open systemsis important. PLC automation has been amodel tunnel.

Key Words: Industrial Automation, Tunnel Lighting, Tunnel Ventilation, Fire Detection,
Tunnel Control Center
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

EndUstriyel otomasyon zamamn ve enerjinin ¢cok degerli oldugu cagimizda biyik
onem arz etmektedir. Uretim tesisleri ve askeri uygulmalarin yam sra giiniimiizde otoyol,
tinel ve metro gibi ulasim sistemlerinde de otomasyon sigemlerine ihtiyag duyulmaktadir.
Otomasyon sistemlerinin beyni ise programlanabilir lojik denetleyiciler olarak adlandirilan
PLC lerdir.

E. Tekdzgen [1]'e gore *’PLC cihazlar1 bir sistemin asgari insan gucl kullanarak
otomatik olarak calismasinm saglayan cihazlardir. Elektronik donamimu ¢ok azaltdigindan
dolay1 sistemlerin maliyetini de dustrmektedir. Bu nedenle endustriyel otomasyon
sistemlerinde PLC' ler kullariImaktachr.”’

Endistriyel otomasyon konusunda S. Kurtulan [2] ise su analizi yapmustir.
“’Endustriyel otomasyon, bir endustriyel sistemden beklenen ve amaglanan bicimde
calismast icin gerekli olan islemlerin kendiliginden yapilmasm saglayan slre¢ olarak
tanumlanabilir. Endustriyel otomasyon sistemleri aym zamanda, Uretim sistemlerinin st
diizeyde planlanmas ve yonetimi icin gerekli olan slreg verilerinin alinmasi ve aktarilmasi
islevini de gorir. Bu sistem en genel anlamda, kumanda, kontrol ve cevre iletisimi ileilgili
islevleri saglayan bdlimlerden olusur. Her bolim donamim ve dayandigi bilgi nedeniyle
degisik aanlar olarak degerlendirilir ve incelenir. Endistriyel kumanda sistemleri, Uretim
birimlerinin ¢alisma kosularim mantiksal durumlara gore dizenleyen ve gercekleyen
sistemlerdir. Bu tir devrelerde mantiksal iliski, zamanlama ve sayma yontemleri
kullanilarak amaca uygun kumandaisaretleri Uretilir. Kontrol sistemleri, bir Gretim stirecini
her tarl bozucu etkiye ragmen istenen degerde calismasim saglamak Uzere kurulan
sistemlerdir. Kontrol sisteminin temel gorevi kontrol edilen buiytkltk ile istenen buyukl ik
arasindaki farki belirli dlcitler altinda en kisa slirede gidermektedir. Veri iletisim sistemleri
ise birimler arasindaki gergek zamanli bilginin guvenilir ve hizli akisim saglayan
sistemlerdir. Veri iletisim sistemini sagladig olanaklardan yararlanarak hem etkilesim
icinde bulunan birimlerin calismas: dizenlenir, hem de SCADA gibi 6zel amacli yazilimlar

ile gergek zamanh slreg izleme, uzaktan kumanda ve kontrol islemi gerceklestirilir. PLC



gunumiz otomasyon sistemlerinin her 3 bolimuni de gergeklemede kullarilan en 6nemli
ayqit 6zelligini tagir.”

Tunellerde endistriyel otomasyon tinel glvenligi kriterleri ile birlikte baglamistir. 24
Mart 1999 yilinda Mont Blanc tineli faciasindan sonra ise diinyada 6nemle tartisilan bir
konudur.

1.2. Programlanabilir Denetleyiciler (PC)

Dijital elektronik bir aet olarak program denetleyiciler lojik, zamanlama, sayma ve
aritmetik islem bilgi fonksiyonlar yuriterek makine kontrolU ve prosesini saglar. Program
denetleyiciler agir endustriyel sartlarda kullamlacak sekilde tasarimlanabilir. BUtln
PC'lerde 5 fonksiyondl birim bulunur. Bunlar gi¢ kaynagi, islemci birimi, giris birimi,
cikis birimi, programlama Unitesi, islemci birimi tipki bir mikroislemci gibidir. Kullanici
programint iginde tutar ve giris-Gikis birimlerinin durumunu goértnttler. Bir islemci
birbirini izleyen 4 adimda bir operasyonu gercekler.

Bunlardan birinci adim giris taramasidir girisleri tarar ve yeni giris durumlarin
gorintler. ikinci adim program taramasidir. Program taramas: yaparak Gikislarin
durumunu programla kiyaslayarak degistirir. Uglincli adim cikis taramasidir. Burada ise
program taramas na gore degisen ¢ikis durumlarinin ¢ikislara transfer eder. Dordinct achm
ise Housekeeping korumasichr. iletisim ve diger korumalan tarar.

JW.Webb, R.A.Reiss [3] PC'lerleilgili su agiklamalar: getirmistir. *’ Programlama
uniteleri PC' lerde 3 yolla yamlmaktadir. Bunlar LADDER diyagramiyla, FBD
diyagramyla ve STL diliyle programlamadir. LADDER diyagramiyla programlama
kontak ve bobin sembolleri kullamlarak yapilir. Mantigi role lojigine benzer. Normal

kapal1 kontak sembolii lojik 1'i, normal acik kontak sembolliise 0’1 smgeler. *’

1.2.1. Mikroislemciler

PLC’lerin program taramalar1 mikroislemci tnitelerinde gerceklenmektedir Tipik bir
mikroislemci, islemci ve kontrol Unitesi, hafiza birimi ve giris-cikis ara yuzleri icerir.
Mikroislemci cipi, bilgisayar Uzerinden kontrol ve islem fonksiyonlariicin kullanilir. Diger

cipler hafiza ve giris-gikis birimlerinden meydana gelir. Mikroislemciler harici data



buslarina gore 8 bhit, 16 bit, 32 bit olarak siniflandirilirlar. 8 bitlik datalar byte, 16 bitlik
datalar word, 32 bhitlik datalar double word olarak adlandirilir. R.N. Bateson [4]
“’Mikrobilgisayarlarda harici adres buslarin numaralandiriimasimin 6nemli bir husus
oldugunu, bazi mikroislemcilerin  fiziksel adres kapasitelerine gore de
sniflandinlabilecegini’’ belirtmistir. Ornegin 16 bit adreslik bir mikroislemci 65536
bytelik bir islemcidir. Bu da 64 kilobytelik mikroislemci olarak da adlandirilabilir.

1.2.2. Programlanabilir Lojik Kontrolor (PLC)

PLC, endustriyel otomasyon sistemlerinin kumanda ve kontrol devrelerini
gerceklemeye uygun yapida giris ¢ikis birimleri ve iletisim birimleri ile donatilmis kontrol
yapisina uygun bir sistem programi atinda calisan bir 0zel sayisal islemci olarak
tammlanabilir. Tlk ticari PLC 1969 yilinda roleli elektriksel kumanda devrelerinin yerine
kullamlmak Uzere yapilmistir. ROleli kumanda devrelerini yerine kullanilmak Uzere
uretilmis olan bu cihaz yalniz temel mantiksal islemleri icerdiginden programlanabilir lojik
denetleyici olarak adlandirilmistir. GUnimuzde Uretilen PLC'lerin giris-cikis sayisi,
program bellegi, ildisim yetenegi gibi Ozellikleri baslangictaki  durumu ile
kiyaslanamayacak bir duruma ulasmstir. Ornegin genis 6lgekli olarak tammlanan PLC
lerde giris-cikis say1s binler, program bellegi megabayt boyutuna, islem yetenegi genel
amach bir kisisel bilgisayar dizeyine ulasmistir. Bu durum daha karmasik kumanda ve
kontrol islevlerinin PLC ile kolayca gerceklenmesine olanak saglar.

W.Bulton'a[5] goreise’ PLC komutlar araciligiyla sayim, aritmetik vb. islemleri
gerceklemek Uzere Uretilmis mikroislemci tabanli sistemdir. Motorlar ve senstrler icin en
uygun kontrol eleman PLC’dir.””’

1.2.2.1. PLC’nin Genel Yapisi

M.Ozcan ve S.Kahramanl: [6] PLC'yi ‘’genel olarak belleginde bulunan programin
akis1 icinde, girislerindeki sinyallerin degerlerini okuyup bu degerlere gore istenen yonetim
sinydlerini Ureten ve akislara veren 0©6zel amach mikrobilgisayardir'’ diyerek
tanumlamuglardir. R.Cetin [7] ise “’PLC sisteminin cok karmasik ve zor olan otomatik

kumanda problemlerinin ¢coziminde buyuk kolayliklar sagladigi’ sonucuna varmustir.



Bir PLC en genel anlamda 3 temel birimden olusur. Giris birimi, islemci birimi, ¢ikis
birimi. Giris birimi elektriksel 6zellikteki cesitli buylkliklerin PLC de islenecek sayisal
buyUklUklere donustirtlmesini, c¢ikis birimi ise PLC'de islenen sayisa degerlerin
elektriksel isaretlere donlsmesini saglayan birimdir. islemci birimi PLC bellegindeki
sistem programina gore ¢calismayr diizenleyip programu yuriten birimdir.

Islemci, PLC sistem ve kullamci programim yiriiten ve diizenleyen birimdir. Bellek
isletim sistemi programinin bulundugu program ve veri belleg gibi bolumlerden olusur.
Veri bellegi giris-gikis isaret durumlari, sayict ve zamanlayici igerikleri, 6zel amagl
kaydedici icerikleri, analog isaretlere iliskin c¢esitli sayisal degerlerin tutuldugu cesitli
boltmlerden olusur.

Giris goruntt bellegi, programin yuritilmes surecinde giris birimlerindeki
isaretlerin mantiksal durumlarimin saklandigr bellek alami; ¢ikis goruntt bellegi ise
kullamct programin yuritilmesi esnasinda ¢ikis noktalarina iliskin hesaplanan mantiksal
degerlerin saklandig: bellek alanidir.

1.2.2.2. Giris Birimi

Kumanda edilen sisteme iliskin basing, sicaklik, duman agilayicilan ve yaklasim
anahtarlan gibi elemanlardan gelen iki degerli isaretlerin Gzerinden aindigi, elektriksel

isaretleri lojik isaretlere donUsttren birimdir.

1.2.2.3 Cikis Birimi

PLC islemcisinde hesaplanan ve cikis gortuntli bellegine yazilan mantiksal isaretleri,
kumanda edilen kontaktor veya réle gibi kumanda elemanlarint stirmeye uygun elektriksel
isaretlere donustiren birimdir. Cikis birimi réle, triyak ya da transistorli devrelerden
olusur. Cok sk devreye girmeyen ve elektriksel yalitim gerektiren durumlarda role ¢ikisli,
yuksek hizli agma kapama gerektiren durumlarda dogru akimda transistorlt alternatif
akimda triyak cikisli devreler kullanilir.



1.2.2.4. Programlayici Birimi

Yazilan bir programin isletilmek Uzere PLC program bellegine yiklenmes bir
programlayici bellegiyle saglanir. Programci bellegi mikroislemci tabanli 6zel bir €l aygiti
olabilecegi gibi genel amagli kisisel bir bilgisayara yuklenmis yazilim da olabilir. Bu birim
programin yazilmas, PLC'ye aktarilmasi ve calisma aninda cesitli kaydedicilerin

durumlarinin gbzlenmesi veya degistirilmesi gibi olanaklar: da saglar.

1.2.2.4.1.Merkezi islemci Unitesi (CPU)

Merkezi islemci Unite CPU bir PLC’ nin beyni sayilabilecek bir tnitedir. PLC kontrol
icin bir veya daha fazla mikroislemciyi iginde bulundurur. CPU diger komponentlerle
haberlesme ve bilgileri islemede kullanilir. Ayni zamanda CPU bir mikrobilgisayarda
bulunabilecek aymni tipte mikroislemcilerin fonksiyonlarim da iginde barindirir. Tek fark
diger programlama dillerini ladder lojige uyumlandirma islemini CPU gercekler. Ladder
diyagramini kullanarak programi isleyerek cikislarn girislerin durumuna gore degistirir.
Anahtarlar, sensorler giris bolimine girmekte oradan CPU’ya iletilmektedir. CPU ise
programlama Unitesinden gelen komutlarla bu bilgileri isleyerek cikis birimine iletmekte

oradan da motor, lambave valf gibi gkislar kontrol edilmektedir.

1.2.2.5. Calisma Bicimi

Genel amaglt bir mikroislemcili sistemden ayiran en 6nemli Ozelliklerden biri de
kullamct programinin 6zel bir sistem programi denetlenmesidir. Bitin PLC’lerde birbirine

benzeyen sistem programlari bulunur.

1.2.2.6. Kullanic1 Programinin Yiiriitiilmesi

Bir PLC' de programin yuruttlmesi sirekli dongu icinde belirli islem evreleri yerine
getirilerek yapilir. Bu Oncelikle PLC'ye uygun bir programlayic (ladder diyagramiyla,
STL vb.) ile PLC programlanir ve islem taramas yapilir. PLC giris, islem ve cikis

taramalar yapar.



1.2.2.6.1.Islem Taramas

PLC fonksiyonlar: islemsel programlariyla taranirlar. PLC islemi 3 adimda yapilir.
Girig taramasi, program taramasi ve cikis taramasi, toplam program tarama siiresi islemci
hizi ve kullanilan programin uzunluguna gore degisir. Yiksek hizli bir islemci ve kisa
satirl1 bir programda komple tarama 1 saniye icinde gerceklenir. Giris taramas: boyunca

giris terminalleri okunur ve giris stati tablosu glincellenir

1.2.2.5. PLC’lerde Giris-Cikis Modiillerinin Kontrol Edilmesi

Gunumiz teknolojisinde PLC ve mikrodenetleyici tabanli cihazlarin sanayi
tesislerinde, otoyol, tiinel ve metro sistemlerinde kontrol ve stireg izleme igin kullamimasi
sonucu bu birimlerin uzaktan da kontrol edilmesine ihtiya¢ duyulmustur.

J.Stenerson [8] PLC'lerin uzaktan kontrol edilmesini sOyle agiklamistir. ' Bazi
PLC’ lerde giris-¢ikis modulleri ayr1 yerlere yerlestirilebilen 6zel modilleri bulunabilir. Bu
nedenle bazi islemlerde giris-cikis birimleri farkli yerlerde olabilir. 6zellikle makina
kontrol uygulamalarinda 1/O lar farkli yerlerde olabilir. Bu durumlarda uzaktan control
saglayan moduller zorunlu olmaktadir. 1/0 moddlleriyle link kurabilmenin bir¢cok yolu
vardir. Bunlardan en ¢ok kulanilan ikisi bukimli (blendajl1 kabloyla) ve fiber optikledir.
Blendgjli kablo metodu ucuz bir yontemdir, fakat uzun mesafelerde haberlesme sikintilar
dogurmaktadir. Bu nedenle daha ¢ok fiber optik yontem tercih edilir. Fiber optik iletimde

gurdlta etkis yok denecek kadar azdir. Cunkui 1siklailetim stz konusudur’”’

1.3. Algilayicilar ve Detektorler

1.3.1. Isik Detektorleri

Mor Otesi-kizilotes spekiral araligindaki elektromanyetik 1simm detektorleri 1s1k
detektorleri olarak adlandirilir. Bir algilayict tasanmcasnmn gorisagisindan agilayici
malzeme ile fotonlann emilmesi bir quantum veya 1sil tepki ile sonuclanabilir. Bu
bakimdan btitlin 1s1k detektorleri quantum ve 1sil olarak adlandirilan iki gruba ayrilabilir.

Quantum detektorleri morttesinden orta kizil Otesi spektral aralikta calisirken 1sl



detektorler orta ve uzak kizilGtesi spektiral aralikta daha c¢ok kullanigslhi olup oda
scakliklarindaki verimleri quantum detektorlerini asmaktadir.

O. Gurdal [9] Einstein'in fikirlerinden de ahnti yaparak su sonuclara
varmistir.'” Quantum detektorleri  (foto-voltaik ve foto-iletken aygitlar) yari iletken
malzemelerin kristal kafes ile ayr1 veya serbest fotonlarin etkilesimine dayanmaktadir.
Calisma prensipleri Albert Einstesin tarafindan kesfedilen ve nobel 6dilu kazanan foto-
elektrik etkiye dayanmaktadir. Einstein 1905’ de 15181n dogasi hakkinda *’ en azindan bazi
sartlar altinda 151k enerjisi daha sonra foton olarak adlandirilan lokallestirilmis demetler

seklinde yogunlastirilir'” énemli varsayimini yapmustir. Bir fotonun enerjisi

E=hv 1)

ile verilir. Burada v 1s1gin frekansi h 1s1gin dalga teorisi temelinden cikarilmus plank
sabitidir.bir foton bir iletkenin ylizeyine carptiginda bir serbest elektron Uretebilir. E foton
enerjisinin elektronu yuzeyden ayirmak igin kullamlirken diger kisim kinetik enerjiyi
vermektedir.

1.3.1.1.Foto-Diodlar

Foto diodlar yari-iletken optik algilayicilar olup daha genis tanimiyla giines pillerini
icine alrlar. Bununla beraber burada bu algilayicilarin glic donis imiinden daha ¢ok sadece
bilgi bakimindan dikkate ainacaktir. Basitce bir fotodiodun calismas asagidaki gibi
tammmlanir. Sayet bir pn joksiyonu ileri yonde polarlanmis ve uygun frekansta isiga maruz
birakilmissa akim artis1 karanlik akima nazaran ¢ok kictk olacaktir. Sayet jonksiyon ters
polarlanmuis ise akim Onemli Olglde artacaktir. Fotonlarn carpmast jonsiyonun her iki
yaninda elektron bosluk ciftleri meydana getirir. Elektronlar iletim bandina girdiginde
bataryanin pozitif yontune dogru akim akmaya basglar. Bununla iliskili olarak meydana
gelen bosluklar negatif terminale akar, yani Ip foto akimi devreden akar. Karanlik sarti
altinda szintt akimi 1o uygulanan gerilimden bagimsiz ve esas olarak yuk tasiyicilarnmn
1s1l generasyonun sonucudur.

P. Elgar [10] ,’Bir foto-diodun iki genel calisma modu vardir. Foto-iletken ve foto-

voltaik foto-voltaik modunda polarlama gerilimi uygulanmaz sonugta karanlik akimi



olmadigindan sadece 1sil gurtltd vardir. Bu distk sinyal seviyelerinde cok daha iyi

duyarlilhigaizin verir.”” aciklamasiylafoto diodlarin ¢alisma mantigim agiklamistir.

1.3.1.2. Foto Transistor

Bir foto-diod fotonlar dogrudan yik tasicilara donusttrtr. Daha belirleyici olarak bir
foton bagina bir elektron ve bir bosluk. Foto-transistorler akim kazanci saglamaya ek
olarak ¢cok daha ylUksek duyarlilikla bu isi yapabilirler. Kollektor-beyz jonksiyonu ters
polarlanmus bir diod olarak yukarida tammlandigi sekilde fonksiyondadir. Sayet transistor
kaynak iceren bir devreye baglanirsa beyz-emiterden olusan bir devreden bir foto-
indikleme akimima akar. Bu akim kollektor akiminda bariz bir akimla sonuclanarak
konvansiyonel transistérdeki ayni davranigla transistor tarafindan yukseltilir.

Bir transistor hem iki uclu, hem de Ui¢ uclu elemancir. Ug uglu durumda beyz ucu
vardir ve transistor 11k algilama kapasitesine ek olarak standart bir transistor gibi
kullanilabilir. Boylece bir tasarimci devrenin gelistirilmesinde daha fazla esneklige sahip
olabilir.

1.3.1.3. Foto-Direngler

Foto-diren¢ foto diod gibi foto-iletken bir aygittir. Fabrikasyonu icin en yaygin
malzemeler yilizeye gelen 1sik ile direnci degisen yari-iletken olan kadmiyum silfit(CdS)
ve kadmiyum selenid (CdSe) dir. Bir foto-direng ¢alismasi icin bir glic kaynagina ihtiyag
duyar ve foto akimi Uretmez. Foto-elektrik etki malzemenin elektriksel direncindeki
degisimle kendini gosterir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Tlnellerde endustriyel otomasyon, guvenlik kriterleri arttikca gindeme gelmis ve
Dinyada uygulanmistir. Ozellikle Vaentine ve Lanzinski [11] tiinel otomasyonu ve
kontrol merkeziyle ilgili calismalarinda gercek zamanl: testler yapmuslardir. Bu ¢alismada
tunelin ve sistemlerin maket modellenmesi yapilmak istenmistir. Bu nedenle 6nce PIARC,
CIE, gibi yol tinelleriyleilgili standartlar1 olusturan kuruluslarin onerileri, tinellerle ilgili
konferans kararlar1 ve bunlarin pratikteki uygulamalar: incelenmis ve analiz edilmistir. Bu

incelemelere gore de tinel modellenmesi yapilmustir.

2.1. Tiinellerde Kullanilan Sistemler

200 m’den uzun tunellerde gun 1s1g1na bagli, otomatik ve kademe (gtndliz gece)
aydinlatma kontroli yapilmaktadir. 800 m’den uzun tinellerde, havalandirma ve
havalandirma kontrol sistemi, 250 m’den uzun tunelllerde yangin algilama sistemi,
500m’ den uzun tunellerde sulu yangin sondirme sistemi, 800 m’den uzun tinellerde olay
aglama sistemi kurul maktadir. Tinel yan duvarlarina 250 m’de bir Acil Yardim Telefonu
(SOS) tesis edilmektedir. 1000 m’den uzun tinellerde kamu anons ve tinel radyo sistemi
kurulmaktadir.

2.1.1. Tiinellerde Kablaj

Tuneller ile TKM arasindaki veri iletisimi, fiber optik kablolarla yapilir. Bu
kablolarin damar say1g, kullanilacak bilgi, kontrol ve komut bilgilerine gore tespit edilir.
Aydinlatma ve havalandirma sisteminin bittn kablolart uygun kesitte 5(bes) damarli ve
zero halinde LSZH-FE180 tipi yangina dayanikl1 kablolardir

Tlnel icindeki kontrol kablolari, OG-AG besleme kablolari, fiberoptik kablolarinin
tumU disik duman veren (LSF-Low Smoke Fume) ve halojenden arindirilmis (HF-
Hallogen Free) ilgili standartlardacir. TUnel havalandirmasinda kullanilan jet fanlara ait
guc besleme kablolari, ana aydinlatma sisteminin acil aydinlatma kademesinde yer aan

tunel armatirlerini beseyen KGK ¢kisgli guc kablolar1 ve acil yurime yolu (tretuvar)
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aydinlatma armatirlerini besleyen kablolar IEC331-1 ve bunu karsilayan DIN VDEO472
I[EC814 normuna gobre yangin durumunda 180 (ylzseksen) dakika boyunca akim
tag1yabilen FE180 tipindedir.

Kablolar tinel icindeki kablo kanallarina blyik kesit atta olacak sekilde alttan
yukar1 dogru buyuk kesitten kiiciik kesite dogru serilir.

Tinel aydinlatma ve havalandirma kablolar1 Sekil 1’ de gosterilen kablo tavalarinda
tasinmaktadir. Bu tavalar hem armatir askis hem de kablo kanali olarak kullanlir.
Tunellerdeki CCTV, acil telefon vb. gibi sistemlerin data ve besleme kablolan ise tinel
yan kanallarina désenen tavalar araciligiylatiinel igine tasinmaktadir.(Sekil 2)

Sekil 1. TUnel kablo tavalar:

Sekil 2. Tunel yan kablo kanal
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2.1.2. Tiinel Aydinlatmasi

Tinel Aydinlatma sistemleri giin 1s1g1na uyum gostermis insan gozinu daha karanl ik
bolgeye alistirarak, gecici korlugl gidermek ve gin 1sigimin kayboldugu gece durumunda
objelerin daha iyi gorulebilmesi icin gerekli 15131 saglamak amaciyla tesis edilmektedir.
Ayni zamanda insanlarin dar ve kapal1 bolgelerde rahat edebilmesini saglar.

Tunel trafiginde en kritik kosullar giindtiz vakti, uzun tinellerinde girislerinde olur,
etrafinda herhangi bir nesne bulunmayan (agag, kaya vb.) ve giin 1sigin iyi aan bir tinele
giris noktasinda tiinel srtictiye ¢ok daha karanlik gelecektir. Burada 3 sorunla karsilasilir.
Karadelik etkisi, adaptasyon eksikligi, tiinel ici aydinlatma seviyesi

Aydinlatma agisndan g6z adaptasyonu ve nesnelerin algilanabilirliginin saglanmasi
icin tuneller 5 bolgeye aynlarak degerlendirilmektedir. Her bolgenin kendine 6zgu
aydinlatma parametreleri ve duzeni vardir. Bu bolgeler yaklasim, esik, gecis, i¢ ve cikis
bolgeleridir. Esik ve gecis bolgeleri giris bolges olark issmlendirilebilir. Karadelik etkisini
giderecek tunel agiz parltisi, yaklasim bolgesinin parilt seviyes iledogrudan iliskilidir.

Dunyada genelde 3 aydinlatma tirt kullanilmaktadir. Bunlar zit 1sin aydinlatma
(counter beam), simetrik aydinlatma sistemi ve paralel 1sin (pro beam) aydinlatma
sistemidir.

CIE onerilerine gore her tine tlpinde 2 seritli yollarda, tinel tavaninda ttinel
eksenine monte edilmis tek siraarmatir, 3 seritli yollardaise 2 sira armattir 6nerilmektedir.
Giris aydinlatmast dis 151k seviyes ile ve tinel igindeki 151k seviyesini karsilagtiran
|Gminansmetreler ile kontrol edilmektedir. Giris aydinlatmas tamamen dizel jeneratérden
ve kismen KGK’dan beslenir. Yaklasim aydinlatmanin ve acil aydinlatma cikislarinin
tamami KGK’dan bedenir. Sekil3'te en Ust kademede aydinlatilmis bir tlnelin giris
bolges gortlmektedir.
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Sekil 3. En son kademeli aydinlatilms tinel (2 siral1)

2.1.2.1. Giris Aydinlatmasi (Gegis ve Esik Bolgesi)

Aydinliktan karanhga giriste, insan g06zUnin ortama uyum saglamasi zaman
almaktadir. Bu nedenle tiinel girislerinde gegis ve esik bolgeleri planlanarak bu bolgelerin
aydinlatmas: tasarlanmaktadir. Bu aydinlatma yapilirken degisken aralikli armatir
yerlesimi ile CIE parilti egrisini takip eden parilti seviyes elde edilebilmektedir.

Tlnel esik ve gecis bolges aydinlatmasi CIE 88.2004 veya 88.1990 yayinlarina gore
tasarlanmaktadir. Tunelin baslangicindaki uzunlugu en az fren mesafesi kadar olan ilk
bolge esik bolgesi olarak tanumlanir. Esik mesafesi Avrupa standartlanna gore [12] “15lak,
temiz yolda orta derecede asinmig lastikli bir arag icin diiz yolda emniyetle durul abilecek
fren mesafesi 60 km/h hizda 55 metre; 80 km/h hizda 100 metre; 100 km/h hizda 160
metredir. Amerikan standartlarinda ise [13] ‘’aym degerler sirayla 90 m., 140 m. ve 190
m.dir'’ Bu boélgenin ilk yansnda degeri dis bolge parilti seviyesine gore belirlenen sabit
bir parilti seviyes yaratiimak istenmektedir. Esik bdlgesinin ikinci yansinda parilti
seviyes: %40 a kadar azatilabilir. Bu bolgedeki panlti seviyes dis bolgedeki parilti
seviyesine bagli olarak 4 kademeli olarak kontrol edilir.

Esik bolges sonundaki parilti seviyesinin i¢ bolge parilti seviyesine indirildigi ttinel
bolimi gecis bolges olarak adlandirilir. Avrupa standartlarinda [12]"’ CIE 88.1990 L20
metoduna gore 20 derecelik agi icerisinde kalan ¢evre dokusu ve sirls yonu portal pariltt

seviyesinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar.’” Esik bolges aydinlatmas: farkli armatir
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tipleriyle yapildiginda farkli sonuclar ainabilmektedir. Ancak bu sonuglar trafik
guvenligini etkilemez. Sekil 5 ve Sekil 6 da farkli armatir tipleriyle yapilmis esik bolgesi
aydinlatmalari, Sekil 7 ve Sekil 8 de yine farkli armatur tipleriyle yapilmis gecis bolges
aydinlatmalarn gorilmektedir. Sekillerde de goériulecegi Uzere goz algilamasi Uzerinde pek
fark olustumamaktadir.

Adaptasyon bozukluklarina neden olmamak icin parilti azalmalar1 kademeli yapilir.
Kademeler arasindaki parilti seviyeleri arasindaki oran hichir zaman 3:1'i asmamali ve
seviye gbz adaptasyon egrisinin atina dismemelidir. Basamak uzunluklart hiz limitine
gore en az 3 saniyede ainan yol kadar olmalidir. Gegis bolgesi ile i¢ bolgenin birlestigi
noktadaki oran ise 2:1'den kuguk olmalidir. Tek yonll trafik akis1 olan tunel tuplerinin
giris bolgesinde zit 1s1nli (counter beam) aydinlatma sistemi uygulanmaktadir. Japonya’ da
pro beam aydinlatma sistemi kullanimaktadir. Armaturlerin 1sik dagilim egrileri strtict
gbzinde kamasma yaratmayacak seklinde tasarlanir. Sekil 4'de geometrik yapida bir
tunelde i¢ bolge aydinlatmas gortilmektedir.

Sekil 4. i¢ bolge aydinlatmas:
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Sekil 5. Gegis bolgesi 1

Sekil 6. Gegis bolgesi 2
2.1.2.2. i¢ Bolge Aydmlatmasi

Tunel icindeki arag trafigi yogunlugu dustk (yani arag/saat >100, <1000) kabul
edilerek tinelde musaade edilen iz sinirina gore tunel i¢ bolge parilt seviyes belirlenir.
Bu panltt seviyes, gecis bolgesinin bitiminden tinel c¢ikisina kadar sabit bir sekilde
yaratiimak istenir.

Kisa tunellerde cikis bolges aydinlatmas yapilmamaktadir. Bu bdlgedeki
aydinlatma, simetrik 1s1k dagilimli ve iclerinde tip seklinde yuksek basingli sodyum
buharli lambalar bulunan armatirlerle gerceklestirilir. Turkiye'de genellikle yolun
tamaminda ortalama pariltt diizginltgd (Lmin/Lort) 0,4 ten; her serit icin boyuna parilti
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diizgunlik oram ise (Lmin/Lmax) 0,6'dan buytk alinmaktadir. . Sekil 9'da dizgunlik

oran saglanmus bir i¢ bolge aydinlatmas gosterilmistir.

Sekil 7. Esik bolgesi 1

Sekil 8. Esik bolgesi 2

2.1.2.3. Gece Aydinlatmasi

Tinel tamami aydinlatilmams bir yol tzerinde oldugundan, tim uzunlugu boyunca
yanarak ve ortalama lcd/m? lik pariltt seviyes saglanacak sekilde bir gece aydinlatmasi
yapilmak istenir. I¢c bolge aydinlatmasinda oldugu gibi gece aydinlatmasinda tiinelin
tamaminda ortalama parnilti diizginligt (Lmin/Lort) 0,4 ten, her serit icin boyuna parilti
duzgunluk orart ise (Lmin/Lmax) 0,6'dan buylk kabul edilerek hesap yapilir. Tunel giris
ve cikisindaki yollar, misaade edilen hiz limitine gore belirlenerek , 5 saniyede gidilecek
mesafe boyunca aydinlatilmas: yapilir. Yollarda yine ortalama 1cd/m? lik parilti seviyes
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saglanmaktadir. ortalama parilti dizgunlgu (Lmin/Lort) 0,4'ten, her serit icin boyuna

parilti diizgunl Uk orant ise (Lmin/Lmax) 0,5 ten biyuktdr.

Sekil 9. I bdlge aydinlatmas:

2.1.2.4. iki Yénlii Trafik Aydinlatmasi

iki yonlu trafik aydinlatmas: tinel tuplerinden biris zorunlu olarak trafige
kapatildiginda veya yol tek tlpte tinelle gecildigi durumlarda uygulanir. Bu tinellere
Ornek olarak Turkiye'de Zigana Tuneli (1700 mt.) Norveg'te Laerdas tineli (24 km.)
verilebilir. Tek yonla trafigin aktig cift tipli tinellere gore iki yonli trafikte izin verilen
hiz limiti 30 km ve tinel portallerini 6niinde istenen aydinlik siddeti 850 cd/m? dir. Bu
nedenle aydinlatma hesan buna gore gerceklestirilir. Sekil 10'da iki yonlt trafik
aydinlatmas: yapilms bir tinelin giris kismi gorilmektedir.
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Sekil 10. Cift yonll trafik aydinlatmasi

2.1.2.5. Optik

Armatdrlerin C 0/180, C 90/270 ve Lmax (cd) 151k siddetinin bulundugu ara kesit

duzlemlerdeki polar 1sik dagilim egrileri ile hesaplar yapilir. Genelde simetrik armatiirlerin
verimi minimum %80, counter beam armaturlerin verimleri ise %70'tir, her iki tip

armatirin de Ust yan uzaya gonderdigi 151k akisi oram %5'ten fazla degildir. Simetrik

optik icin esik artimu (T.I) %15 ten az olmalidir. Ayt sekilde Asimetrik optik esik artimi
(T.1) bitin zonlarda %15’ ten az olmalidr.

2.1.2.6. Luminansmetre

2.1.2.6.1. Ol¢me Unitesi (Sensorler)

Tinel portalindan hiz sinirina gore tanimlanan fren mesafesi kadar geriye dogru agik
yol Uzerine, tinel portali yiksekliginin yerden % mesafesine odaklanacak sekilde ve 20
derecdlik (16-32 arasi ayarlanabilirvario optik) uzay agi iginden tinel portalim goren bir
[Gminansmetre (sensor) yerlestirilir. Liminansmetreler muhafazast dis sartlara dayanikl1,

penceresi 1sitmal1 ve lens siperli olmasi sensorlerin dmri agisindan 6nemlidir. .
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2.1.2.6.2. Kontrol Unitesi

Giris ve dahili aydinlatma kontroli bir aydinlatma kontrol Unitesi tarafindan
yapilmaktadir. Bu Unite yukarda bahsedilen tim aydinlatma fonksiyonlarin: yerine getirir

Aydinlatma kontrol Unitesi Uzerinde |Uminansmetre tarafindan olcllen dis
aydinlatma seviyesi ile, cesitli kademelere ait devreye girme ve devreden ¢itkma 6n ayar
degerlerini gosteren bir ekrana sahiptir.

2.1.2.7. Aydinlatma Kontrolii

2.1.2.7.1. Gerekli Kontrol Fonksiyonlar

Tlnel icindeki parilti seviyesi, distaki mevcut gin 1181 panlt seviyelerine gore
kademeli olarak tinel icinde (0-500cd/m?) ve disinda (0-9000cd/m?) Itiminasmetrelerle
koordineli olarak kontrol edilmektedir.

Aydinlatma kontrol tnitesi (aydinlatma PLC) luminansmetrenin 6lgtigl dis bolge
parilti seviyes degerine gore tiinel icindeki aydinlatma kademelerini devreye alip cikarir.

Kademelendirme Tablo 1'de gosterildigi gibi yapilmaktadir.

Tablo 1. Aydinlatmakademel eri

Lo (cd/m?) Kademe
2500 — 2000 %100 Kademe 1
2000 — 1500 %75 Kademe 2
1500 — 1000 %50 Kademe 3
1000 — 500 %25 Kademe 4
500 < 4 cd/m? Kademe5
100< 1cd/m? Gece Konumu
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Sekil 11. Cif siral1 armatirlti 6. kademe aydinlatma

2.1.2.7.2. Otomatik (Liiminansmetre ve SCADA iizerinden ¢alisma)

Otomatik kumanda, tamamen |Uminansmetrelerin kontrolinde okunan ve islenen

degerlerin neticesinde bilgisayar kontrol inde gerceklesen kumanday: ifade eder.

2.1.2.7.3. Lokal (Elle)

Lokal kumanda, yalmzca secme anahtan “Loka” konumda iken yapilabilir. Bu
kumanda aydinlatma panosu Uzerindeki start—stop butonlar ile ilgili armatir grup ve
kademelerinin kontaktorlerinin devreye ainip cikartiimasini ifade eder. Anahtar “Lokal”
konuma alindiginda mevcut komutlar yeni bir komut istenene kadar devam eder.

2.1.2.7.4. Manuel (Bilgisayar Uzerinden Operator Inisiyatifi ile Kontrol)

Manuel kumanda ise bilgisayar Uzerinden istenilen armatir gruplarimn ve
kademelerinin lUminasmetrderden gelen degerler goze alinmaksizin devreye ainip
cikartilabildigi kumandadhr.

Eger Tinel Kontrol Merkezinden bir komut gelirse, bu komut secme anahtar:

“Otomatik” konumunda iken yerine getirir. Eger segme anahtar “Loka” de ise bu komut
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yerine getirilmeyecektir. Yapilan islemlerin tamami: TKM’ye bildirilerek Ttnel Kontrol
Merkezinden tim kademel ere kumanda edil ebil mektedir.

2.1.3. Tiinel Havalandirmasi

Karayolu tunelerinin havalandirma metodlann dinya standartlarinda 2 tOrlU
yapilmaktadir. Bunlar boyuna havalandirma ve aksiyel havalandirmadir. Havalandirma
hesaplan yapilirken tinelin geometrik ve trafik verileri, o bolgedeki arag emisyonlari,
maksimum kirlilik degerleri ve ters rizgar etkisi gibi belli kriterler gbz oniine ainmasi
gerekir. Oncelikle ters riizgar etkisi, tinelin egimi ve rakimi gibi degiskenler kullamlarak
tuneldeki hava hizi hesaplanir. Arag emisyonlari, maksimum kirlilik degeri ve ters rizgar
tepkisi de goz 6nine alinarak tinel igin gerekli olacak itme kuvveti belirlenir ve buna gore
fan adetleri tayin edilir. 3 seritli otoyollarda 3 fan, 2 seritli yollarda serit baslarina 2 fan
konarak fan yerlesimi yapilir. Sekil 12'deiki seritli yol tinelinde fan dizilisi, Sekil 13'de 3
seritli otoyoldafan dizilisi gorulmektedir.

Sekil 12. iki seritli yoldafan dizlisi

Hava andirma kumandasi belirtilen sekillerdedir.

1) Otomatik (SCADA Uzerinden yapilan kumanda)

1.1) Normal Isletme : CO ve goriis sensirlerinden gelen bilgilere ve havalandirma
similasyonu sonucu ortaya ¢ikan kontrol mantigina gore kademeler bazinda (tiinel kapama
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kademes dahil) yamlmaktadir. Sis yogunlugu fazla bdlgelerde goris sensorlerinin
yanilmasim onlemek icin sis algilayicilarda kullamilmaktadir.

1.2) Yangin Durumunda Isletme : Havalandirma simillasyonu sonucu ortaya ¢ikan
yangin kontrol mantigina gore yapilir.

2) Manuel isletme : Asagidabelirtilen iki farkl yontemle yapilmaktachr.

2.1) Ilgili jet famn MCC panosu Uizerinden start stop butonlar: ile kumanda.

2.2) Ilgili jet famn SCADA ekran: iizerinden operator tarafindan calistirilmasi ile
yapilan kumanda.

Jet fanlar iki yonde calisacak sekilde, fan muhafazasinda bir eksenel pervane, gobek
ve gerekli kiamlar tinelin korozif ve kirli ortamina dayanikl1 paslanmaz ¢elik, aluminyum
gibi malzemeden yapilms, sikistirma ve stispansiyon parcal arindan olusur

Y ogusmay1 onlemek icin fanlarda isitma tertibati bulunmas: ve fanlarin ain titresim
durumunda devreden c¢ikarilmalar: gerekir. Bu nedenle fanlarin titresimi sensorlerle stirekli
olculdr.

Jet fanlarin grup halinde calismasi sebebiyle rezonansa girmesinin 6nlenmesi
gerekmektedir. Her famn kendi slispansiyon sistemi vardir ve ttinel icindeki fanlarda 4 adet
titresim emici,tinel tavamna tutturulacak alasim karbon celikten imal montg ayaklari,
herhangi bir saimm hareketini Onleyici aski sistemi ve emniyet zinciri bulunmak

zorundadir. Sekil 14’ de tiinellerde kullanmlan havalandirma fam gosterilmistir.

Sekil 13. Ug seritli otoyolda fan goriinimi
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2.1.3.1. Karbon Monoksit (CO 6l¢iim cihazi ve Toz Partikiil Ol¢iimii Detektorii)

Bu ekipman, tinel icinde olusan CO emisyonunu ve toz partikil miktarint strekli
Olcerek, tunel icindeki hava kalitesini, dolayisiyla goris acikligim 6lcmeye ve
havalandirma sistemine gerekli bilgi akisini saglamaya yarar. Bu nedenle sbz konusu
ekipman, hava akistnt en uygun bir sekilde kontrol edecek bir noktaya ve yukseklige
yerlestirilir. Tinel uzunluguna ve yapisna gore kullanmlacak miktar: ve tam olarak tiinelin
hangi noktasna konulacag: sartlara gore degismektedir. Sekil 15’ de bir karbomonoksit ve
toz partikll detektori gosterilmistir.

Sekil 14. TUnellerde kullarilan fanlarin 6nden gorunisi

Sekil 15. Karbonmonoksit ve toz partikul 6l¢im detektori
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2.1.3.2. Hava Yon ve Hiz Ol¢iim Detektorii

Bu dedektor jet fanlar ile havalandirma yapilan ttinellerin her tipine, tip uzunluguna
bagli olarak konur. Bu ekipmanlar tiinel icindeki hakim hava akisinin, riizgarin yonunt ve
hizim belirlemek amaciyla kullanilmaktadir Sensor, tinel tlplerinin orta yerinde, yerden
4m yiukseklikte duvara monte edilmesi tavsiye edilir.

Jet fanlarin havalandirma kontroll, otomasyon sistemi kapsamindaki PLC Uniteleri
tarafindan yapilir. PLC'ler, jet fanlar devreye alma ve devreden gikarma islemini 6lculen
karbon monoksit, gorls acikligi/toz partikil, hava yon ve hiz verilerini Onceden
belirlenmis esik degerleriyle karsilagtirarak yapar. PLC, bu degerler 1siginda otomatik
olarak uygun sayida jet fam onceden belirlenmis olan sirayla devreye alir. Ornesin yangin
senaryolarnina gore enterne edilmis tinellerde yangin durumunda yangin yeri otomatik
olarak tespit edilerek ve bu durumda calismas: planlanmis olan fanlar devreye girer. ideal
ve efektif bir gcalismaicin yangin durumu ve havalandirmaile ilgili senaryolar otomasyon
programi kapsaminda énceden belirlenip programlanmaktadir.

Fanlar birer birer ve aralarinda 15 saniyelik aralarla devreye alinmaktadir. Fanlarin
devreden ¢iktiktan sonra yeniden calistirilabilmeleri belli bir siire gecikmeyle olur. Ornek
olarak bir fanin ¢alisip devreden ciktiktan sonra ayn: yonde ancak 30 saniye, ters yonde ise
ancak 2 dakika sonra calistirilabilmes gibi. Jet-fanlarin gergekten galisip ¢alismadiginm ve
konumlarim anlamak icin her fana bir adet air flow switch ve vibration switch monte edilir,
bu switchlerden gelen sinyaller otomasyon ve SCADA sistemine ulastirilir. Ote yandan fan
motorlarindan PTC’ ler araciligiyla sinyal alinmaktachr.

CaismaModlari:

e Otomatik calistirma

e Yangin durumundaki calistirma

e El kumandaile calistirma

2.1.3.3. Otomatik Cahstirma

Bu calistirma modunda 6lcilen hava kalite degerleri kontrol sisteminin girisleri
vardir. Toz partikil konsantrasyon degerleriyle beraber hava yon ve hiz degerleri de alinir.
Kontrol islemleri icin 151k sbnimlenme degerleri analog/analoga gevrilerek CO degerlerine

uyumu saglanmast gerekir Bu karbon monoksit konsantrasyonunu toz partikdil



24

konsantrasyonu ile karsilastirmas: gerekir. Tablo 2'de gosterildigi gibi eger karbon
monoksit ve 151k sonme degerlerinin ikisi birden belirli bir havalandirma kademesinin esik
bolges icinde kalirlarsa o zaman bunu takiben herhangi bir havalandirma kademes
secilmez.

Eger bu degerler iki farkli anahtarlama esiklerine birden distyorsa o zaman buyuk

olan havalandirma kademesi segilir.

Tablo 2. Tunel kapanis havalandirma kademeleri

Fan Devreye AlmaNoktalan | CO (ppm) Isik ZayiflamaKatsayis (m'?)
Tinel Kapanst 200 14 x 10°
Adim 4 Tum Fanlar 150 10x 10°
Adim 3 100 7,5x 10°
Adim 2 60 5x 103
Adim 1 30 25x10°

Eger karbon monoksit konsantrasyonlari ¢ok az ise (30ppm’den az) ve goris
mesafesi iyi ise (isik zayiflama katsayisi 2,5x10°m™ den azsa) havalandirma devreye
girmeyecektir.

Eger karbon monoksit konsantrasyonu 30ppm veya Uzerine cikarsa veya isik
zayiflama katsayisi 2,5x10°m™* tizerine cikarsa ve bu durum 5dakika slirmiisse, 0 zaman en
azindan bir fan devreye girecektir. Eger karbon monoksit konsantrasyonu 60, 100 veya
150ppm deserleri Uizerinde veya 11k azalma katsayis k=5, 7,5 veya 10x10° mdegerleri
Uzerinde strekli 5dakika kalmissa o zaman fanlar yukandaki tabloda goérilen 1-4. adima
kadar birer birer devreye girecektir.

Eger 200ppm CO veya k= 14x10°m* tinel kapanis degerlerinde strekli 10dakika
kalmigssa o zaman tinel trafige kapatilacaktir. Trafik isaretleri “kirmizi” ya cevrilecek ve
bu 6nemli durum, VMS'lerde gerekirse sembollerle de desteklenmis uygun mesgjlarla
strtictlere duyurulacaktir. Yalnizca karbon monoksit konsantrasyonu 150ppm altina ve
151k zayiflama faktérii 10x10° altina diiserse tiinel yeniden agilacaktr.

Hava kontrol sisteminden gelen kontrol disinda kalan anahtarlama aktivitelerini ve

anzalan onlemek icin 6lcim degerlerinde bir histerize sahip olacak ve jet fanlar devreye
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aynmi degerde girip cikmayacaklardir. Bu nedenle fanlar asagidaki degerlerde devre disi
kalacaktir.

Tablo 3. Tunel Aalis Havalandirma Kademel eri

Fan Devreye Alma Noktalar CO (ppm) Isik Zayiflama Katsayisi (m'l)
Tunelin yeniden acilist 150 10x10°°
Adim 4 tim jet fanlar 130 9x10°
Adim 3 80 6,5x10°
Adim 2 40 4x10°3
Adim 1 30 2,5x10°

Sistem bir alt kademeye alinmadan 6nce, olgllen degerlerin 5dakika slreyle esik
degerlerinden daha az olmas gerekir. Tum zaman sireleri 1 ile 10 dakika arasinda

ayarlanabilir olmalidir.

2.1.3.4. Yangin Durumunda Cahstirma

Yangin durumunda calismanmin nasil olacagi genellikle bagimsiz bir kurulusa
yaptirilacak hesap ve similasyon sonucunda tespit edilmektedir. Ancak bu konuda bir
konsensus saglanamamistir. Bir kiam uzmanlar bagimsiz bir uzman kurulusa, tinelin
kendi sartlarina bagli olarak yapilacak hesaplarla, ¢ikabilecek bir yangimin gicinin
mertebesini belirleyerek ve bu yanginin sondirilebilmes icin fanlara nasil kumanda
edilecegini  kurgulayarak yapilmasimin  dogru oldugunu distnmektedir. Yanginn
mertebesinin  belirlenmesinde M.Bettelini, R.Brandt, |.Riess [14] ‘'yangin duman
yogunlugunun 110 ile 150 metreklp arasinda olmasi halinde 30 MW guiciinde bir yanginin
meydana geldigini’”’ belirterek  yangin guclerinin - mertebelerini - simiflandirmustir.
H.Knoflacher, P.C.Pfaffenbichler [15] ve M.Bettelini [16] ise ‘’yangin senaryolarin
belirlemenin insan guvenligi agiandan daha dogru oldugunu’’ savunmaktadir. Bu
senaryolarnn gerektigi aksiyonlar otomasyon programina yazilarak ve boylelikle bir tehlike
halinde insan muidahalesine gerek kamaksizin uygulanabilecek bir sistem olmasi
istenmektedir.
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Baz1 bilim adamlar1 ve uzmanlar ise bu uygulamaya kars1 ¢ikmaktadirlar. Cunki
yasanan olaylara gore binlerce ¢esit yangin tlrl vardir ve her yangina farkli midahaleler
gerekmektedir. Otomasyon sisteminin bu yanginlara nasl muidahele edilecegine karar
vermes guctir. Yanginlar yangin siresince degisik reaksiyonlar gostermektedir. Bu
nedenle yangin esnasinda fanlarin ve yangin sondirme sistemini kumandass manuel

olmalidr.

Sekil 16. Yangin duman testi [17]

Sekil 16'da Avusturya tinellerinde uygulanan sicak duman testi gosterilmistir.
Tuneldeki yangin esnasinda sistemin yanginin nerede oldugunun belirleyebilmes yangina

mudaheleicin cok énemlidir.

2.1.3.5. Elle Kumanda (Manuel) Cahistirma

Jet-fan MCC panolarindaki Otomatik-Manuel-Off anahtar1 segme salter tipinde,
kontrol panolarinda her jet fanicin, her iki yonde de ¢alistirilabilecek iki adet “basmal1” tip
butonlarla calistinlir. Eger her nerede “Manuel” kumanda moduna gecilmisse, bu durumu
goderen bir ikaz lambaart bulunmalidir. Bu uygulama, farkli ve hata yapilmasn
Onleyecek etiketlenmis pilot lambalarla yapilacak ve manuel calistirmamn nerede devreye
girdigini gorsel olarak belirtecektir. Her segme kademesi bir pilot lambaile belirtilecektir.
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Her jet famn calisma slresi, bir yazilim sayesinde tutularak Tunel Kontrol Merkezindeki
SCADA sistemine aktarilir.

Havalandirma sistemi tesis edilmis olan tinellerden gbnderilecek sinyaller:
Hangi tinele ait oldugu belirtilerek Olclilen analog karbon monoksit
konsantrasyonu

Karbon monoksit detektorl sistem hatasi

Hangi tinele ait oldugu belirtilerek 6l¢llen analog toz partikil konsantrasyonu
Toz partikil detektort sistem hatasi

Her tlpteki analog hava hiz1 degeri

Her tlp icindeki hava yonu

Hava hiz1 ve yoni sistem hatasi

Jet fanlarin donus yonu

Havalandirma devreye girme kademesi

Her fan icin calisma saati

Her fan icin hata aarm

Kontrol Uniteleri hata sinyalleri

Karbon monoksit detektorl, toz partikil detektort, hava yon ve hava hiz
detektoril hata sinyalleri

Her Tunel Icin Komutlar:
Her jet farm donds yonu

Her jet fam icin “on” ve “ off”

Bu komutlar her EDB’deki MCC'ler Uizerinden ve Tundgl Kontrol Merkezi tarafindan
yapilmasi teknige daha uygundur.

2.1.4. Kapah Devre Televizyon Sistemi (CCTV)

Tilnel icindeki trafigi kontrol etmek icin, ttinel boyunca belirli araliklarla CCD renkli

kameralar monte edilmektedir. Kamera CCD tip ve renkli olmasi, parlak gines

seviyesinden geceleyin asgari sokak aydinlatmasi seviyesine kadar genis aydinlatma

seviyeleri atinda calismaya uygun olmasi ulusar aras yol kuruluslan tarafindan

Onerilmektedir.
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Ayrica genellikle karanlik bir yolda hareket eden tasit farlari, sabit yol lambalar,
serit sinyaleri ve bas Ustl levha sinyallerinden gelen kuyruklu yildiz, ciceklenme ve
aniden parlama gibi etmenlerin seviyesi minimum olmas istenir

Her kamera Unitesinin bir CCTV kamerasi, eger harici olarak bir direge takilmissa
muhafazasi ve uzaktan kumanda edilebilen 6n—arka, sag—sol hareket mekanizmalarn ve
motorlu zum lensleri bulunan dome kamera tercih ediliyor. Tinel tlpleri igerisindeki

kameralar bitmis yol seviyesinden yaklasik 4m yikseklige monte edilir.

2.1.4.1. Matriks Anahtarlamal Kontrol Sistemi

Matriks anahtarmal1 kontrol sistemi giris ve cikis konfigirasyonu ilgili tinellerde
belirtilen araliga gore ¢ikacak kamera adedi ile video ekranina aktarilacak resim adedine
gore belirlenmektedir.

Matriks anahtarlamal1 sistem, video sinya hatasim izleyebilen, monitdr Uzerinde
yazil1 gosterim yapabilen bir sistemdir. Matriks anahtarlama Uzerinde, parameterizasyon
PC’ g, video haraket algilama sistemi, dijital kayit sistemi, interaktif video yonetim sistemi,
video iletim sistemi gibi harici sistemlerin ve diger st seviye sistemlerin baglantisi icin
haberlesme portu mevcuttur.

Matriks anahtarlama Uzerinde ilave klavye, kamera kontrol Uniteleri, alarm girisleri,
video kayit cihazi gibi harici ekipmalarin baglantisi icin terminaler mevcuttur. Matrix
switcher, interaktif video yonetim yazilimi sayesinde bir PC Uzerinden grafiksel olarak
kontrol edilebilir. Matriks anahtarlama, ©6nceden programlanmis olan anahtarlama
(switching) islemini otomatik olarak baslatabilen, sistem parametreleri yedekleme amacl1
olarak bir dosyada saklanabilen. Matriks anahtarlama zaman ve isim bilgilerini monitor

Uzerinde gosterebilen bir sistemdir.

2.1.4.2. Dijital Video Kayit Cihaz1

Dijital video kayit cihazi bir bilgisayar Uzerinden LAN veya WAN araciligiyla
uzaktan kontrol edilebilir. Dijital video kayit cihazi arama ve degerlendirme konumunda
daha Once kayit edilmis olan butun gorunttlerin tekrar izlenip degerlendirmesine izin
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verecektir. Dijital Video Kayit Cihazinin kayit hafizasi esnek ve tam tanmlamalar ile

belirli olaylann kameralar bazinda tekrar aranmasinaizin verebilmektedir.

2.1.4.3. interaktif Video Yonetim Sistemi

Video yonetim sistemi, video kontrol merkezindeki bitin cihazlarnn bir grafik ekran
Uzerinden kat planlan bazinda ayri ayrn izlenmes, parametrelerinin ayarlanmas: ve
kontrolt icin kullanlir.

Video yonetim sistemi NT tabanli bir isletim sistemi Uzerinde calisir ve diger
uygulamalar ile entegrasyonu saglayabilecek bir yapiya sahiptir. Kapali devre televizyon
sistemi ile iligkilendirilmis video yonetim sistemi Uzerinde izlenip degerlendirilmektedir.
Sistem elemanlarimin kontrolu, izlenmesi ve parametrelerinin degistirilebilmesi igin grafik
gosterimli bir bilgisayar, dizenli ve kullanimu kolay grafik kullamci ara birimi, modiler
yapi ve yaygin uygulanabilirlik Terminal/Server mimarisi — tek veya ¢ok kullanicil1 sistem
yapisi sistemin temel elemanlaridir. Kullamiciya 6zel yetki seviyeleri sayesinde esnek ¢ok

kullamct yapisina sahip olast gerekir.

2.1.4.4. Goriintii Uzerinden Olay Algilama

2.1.4.4.1. Genel

Karayolu tinellerinde genelde video deteksiyon sistemi kurulmaktadir. Video
deteksiyon sistemi yapisi ve isleyisi geregi hem tunellere ait trafik verilerini toplama, hem
de tiuneller icindeki olay/kaza algilama fonksiyonlarini birlikte yerine getirebilecek
niteliktedir.

L.A. Brussuard, M.M.Kruiskamp ve M.P. Oude Essink[18] tlnellerde video
deteksiyon ile olay agilama sistemleri ile ilgili yaptiklari calismada ‘'tinel guvenligi
aciandan teknik atyap ve givenlik yonetimim yaninda acil durumlari aninda belileyip
uyar veren sistemlere de ihtiyag duyuldugu’’ sonucuna varmislardir.

Kurulacak olan video deteksiyon sistemi ilgili tinelin timini kapsayacak, detekte
edilmeyen 6lU nokta, aan, tine kismu birakmamaktir. Soz konusu video deteksiyon
sisteminin ana bilesenleri; CCTV sistemi kapsaminda yer alan tinel ici sabit ve tine disi
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dome kameralar, her kamera icin bir adet deteksiyon modult, deteksiyon moduillerinde
toplanan bilgilerin islenip, gorintilenmesini saglayan yonetimsel yazilim, kameraar,
deteksiyon modulleri ve yonetimsel yazilim arasindaki haberlesmeyi saglayan haberlesme
protokol (i olarak siralanabilir. Deteksiyon modulleri temel prensip olarak gorintl isleme
teknigini kullanan, Uzerinde farkli algilama yazilimlarinin kosabildigi 6zel kartlarcir. Her
modultin kendi 1P adresi olup, modiiller uzaktan konfigure edilmeye ve parametrelenmeye
uygun yapmdadir. Modullere giris teskil edecek video sinyadleri, goruntller tinele ait
CCTV sisteminin sabit ve hareketli kameralanindan gelmektedir. Bu nedenle CCTV
kameralarinin olay algilama yapilacak ttinellerde video deteksiyon sistemine uygun olmasi
gerekmektedir. Bu CCTV sisteminden gelen gorunttler ve bilgiler SCADA sitemine
aktanlir ve video duvarinda gérunttlenir.

Deteksiyon modulleri sikistirilmis mpeg4 formatindaki kamera goruntdlerini isleyip
andiz ederek trafik verilerini olusturur. Bu veriler; trafik hacmi, trafik akis hizi, trafik
yogunlugu, trafik skisikligi, trafik hizindaki distsler, serit mesguliyeti, tinel icinde
meydana gelmis trafik kazasi, tinel icinde kalmis arac, tinel icinde ylrlyen yaya, ters
yonde seyreden arag, duran (ilerlemeyen) arag, yol Uzerine dismus yuk, paket, yabanci

cisim algllanmas, duman algilamaolarak siraanabilir.

2.1.4.4.2. Sistemin Bilesenleri ve Fonksiyonlan

2.1.4.4.2.1. 19” Rack ve Teknik Ozellikleri

Rack sistem dahilinde kullanmlacak deteksiyon modullerini ve haberlesme kartlarim
koymak icin kullarilir. Video deteksiyon sisteminde kullamlan deteksiyon moddlleri her
kameraicin ladet secilir ve bu moduller 19” rack icine yerlestirilir. Her rack toplam sekiz
adet deteksiyon modulini ve on adet moduli besleyecek kapasitede bir adet enerji
besleme Unitesini alacak olclidedir. Rack’in arkasi tim gerekli input ve output sinyalleri
icin konnektorlerle donatil mustir.
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2.1.4.4.2.2. Deteksiyon Modiilii Fonksiyonlar

Deteksiyon modulleri trafik izleme, trafik verilerini toplama ve otomatik olay/kaza
algilama (automatic incident detection) fonksiyonlarint kombine olarak yerine getiren tinel
ici ve dis1 uygulamalarda kullanilabilen bir Karttir.

Kameralardan elde edilen video sinyaleri, fakli agoritmalar (deteksiyon
algoritmalari, gorunti kalitesi, glin/gece gecisleri gibi) deteksiyon Unitesine paralel olarak
ulagir ve buradaislenir.

Moduller ya yonetim yazilimi ya da herhangi bir PC Uzerinde c¢alisabilen kurulum
yazilimi Uzerinden konfigilre edilebilir. Deteksiyon modullerinin temel gorevi goruntileri
isleyerek trafik verilerini olusturmak ve tiinel icinde meydana gelen olaylari tespit ve teshis
etmektir. Asagida video deteksiyon sistemindeki modillerin agilayacasi olaylar ve
toplayacag trafik verileri siralanmustar.

o Trafik Olaylar: (Arag trafi ginde algilanacak durumlar)

e Duran araglarin agilanmasi (16 bolge)

e Tersyodnde giden araglarin algilanmasi (8 bolge)

o Kiitik derecede yavas seyreden araclarin algilanmasi (8 bolge)

e Otomatik olarak en az 5 tip trafik durumunun (normal, yogun, sikisik, tikal,

v.b.), trafik hizinin ve yoldaki yogunlugun (araglar arast mesafe) al gilanmasi

e Trafik Harici Olaylar (Tunel icinde arag trafigi haricinde al gilanacak durumlar)

e Tunel icinde yurtyen yaya

e Yola diusmis yabanci cisim (Minimum 60metre mesafede yol Uzerindeki en az

0,5 m3 buyUkl Uglinde nesnelerin algilanmasi)

e Duman

o Trafik Akis Verileri

o Sernit basinatrafik akis hizi

e Serit basinasikisiklik, mesguliyet

o Seritlerdeki ortalama hiz

e Serit trafik yogunlugu (km basina diisen arag sayisi)

Sistem Hata Alarmlar::

1. Video goruntisi yok

2. Sistem yeniden yukleniyor
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3. Konfigurasyon degisimi
4. Sabit kameralarin yer degi stirmesi, sokilmesi
5. Haberlesme arizas

6. K6tl gorinta kalites

2.1.4.4.2.3.Yonetim Yazilimi

Y 6netim yazlimi temel fonksiyonu gergek zamanli trafik verilerini ve cereyan eden
olaylar toplamak ve veri tabamnda depolamak olan bagimsiz bir yazilimdir. Bu yazilim
aym zamanda grfik kullamci araylizi olarak trafik operatorleri tarafindan da kullanilabilir.

Yazilim temelde server ve client kiamlarindan olusmaktadir. Sistemin server ve
client kissmlar1 aym PC Uzerinde calisabildikleri gibi, ayrt PC'ler lizerinde de calisabilir
Ozelliktedir.

Ancak bir PC sebekesi kurulmus ise yalnizca bir bilgisayara programin server kismu,
diger geri kalan bilgisayarlara client kistma yUklenir. Sistemin isleyisi kisaca soyle
Ozetlenebilir.

Deteksiyon moddllerinden saglanan veriler, dlarmlar yonetim yazilimi ulastirihir ve
MySQL veri tabaninda saklanir. Diger taraftan yonetim yazilimi, kaydedilen kaza, trafik
vb. goruntlleri hard disk Uzerinde saklar. TCP/IP soketleri tzerinden her zaman igin
sisteme client olarak baglamp veri amak, verileri gortunttlemek ve trafik akigint kontrol

etmek mumkindUr.

Tablo 4. Video deteksiyon performans degerleri

TlUnelde Algilama Zamam Yanlis Alarm Frekansi

Algilama (%) (sn) (KameraBasinaGlnde)
Durmus Araclar > 99 8-10 0,025
Tikaniklilik > 99 <10 0,025
TersYon > 95 <10 0,025
Duman > 08 <10 0,025
Yaya > 90 <10 0,025
Yol Uzeri Nesne > 90 <20 0,025

Sistemden tunel icinde yapilacak algilamalar icin olmasi gereken performans
degerleri Tablo 4’ de gortlmektedir..
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2.1.5. Yangin Algilama

Tunelde yangin algilama faaliyeti, dijital lineer fiber optik kablolu dijital yangin
aglama sistemidir. Yangin agilamamn diger bir yedek sistemi olarak olay algilama
sisteminin tesis edilecegi tinellerde olay algilama sisteminin duman algilama fonksiyonu

bulunmas gerekir.

2.1.5.1. Dijital Fiber Optik Dogrusal Yangn Algillama Sistemi

Tlnellerde yangin esnasinda bu durumun erkenden algilanarak midahele edilmes
cok 6nemlidir. Bu nedenle dijital fiber optik yangin algilama sistemi bir karayolu veya
metro tiineli icin gok dnem arzeden bir konudur. ik asamada kisa devre testi yapilmak
suretiyle bakir kablodan analog uygulamalar: yapilan sistem daha sonra teknolojinin
gelismesine para el olarak dijital ve fiber optik kablo ile yapilmustir.

Dijital fiber optik dogrusal yangin algilama sistemi su bilesenlerden olusturmaktadir.
Fiber optik yangin algilama sensor kablosu Fiber optik yangin algilama sensor kablosu
monta) elemanlar Fiber optik yangin agilama sistemi degerlendirme Unitesi Gug, kontrol
ve denetleme sistemi kablgj:

Bu sistem, temelde teknik Ozellikleri asagida daha detayli belirtilen fiber optik
alglama kablosu ve sistemin degerlendirme Unitesinden olusmaktadir. Sistemin calismasi
esas olarak, fiber optik dogrusal 1s1 algilama kablosu ile sicakligin dlgulUp, degerlendirme
Unitesine iletilmesi prensibine dayanir. Degerlendirme Unitess “°Celsius’ cinsinden
scakligi hesaplayarak, asagidaki alarm kriterlerinin asilmast durumunda alarm veren bir
sistemdir:

Olclim noktasinda, 6lciilen sicakligin belli bir seviyeden yiiksek olmasi (sicakligin
set edilmis maksimum sicaklik degerini asmasi)

e Olciim noktasinda, zamana gore sicaklik artissin belirli bir degerin lzerine

cikmasi

e Olcgiim noktasindaki sicaklik degerinin komsu noktalara gére daha hizli artmasi

e Algilamasistemi, ayrica asagidaki 6zelliklere sahiptir:

e Sistem yangin yerini 4m’ den daha az bir hata mesafesi ile belirleyebilir.

e Sicaklik dalgalanmalarinda, yanlis alarmi Onleyecek segicilige sahiptir.
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e Dogrusal yangin algilama kablosunun hat kopuklugu denetler.

e Caigmaortam scakligi -30°C/ +90°C'dir.

e Dogrusa st algilama kablosu halojenden arindirilmis malzemeden imal
edilmisdir

e Korozyonakarsi dayanikhidir.

o Elektromanyetik etkilere, rutubete, rizgéra, basinca, toz, duman ve Kkirlilige,
sarsintiya kars1 dayaniklidhr.

e Sistem, guvenlik verisk degerlendirmesine bagl: olarak yedekli dizayn edilebilir.

2.1.5.1.1. Yangin Algilama Sisteminin Bilesenleri

2.1.5.1.1.1. Yangin Algilama Kablosu

Tlnel tavanming, her seridin yaklasik ortasina gelecek sekilde monte edilen dogrusal
151 algilama kablosu iki adet bagimsiz multimode 62,5/125um HDPE izolasyonlu fiberden
olusmaktadir.

Algilama kablosu, hem sicak gazlar1 (konveksiyon enerjis) hem de yansima
enerjisini (radyasyon) algilayan bir kablodur. Ayrica agilama kablosu elektromanyetik,
mekanik, atmosferik, korozif ve radyoaktif etkilere, sicaklik ve basing dalgalanmalarina
kars1 dayaniklidir. Algilama kablo yerlesimi, test atesi ile veya uluslararasi onaya sahip
projelendirme yazilimi yardim ile dogrulanmaktadir.

2.1.5.1.1.2. Degerlendirme Unitesi

Degerlendirme Unitesi baglanmis olan 4000m uzunluga kadar algilama kablosunun
scakligin, zamana gore sicaklik artisim, maksmum sicakliklan ve sicaklik farklarin
siirekli olger ve degerlendirir. Olgiim ve degerlendirme metodu OFDR (Optical Frequency
Domain Reflection) prensibine gore veya esdeger bir prensip ile gerceklestirilmektedir.
Butun elektronik komponentler, merkezde degerlendirme Unitesinde yer almalidir. Tum
test, ayar ve olcimler merkezden yani tek bir yerden yapilabilmelidir. Degerlendirme
Unitesi 19” rack montajina uygun olmalidir.
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Degerlendirme Unites asagidaki fonksiyonlar: yerine getirmektedir:

Dogrusdl 1s1 algilama sisteminin izlenmesi ve kontrol i,

e Yazlm ile takriben 150 m’lik yangin bolgeleri olusturulmast (SOS bdlim
mesafeleri),

e Dogal sicaklik dalgalanmalarimin filtrelenmesi,

e Enson 100 olayin saati ile birlikte bellekte tutulmasi,

e Yanginin gelisme yénunin belirlenmesi,

e Yangin alarm ve arizabilgilerinin yangin ihbar santralinailetilmesi,

Sekil 17. Mont Blanc yangini sonras tiinelin durumu

Sekil 17°de 24 Mart 1999 Mont Blanc Tuneli faciasi sonrasi tinel ic tarafi ve
sistemler gorulmektedir. Yangin esnasinda tineldeki kalip betonlarin bile eridigi
gortlmektedir. Bu nedenle yangin algilamanin zamaninda yapilmas: ve midahele edilmesi

cok dnemlidir.
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2.1.6. Otomasyon Sistemi

Tlnellerde otomasyon sistemleri besleme, aydinlatma , havalandirma ve yangin
alglama sistemleri ile iliskilidir. Bu sistemler tek bir SCADA programinda birlestirilerek
tek bir bilgisayar Gzerinden kontrolli ve izlenmesi saglamir. Bunun amaci sistemin tek bir

operator tarafindan mimkiin oldugunca az sistemle tlineli yonetmektir.

2.1.6.1. Besleme Sistemi Otomasyonu

Orta gerilim ile ilgili gerilim, akim, gug vb. gibi bilgileri enerji analizorleri belirli
haberlesme protokolleriyle (profibus, modbus, canopen vb.) ana PLC'ye aktararak bu
bilgilerin SCADA’da izlenmesini saglamaktadir.enerji analizorleri sadece izleme yapmak
icin kullanlir. SCADA sunucu bu bilgilerin belirli araliklarla kaydimn tutar. Enerjini
kesilmesi veya orta gerilimdeki bir ariza durumunda operatori uyarir.

Algak gerilim enerji analizorleri reaktif glc kontrolt vasitasiyla olctikleri bilgileri
herhangi bir bus RTU protokolt ile ana PLC' nin RS485 iletisim modullne aktararak
burada bir mikroislemci araciligiyla iletisimi gerceklestirir. Bu nedenle AG cihazlarnnda
gelen bilgiler otomatik olarak ana PLC'nin hafizalarnina gelmistir. SCADA sunucu bu
bilgilere TCP/IP protokolu Uzeriden ulasir. Operatdr bu bilgilere SCADA sunucu
Uzerinden verilere eriserek SCADA ekramnda kompakt salterlerin konum bilgisini, reaktif
guc kontrol rélesinin olgtugi bilgileri, devre kesivilerini bilgilerini gorebilir. Operator eger
bir devre kesicini konumunu degi stirmek isterse bu bilgi SCADA sunucu aracihigiyla ana
PLC'ye TCP/IP ile gonderilir.

Algak gerilim tarafinda bulunan tim termik manyetik salterlerde ve V-otomatlarda
2 ser adet hata kontag bulunur. Bunun amaci herhangi bir salter pozisyon degistirdiginde
veya otomatlar attiginda SCADA sunucuda bunu goérebilmektir. Sekil 18 de besleme
sistemi otmasyonunun SCADA sunucudaki sayfasi gorilmektedir.
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Sekil 18. Besleme sistemi otomasyonu SCADA sayfasi

2.1.6.2. Aydinlatma Sistemi Otomasyonu

Aydinlatma sistemi kontrol i tiinellerde 2 adet luminansmetre ve PLC' ler kullamlarak
gerceklenir. Bu luminansmetrelerden biri tinel icine digeri tinel disina yerlestirilerek
Olculen panlt: degerleri karsilastirilir, PLC sebeke enerjisini ve luminansmetrelerden alinan
verileri strekli kontrol ederek aydinlatma seviyesini artirip azaltip ¢ikis verir.

Aydinlatma PLC'lerin sectikleri kademeler ile luminansmetreden olgllen veriler

SCADA sunucuya ulagir ve SCADA kullanict bilgisayarlarda bu bilgiler gosterilmektedir..

2.1.6.3. Havalandirma Otomasyonu

Havalandirma otomasyonu havalandirma PLC'leri ile saglanr. Tinellerin
havalandirmast kisminda bu PLC'lerin CO ve goris agikhigi detektorlerinden ainan
bilgileri alt simr degerleri ile karsilastirarak fanlari devreye aip cikarttigim anlatilmsti.
Ayrica bu PLC'lere fanlarin Uzerine yerlestirimis scaklik, titresim sensorlerinden de bilgi
alinmaktadir. Fanlar ¢alisma esnasinda asir1 1sinciginda icerideki CO seviyesi ne olursa
olsun PLC araciligiyla devreden cikarilir . Aym durum agin titresim durumunda da soz
konusudur. Bunun nedeni asin titesimde fanin disme ihtimali ve asirn scakta fanlarin

motorlarimn alev alma durumudur.
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Havalandirma PLC'leri tarafindan sensorlerden olgulen veriler, hangi fanin devrede
oldugu, fanlarin calisma saatleri gibi tim veriler TCP/IP protokoll ile SCADA sunucuya
aktanlarak SCADA kullamct bilgisayarlar Uzerinde galisan SCADA operator programlart
vasitasiyla jetfanlar ile ilgili tim bilgiler grafiksel olarak izlenip midahele
edilebilmektedir. Sekil 19'da Havadandirma Sistemi Otomasyonu SCADA sayfasi
gosterilmistir.

Yangin agilama sisteminden ise bir bilgi geldiginde yangin senaryolart devreye
girmekte veya kontrol tinel operatdrine birakilmalidir. Yangin algilama bu programda

master durumundadr.

Sekil 19. Havalandirmasistemi otomasyonu SCADA sayfas



3. BULGULAR VE iIRDELEME

Tlnellerde endustriyel otomasyon calismasinda tinellerde kullamlan sistemlerin
analizi yapildiktan sonra Karadeniz Sahil yolu tzerinde bulunan, 584 metre uzunlugundaki
tek tUpten olusan Camburnu Tineli /1000 dlgekli olarak kucultUlerek, ttnel icindeki
havaandirma ve aydinlatma sistemlerini temsilen lambalar ve 12 volt DC motor
kullanillarak maket modellemes yapilmistir. Burada bir PLC kullanilarak tinellerdeki

sistemlerin modellenmis hali kontrol edilmistir.

3.1. PLC Programlanmasi

TuUnellerde kullanilan sistemlerin kontrol edilebilmes icin PLC’lere ihtiyag vardir.
Bilindigi Uzere PLC'ler agir hizmet tipidir. Yani tozlu ve nemli ortamlarda ¢alismaya
muUsaittir. Mikrodenetleyicilerden daha kullarisli olma nedenlerinden birisi budur. Ayrica
tinel kontrol merkezlerinden tlnellerdeki durum izlenmek istenmektedir. Bu iki nedenden
dolay: tinellerde PLC’ ler kullam|Imaktachr.

Genellikle veri girisi ve ¢ikisi fazla oldugu icin Siemens marka S7-400, Schneider
marka Modicon M340 seris veya diger firmaarin bu serilere yakin PLC'leri
kullamlmaktadir. Model tinelde veri giris-¢ikisi, normal tinellerden daha az oldugundan
dolayi 14 giris 10 ¢ikisa sahip Siemens marka S7-200 CPU 224 PLC kullamlmistir.

Bu calismada S7-200 PLC Microwin 32 programiyla programlanmustir. Bu
programlama yapilirken komut olarak hem STL dilinde programlanmi hem de Ladder
editorinde program analiz edilerek program kosuldugunda takibi saglanmistir. Knoflacher
[15] Bosruck, Lainberg, Kaisermuhlen Tulnellerinin Bettelini, Brant ve Riess[ 18 ise Mont
Blanc Tunelinin havalandirma anadlizlerini ¢ikarmis ve bu anaizlere gére bu tunellerin
havalandirma kontrol senaryolari hazirlanmstir.

Tlnellerdeki vazgegilmez sistemler aydinlatma, havalandirma, CCTV ve yangin
aglamadir. Burada aydinlatma, havalandirma sistemleri modellenmis ve kontrolU

saglanmustir. Bu sistemlerin stireglerinin izlenmesi, kontrol edilmesi bilgisayar Gizerinden
saglanmustir.
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3.1.1. PLC ile Aydinlatma Kontrolii

Aydinlatma kontrol i, model ¢calismasinda 2 kademeli olarak gerceklestirilmistir. CIE
1990 tunel aydinlatma onerilerine gore aydinlatma 6 kademeli yapilmalidir. Fakat 1990
yilindan 6nce tinel aydinlatmalri CIE onerilerine gore 2 kademeli olarak yapiliyordu. Bu
kademeler gece- glindiiz kademeleridir.

Aydinlatma kontrolt uygulamada luminansmetreden alinan cd/m? degerleri
karsilastirilarak yapiliyor ve lambalar buna gore devreye alimyordu. Bu ¢alismada ise 1s1k
sensoru fotodireng kullamilarak yapilmis ve bu sensdrden alinan bilgi PLC araciligiyla
degerlendirilerek kontrol yapilmustir.

Gece ve gundiz kademelerinin STL diliyle yazilms programlart Ek 2 ve Ek 3'de
gordlmektedir.

Anlik 151k degisimlerinden sistemin etkilenmemesi icin PLC icindeki zamanlayicilar
programlanarak kullamilmis, sensor 15181 algiladiktan belirli bir sire sonra gundiz
kademesine veya karanligi agllaciginda gece kademesine yine belirli bir sire sonra
gecmektedir

6 kademeli olarak yazilacak programda ilaveten karsilastirma komutlar1 olacaktir.
Sistemi operator panel araciligiyla bilgisayar taraf indan kumanda edilmesi icin M yardimci
kontaklari kullanilmustir.

Sekil 16'da gosterildigi Uzere aydinlatma butonlariyla bilgisayar Uzerinden operator
araciligyla aydinlatma sistemine midahel e edilebilmektedir.

3.1.2. PLC ile Havalandirma Kontrolii

Havaandirma kontrolti model ¢alismasinda havalandirma kontrolti de 2 kademeli
olarak gerceklestirimistir. TuUnellerde havalandirma sisteminin devreye ainmasi
karbonmonoksit ve gorus acikligi detektorlerinden alinan degerlein Kkarsilastirilmast
sonucuna bakilarak yapilmaktadir. Havalandirma kademeleri 4 kademe olarak yapilsa da
tunel uzunluklanna gére bu durum degismektedir. Clnku tinel uzadik¢a fan sayisi
artacaktr.

Model tinelde 2 adet fan kullanidmistir. Bu nedenle havalandirma 2 adimda
gerceklesmektedir. Bir duman sensorinden alinan bilgi PLC araciligiyla degerlendirilerek

fanlar devreye alimpi ¢ikarilmis ve bilgisayar Uzerinden kontrol i saglanmustir.
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Fanlarin devreye alinmas: ve devreden gikarilmas: STL diliyle yazilmis programlar:
Ek 4 ve Ek 5’ de sunulmustur. Haval andirma kontrol tinde de operator panel veya SCADA
arachigilyla bilgisayar Uzerinden kontrolti igin programda M yardima kontaklar:
kullanilmustar.

Uygulamada ise dedektorlerden alinan ppm ve vis degerleri karsilastirilarak
havalandirma kontrolU yapilir. Aymt zamanda fanlara yerlestirilmis olan akis hizi ve
titresim sensorlerinden de bilgi alinmaktadir. Programailave olarak karsilastirma komutlari
girecektir.

Havalandirma kontrolinde de anlik duman degisimlerinden etkilenmemek icin
sensorden alinan bilginin surekliligi kontrol edilir. Yani algilama sinyali (duman yogun)
alindiktan sonra belirli bir bekleme siresi ile fanlar devreye alinir. Ayni sekilde fanlar
calisirken duman yok sinyali alindiktan belirli bir sire sonra fanlar durdurulur. Bunun
nedenlerinden biri de tinelin dumandan tamamen temizlenmesi icindir.

Havalandirma sistemi yalnizca tinelin karbonmonoksit ve tozdan temizlenmesi igin
kullanilmamaktadir. Ayni zamanda yangin esnasinda igerideki yangin dumanimn disari
atilmas i¢inde kullanilir. Ancak burada bilim insanlar1 arasindaihtilaf vardir.

Bazi bilim insanlar1 belirli yangin senaryolarinin PLC’ lere programlama arciligiyla
yuklenerek yangn esnasinda bu senaryolara goére fanlarin ¢alismasim savunmaktadir.Buna
kars1 ¢ikan bilim insanlar1 ise yangin esnasinda fanlarin tamamen devre disinda
birakilmasnin  savunmaktadir. CUnkii bu durumda fanlar yangim daha fazla
alevlendirebilir. Bu nedenle boylesine acil bir durumda fanlar kullanilacaksa bile bunun
kontrol Ul senaryolara degil operatore birakilmalidir.

Bizim calismamizda ise ikinci goris kullamlmistir. Yani yangin agilanmasi
durumunda fanlar devreden gikacak, fanlarin kullarimi yangin durumuna gore operator ve
itfalye insiyatifine birakil acaktir.

Sekil 20'de gosterildigi gibi havalandirma sistemi operardr paneldeki sana
butonlarla kontrol edilebilmektedir. Aym ekran Uzerinden sicakligin durumuna da
bakilabilir. Tunel izleme ve tunel calisma bilgisi butonlariyla diger operatér panel

sayfalanm da gorebilme imkam vardir.
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Sekil 20. Tunel operator panel kontrol sayfas

Sekil 21. Maket tinel uygulamas: 6n gortnts

3.2.Yangin Algilama

Uygulamada yangin algilama sistemi 2 sekilde yapilmaktadir. Bunlardan birisi data
kablosuyla yamlan analog algilama digeri ise fiberoptik kabloyla yapilan dijital yangin
agilamadir.

Data kablosuyla yapilan analog agilamada bakir algilama kablosunun kisa devre
olmasnabaglh olarak agilama yapilmaktadir. Y angin esnasinda kablonun yanmasi sonucu

kisa devre meydana gelmektedir. Bunun sonucu kablo 6l¢gim cihazi kisa devrenin nerede
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meydana geldigini Olgerek yangin agilama santraline iletmekte bu bilgisayarin
degerlendirmesi sonucu SCADA ekreminda yangimin  metresi  yaklasik  olarak
gosterilmektedir.

Fiber optik kablo ile yapilan dijital algilamada ise fiberoptik kablonun kopmasi
sonucu agilama yapil maktadir.yangin esnasnda kablonun kopmas: sonucu OFDR cihazi
kablonun koptugu noktay: tespit ederek direk SCADA’ya gondermektedir. SCADA’da
yangin yeri yaklasik olarak gosterilmektedir.

Dijital algilamdaki avantaj SCADA ile direk haberlesebilmesidir. Analog algilamada
bir yangin algilama santraline ihtiyag vardir.

Model tinelde yangin agilama olarak PLC potansiyometrleri  kullanilmustir.
Potansiyometdeki deger degistirlerek tlineli scaklig:r 6lcilmuis belirli bir sicaklik degeri

asildiginda bilgisayarijn yangin alarmi durumuna gegtig gorilmustar.

3.3. SCADA ve Operator Panel

Bu calismada model tuneldeki sistemlerin bilgisayar Gzerinden sirekli izleme ve
kontrol edilmeleri saglanmistir. Bunun icin screen editor paneli ve indusoft SCADA
programu kullanilmastir.

K. Cassarin, L.Battistello, S.Fontanini, F.Giacuzzo, M.Lonza, E.Quai, S.Sbarra,
G.Tromba, A.Vascotto, L.Zambon [19] ‘“'tUnellerde ve otoyollarda PLC kullanilarak
SCADA sistemleri ile izleme ve kontrolin yapilmasinin daha dogru oldugunu” H.
Mashimo ve T. Mituzani [20] *’tUnellerdeki izleme ve sire¢c takibi icin SCADA
kullanilmasinin yol giivenli g agisndan daha saglikli oldugunu’* savunmuslardhr.

PLC’ lerle SCADA programlarn arasinda genelde haberlesme sorunlart ¢ikmaktadir.
Farkli marka PLC'lerin farkli SCADA'’larla haberlesmesinde siirticll ve dongle sorunlar:
cikmaktadir. Bu nedenle model ttinelde Screen Editor Panel kullanmlmistir.

Sekilde Screen Editor Paneldeki tlnel izleme sayfas gosterilmistir. Model ttnel
uygulamasnda 5 adet lamba ve 2 adet motor kullanldig: icin panelde de bu sekilde
gosterilmistir. Editor panelde lamba ve motorlarin gérunimunun gérdlmesi icin multicaste
indicatér, mudahele butonlan icgin program icindeki set ve reset butonlari kullanilmustir.
Bilgisayar Uzerinden PLC'ye midahele edebilmek icin bu butonlar PLC icindeki M
kontaklarylailiskilendirilmistir. Her ne kadar tiinel izleme sayfasi olarak adlandirilmis ise

de model tinel Uzerindeki sistemlere ayni sayfadan mudahele etmek mumkidndir. Asir



scaklik artsinda (yangin durumunda) tinel sari renk alarak acil bir durum oldugunu
operatore bildirmektedir.

Indusoft web studio SCADA programiyla sirlicii sorunu yasanmasina ragmen PLC
SCADA heberlesmesi saglanmaya calisilarak sistem SCADA (zerinden de kontrol
edilmeye ve izlenmeye calisiimistir.

Sicaklik normal

Aydinlatma Gece Kademesi off Aydinlatma Gece Kademesi on

Aydinlatma GlUndiz Kademesi off Aydinlatma GUndiz Kademesi on
Hawvalandirma Gece Kademesi off

Sekil 22. Tunel operator panel tinel izleme sayfas

Sekil 23 de gosterilen model tlnel Uzerinde sistem kurulmustur. Sigemin devresinin
semast ise sekil 24'de gosterilmistir. Sekil 24’'de motorlar icin kullamlan K1F ve K2F
kontaktorleri, aydinlatma lambalar icin kullamlan K1A, K2A ve K3A kontaktorleri,
sensorler gorilmektedir.

Sekil 25'de gii¢ kaynagi, PLC baglantilari, PC/PPI haberlesme kablosu ve bilgisayar
uzerinden SCADA'’ ya baglant1 gorulmektedir.

Sekil 26'de motorlar ve lambalar gortlmektedir.
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Sekil 23. Maket tlnel Gst gorunts
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Sekil 24. PLC SCADA baglantis
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Sekil 25. Motor ve lamba baglantilarn
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Sekil 26. Sensor baglantilan



4. SONUCLAR

Bu calismada otomasyon sistemleri, senstrler aciklanms, tinel sistemleri
incelenerek anaiz edilmis ve bir tunelin modellenmesi gerceklestirlmistir. SCADA ve
operatér panel araciligiyla sistemin bilgisayar Gzerinden takibi ve kontrol (i saglanmustir.

Tlnellerdeki aydinlatma sistemleri icin model tinel Uzerinde 2 kademeli kontrol
gerceklestirlmis olup uygulamalarda i¢ ve dis luminansmetrelerden alinan bilgilerin
karsilastirilmas: sonucu kontroliin daha dogru saglanarak daha dizgin aydinlatmanin
yapildig: tespit edilmistir. Armatirlerin kontrolt icin atlamali sistemlerin yerini dimmer
kontrolGiniin aldigi goril mustar.

Havaandirma sistemleri icin model tinel Uzerinde 2 kademeli kontrol
gerceklestirilmistir. Uygulamalarda detektorler araciligiyla ainan bilgilerle 4 kademeli
kontrol yapilmadigi tespit edilmis ve tinel havalandirma fanlarimin akis hizi, yonu ve
titresimlerini Olcllerek famn hangi hizda dondigt ve tinel icerisinde yuksek titresim
yaparak kalip betonlari ne kadar yordugunun tespit edildigi gordlmastir. Yangin
durumunda ise havalandirma kontrolintin operatére birakilmasinin daha dogru oldugu
sonucuna varilmistir.

Bilgisayar Uzerinden slreg izleme ve kontrol yapilmis. SCADA programlarinin
surticti ve haberlesme gibi bazi sorunlar ¢ikardigi gorulmistir. Fakat operattr panele gore
SCADA programlarinin kendi iginde programlanabilmesinden dolayt SCADA programlari
tercih edilmektedir.

Yangin algilamada ise dijital fiberoptik agilama sistemlerinin daha dogru 6lgiim
yaptig vetinel kontrol merkezindeki SCADA’ya daha uyumlu oldugu saptanmustir.

Sonug olarak tunel guvenlik kriterleri hayati derecede 6neme sahip oldugundan
dolayi en hassas sistemlerin secilmes gerektigi tespit edilmistir. Aydinlatma ve
havalandirma kontrollerinin PLC’ lerle yapilmasinin gerekli oldugu, 24 saat kesintisiz stireg
izleme ve kontrolt igin SCADA programlarimin kullariimasnin daha dogru oldugu ve
analog yangin agilama sistemleri yerine dijital yangin agilama sistemlerinin tercih

edilmes gerektigi sonucuna varlmistir.



5. ONERILER

Bu calismadatiinellerdeki otomasyon sistemlerinin incelenerek tinellerde kullamlan
sistemlerden daha verimli ve dogru sonuglar almak icin bir ttinel modellemesi yapilmistir.

Aydinlatma sistemi dimmer denilen 151k kisma Unitelerini de mikrodenetleyici veya
PLC yardimiyla kontrol edilerek daha diizguin aydinlatma saglanabilir. Yangin durumunda
havalandirma sisteminin kontrol i manuel yapilabilir.

Model tinel sistemleri kullamlarak tinel otomasyon sistemeleri akademik olarak
tartigilabilir ve daha hassas sistemler gergeklestirilebilir.
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7. EKLER

EKk 1.tiinel otomasyonu ana programi

Network 1 // Deger Gegisleri
LD SM0.0

CALL Deger_Gecis

Network 2 // Jet_Fan _Beklemeli_Calisma
LD SMO0.0
CALL Jet_ Fan Bekleme

Network 3 // Jet_Fan_Beklemeli_Durma
LD SMO0.0
CALL Jet_Fan_Durma

Network 4
LD SMO0.0
CALL aydinlatma_gece on

Network 5

LD SMO0.0
CALL aydinlatma_guindiz_on

Network 6
LD SMO0.0
CALL aydinlatma_gundiz_off

Network 7 //
LD SMO0.0
CALL sicaklik_olcumu

Network 8

LD SMO0.5

EU

LD CO

CTU Co0, +242



Ek 2 Aydinlatma Kademe 1 Gece

/I Network Comment
LD M0.5

O SM0.0

LD M0.6

NOT

A Q0.5

OLD

=Q0.5
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Ek 3. Aydinlatma Kademesi 2 Giindiiz

/I Network Comment
LDW> VW20, VW10
O MO0.1

LDW< VW20, VW10
O MO0.2

NOT

A Q0.3

OoLD

=Q0.3

Network 2
LD SMO0.0
ITD VW20, VD106

/RVD106, VD108



Ek 4. Jet Fan Bekleme

/I Network Comment
LD SMO0.0

A 10.0

TON T37, +30

Network 2
LD T37
A MO.0
EU

LDN 10.0
A T38

O MO0.7
ON MO0.0
EU

NOT

A Q0.0
OLD
=Q0.0

55



56

Ek 5. Jet Fan Durma

/I Network Comment
LD SMO0.0

AN 10.0

TON T38, +30
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Ek 6. Deger Gec¢is Program

Network 1

LD SMO0.0
BTI SMB28, VW20
BTI SMB29, VW16

Network 2

LD SMO0.0

LPS

A 110

BTI SMB29, VW100
LRD

Alll

BTI SMB29, VW102
LRD

All2

BTI SMB29, VW104
LPP

All3

BTI SMB29, VW106
Network 3

LD SMO0.0

MOVW VW100, VW110
MOVW VW102, VW112
MOVW VW104, VW114
MOVW VW106, VW116



58

Ek 7. Sicakhk Olgiimii ve Havalandirma Durdurma
Network 1

LDW> VW22, VW16
EU

LDW< VW22, VW16
EU

NOT

A MO0.0

OoLD

=MO0.0

Network 2

LD SMO0.0

ITD VW16, AC1
DTR AC1, VDO
MOVR VDO, VD8
/IRVD4,VvD8
ROUND VD8, VD12
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