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Oz: Yiiksek standartta hizmet verebilmek amaciyla yeni insa edilen bircok tiinel isletme ve tiinel giivenligi
acisindan igerisinde birgok teknolojik altyapiy1 barindirmaktadir. Ozellikle son yillarda insa edilen tiinellerden,
diisiik isletme maliyetine sahip olmasi, siiriiciiler i¢in ekonomik olmasi, giivenli olmasi, kapsamli kontrol ve
yonetim sistemlerine sahip olmasi vb. birgok beklentiye cevap vermesi istenildiginden tiinel isletme ve gilivenlik
basarimlarinin {ist seviyede olmasi beklenmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda, tiinel sayisinin oldukga fazla oldugu
Dogu Karadeniz Boélgesinde bulunan Gilimiishane ve Trabzon illeri arasindaki farkli karakteristik 6zellikte ve
¢ogunlugu yeni inga edilen toplam 17 adet tiinel, gidis ve gelis yonii i¢in ayr1 ayr1 giivenlik ve igletim &zellikleri
ile tiinellerdeki siiriicii davraniglar1 acisindan detayli olarak irdelenmistir. Bdylece tiinellerde mevcut olan
giivenlik ve isletim problemleri ile tiinellerdeki mevcut sorunlarin siiriicii davranisi tizerindeki etkilerinin ortaya
konulmasi hedeflenmis; kazalarin onlenmesi hususunda belirlenen hususlara dikkat ¢ekilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, Tirkiye’nin sadece tiinellerin insasinda degil, giivenlik ve isletmesini saglayan teknolojik
altyapilarin  kullanilmasi ve uygulanmasi hususunda Onemli asamalar kaydettigi goriilmiistiir. Yapilan
incelemelerden yeni teknolojik sistemlerin yeni insa edilen tiinellerin isletimini kolaylastirdigi ve giivenligini
arttirdig; buna ragmen bazi tiinellerde halen giivenlik ve siiriicii davramiglart acisindan farkli 6zellikte
problemler oldugu tespit edilmistir. Calisma kapsaminda bu sorunlar detayli olarak incelenerek sorunlarin
¢Oziimiine yonelik oneriler getirilmistir.

Anahtar kelimeler: Tiinel giivenligi, kontrol sistemleri, tiinel isletmeciligi, siiriicii davraniglari, ortalama hiz.

Examination of VVarious Highway Tunnels in terms of Tunnel Features and
Driver Behaviors

Abstract: Many newly built tunnels contain many technological infrastructures in terms of management and
tunnel safety to provide high-standard services. Tunnel management and tunnel safety are expected to be at a
high level since tunnels, especially built in recent years, are required to meet many expectations such as having
low operating costs, being economical for drivers, being safe, and having comprehensive control and
management systems. Within the scope of this study, a total of 17 tunnels with different characteristic features
between Giimiishane and Trabzon provinces that are located in the Eastern Black Sea Region, where the number
of tunnels is quite high, and including mostly new tunnels, were examined in detail and separately in terms of
safety and operational features for the traffic directionally of tunnels and driver behaviors in tunnels. Thus, it was
aimed to reveal the existing safety and operational problems in tunnels and the effects of existing problems in
tunnels on driver behaviors, and attention was drawn to considerations for the prevention of accidents.
According to the results obtained, it was observed that Turkey made significant progress not only regarding the
construction of tunnels but also regarding the use and application of technological infrastructures that provide
their safety and operation. Based on the examinations, it was determined that new technological systems
facilitated the operation of newly built tunnels and increased their safety. However, there were still different
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problems in terms of safety and driver behaviors in some tunnels. Within the scope of the study, these problems
were examined in detail, and suggestions were made for the solution of the problems.

Keywords: Tunnel safety, control systems, tunnel management, driver behaviors, average speed.

1. Giris

Karayolu tiinelleri yapisal 6zellikleri nedeniyle ile yol giivenliginin 6n planda oldugu yol
kesimleridir. Tiirkiye gibi farkli bolgelerinde daglik arazilerin yaygin oldugu tilkelerde, karayolu
ulagimini kesintisiz saglayabilmek amaciyla arazi kosullarinin yol insasina uygun olmadigi yerlerde
karayolu tiinelleri insa edilmektedir. Ozellikle son yillarda meydana gelen teknolojik gelismelere
baglh olarak, Tiirkiye vb. gelismekte olan iilkelerde yolcu ve yiik tagimacilifinda karayolu
tasimaciliginin biiylik paya sahip olmasi nedeniyle yiiksek standartli karayolu ingaatlarina biiytik
biitceler ayrilmaktadir [1]. Cografik yapist nedeniyle son yillarda Tiirkiye’deki birgok bolgede
kesintisiz, etkin ve ekonomik bir karayolu ulagim olanaginin saglanmasi amaciyla tiinel insasina
bliylik 6nem verilmistir. 2003 yilina kadar 50 km uzunluga sahip 83 tiinel mevcut iken, 2019 yili
Karayollar1 Genel Miidiirligi tiinel envanterine gore 216 adet tek tiiplii, 101 adet ¢ift tiiplii olmak
iizere 356,8 km uzunlugunda toplam 317 adet tiinel bulundugu tespit edilmistir. Bu rakamlar iilke
genelinde tiinel insasina ¢ok biiyiik bir nem verdigini dogrulamaktadir [1, 2].

Karayolu tiinelleri projelendirme asamasindan isletmeye agilincaya kadar tiim asamalarda farkli
planlama ve insa siireclerine sahiptir. insa edilen yiiksek standartl bircok yeni tiinel (Ovit tiineli,
Glimiishane ¢evreyolu tiinelleri vb.), tiinel ingasinin eskisi gibi zor siire¢ler olmadigini ve igerisinde
birgok yeni teknolojik altyapiyr barmndirdigini gostermektedir. Gilinlimiizde tiinellerin igletmeye
acilmasindan sonra diisiik isletme maliyetine sahip olmasi, stiriiciiler i¢cin ekonomik olmasi, giivenli
olmasi, kapsamli kontrol ve ydnetim sistemlerine sahip olmasi vb. bir¢ok talebe cevap vermesi
beklenmektedir. Tiinellerin glivenli olmasi ve efektif sekilde isletilmesi iizerinde birgok farkli
parametre etkili olmaktadir. Tiinel giivenligini ve isletmesini olumsuz etkileyen faktorleri ve riskleri
ortadan kaldirmak amaciyla tiinellerde bircok teknolojik altyapr uygulamalar1 (otomatik
havalandirma, hiz kontrol, otomatik yangin sondiirme, ara¢ plaka tanima, olay algilama vb.
sistemler) uygulanmaktadir. Bu sistemler olduk¢a yiiksek maliyetlere sahip olmakla birlikte, her bir
sistem farkli birgok amaca da hizmet edebilmektedir [3]. Tiinellerde uygulanilan bu sistemlerdeki
ana amag ise tiinelleri giivenli hale getirerek; tiinel ici trafik kazalarimi onlemek ve operatore
tiinelleri siirekli kontrol etme olanagi saglamaktir.

Mevcut arastirmalar, karayolu tiinellerindeki kazalarin yaklasik olarak %95'inin insan kaynakl
sebeplerden meydana geldigini ortaya koymaktadir [4-6]. Dolayisi ile insan faktori, tiinel
giivenliginin 6nemli bir pargasi olarak gosterilebilmektedir [5, 7]. Mevcut bulgular tiinellerde
meydana gelen Oliimlerin yaklasik 2/3’{iniin trafik kazalar1 ya da buna bagh olusan yanginlardan
dolay1 gerceklestigini gostermekte ve arastirmalarda bu duruma dikkat ¢ekilmektedir [8]. Yapilan
bircok calisma tlinellerdeki siiriicli davranist ve algisinin farkli ortamlarda (farkli yol genislikleri ve
ozellikleri, glinlin farkli zamanlari, farkli aydinlik seviyeleri, farkli hava kosullar1) farkli oldugunu
gostermis ve bu durumun kazalar iizerinde olduk¢a etkili oldugunu ortaya koymustur [9-11].
Tiinellerde bir kazanin meydana gelme olasilig1 bir karayoluna nazaran daha az olmakla beraber
olusacak kazanin siddeti ise maalesef tiinel dis1 yollara gore daha fazladir [12-16]. Dolaysi ile tiinel
icerisinde yasanacak en kiigiik bir olumsuzluk durumunda oldukg¢a koéti sonuglarin meydana
gelmemesi igin tiinel giivenligine ¢ok daha fazla 6nem verilmesi olduk¢a 6nemlidir [16]. Kaza
istatistiklerine gore tiinellerin giris bolgesindeki kaza riskinin tiinel igerisinden daha fazla oldugu
goriilmiis ve bu durum tiinellere giris ve ¢ikistaki aydinlatmanin 6nemini ortaya koymustur [17, 18].
Tiinellerde bircok faktore bagli olarak kaynaklanabilecek kaza riskini azaltabilmek amaciyla tiinel
tasarimlarinin, trafik diizenlemelerinin ve uygun tesislerin (havalandirma, aydinlatma, plaka tanima,
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hava kirlilik 6l¢ctimii vb.) ¢ok 6zenli sekilde planlanmasi, yangin vb. durumlar i¢in ise en uygun acil
durum tesislerinin ve yangina dayanikli korunma-kagma yapilarinin tasarlanmasi gerekmektedir
[19]. Tiinellerde trafik yogunluguna ve tiinelin uzunluguna baglh olarak tasarimin siiriicii i¢in kabul
edilebilir bir diizeyde olmas1 gerekmektedir [16]. Ozellikle uzun tiineller yayginlastikca
monotonluk ve siiriicli gozlerinin hareketsizligi 6nemli bir sorun olmaya baslamakta ve bu
tiinellerde kaza riski daha da artmaktadir. Ornegin Norveg'te 24,5 km uzunlugundaki Laerdal Tiineli
planlanirken, farkli aydinlatma tiirlerinin ve yapilarin, monotonluk ve dikkat daginikligini nasil
etkiledigini arastirmak i¢in simiilatér ¢calismalar1 yapilmis ve sonug olarak tiinel uzunluguna bagh
olarak aydinlatmanin siiriiciilerin hem siiriis hem de bakis davranisimi etkiledigi agiklanmistir [19-
21]. Tiinel igerisindeki aydinlatmanin kaza riski agisindan son derece 6nemli oldugu goriilmiis olup,
tiineldeki aydinlatma miktarmin tiinel icerisindeki trafik yogunluguna, hiz sinirma ve dis ortam
kosullarina (giindiiz/gece) bagli olarak degisiklik gosterdigi tespit edilmistir [16]. Elde edilen
sonucglara gore tiinel igerisindeki her bir parametrenin tiinel giivenligi tizerinde énemli bir etkiye
sahip oldugu ortaya konulmustur.

Mevcut literatlir ¢aligmalar1 ve tiinel uygulamalar incelendiginde tiinel giivenligi ve isletmesi
iizerinde etkili olan birgok farkli parametre oldugu acgik bir sekilde goriilmektedir. Bu
parametrelerin siirlici davraniglari, ara¢ ve tiinellerin karakteristik ozelliklerine gore farklilik
gosterdigi ise yadsinamaz bir gergektir. Bu ¢aligma kapsaminda, tlinel sayisinin fazla oldugu Dogu
Karadeniz Bolgesinde bulunan Giimiishane ve Trabzon illeri arasindaki farkli karakteristik
ozellikteki toplam 17 adet tiinel, giivenlik ve isletim 6zellikleri, tiinellerdeki yapisal sorunlar ve
tiinellerdeki siirlicii davraniglar1 agisindan incelenmistir. Boylece tlinellerde mevcut olan giivenlik
ve igletim problemleri ile tiinellerin siirlicli davranisi lizerindeki etkilerinin ortaya konulmasi
hedeflenmis; kazalarin onlenmesi hususunda calisma kapsaminda belirlenen hususlara dikkat
cekilmistir. Boylece bu ¢alisma, tlinellerdeki isletme ve siirilicii agisindan zafiyetleri belirleyerek; bu
sorunlarin giderilmesi hususunda yetkililere ve arastirmacilara rehber bir dokuman olmay1
amaclamistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. incelenen Pilot Tiineller

Bu calisma kapsaminda cografik yapisi nedeniyle, Tiirkiye’de farkli yapisal ve isletme 6zelliklerine
sahip tiinellerin yer aldig1 bolgelerden birisi olan Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunan Gilimiishane
ve Trabzon illeri arasindaki toplam 17 farkl tiinel detayl1 olarak incelenmistir.

Trabzon /

o
(T-17)
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Giimiishane ve Trabzon illeri arasindaki bu yol tarihi Ipekyolu (E-97) giizergahi iizerinde yer
aldigindan, agir ara¢ ve normal arag¢ etkilesiminin ¢ok sayida gozlemlendigi farkli biiytlikliikte ve
ozellikte ¢ok sayida tiinele sahiptir [22]. Tablo 1’de bilgileri detayli olarak verilen bu tiineller,
calisgma kapsaminda Giimiishane istikametinden Trabzon istikametine dogru sirasiyla
numaralandirilmis ve her iki yon (Giimiishane-Trabzon ve Trabzon-Giimiishane) iginde ayr1 ayri
incelenmistir.

Tablo 1. Glimiishane ¢evreyolu ve Trabzon arasinda incelenen tiinellere ait karakteristik 6zellikler.

Tiinel Tiinel - . .. .
Tiinel Tiinel Uzunlugu  Uzunlugu Tiinelin Tinel - Tineldeki
Numarasi Adi (metre) (metre) .Aydmlatmil Y.OI.. Serit
G-T T-G Tipi (Armatiir)  Tiirii Sayisi
Tiinel 1 T-5 2564 2538 LED Tek Yon 2
Tiinel 2 T-4 2255 2245 LED Tek Yon 2
Tiinel 3 T-3 754 665 LED Tek Yon 2
Tiinel 4 T-2 900 956 LED Tek Yon 2
Tiinel 5 T-1 1725 1700 LED Tek Yon 2
Tiinel 6 Mescitli Varyant 469 469 LED Tek Yon 2
Tiinel 7 Mescitli 1 201 226 LED Tek Yon 2
Tiinel 8 Tagocagi 660 681 LED Tek Yon 2
Tiinel 9 Harmancik 145 205 Desarj Tek Yon 2
Tiinel 10 Torul 1103 1061 Desarj Tek Yon 2
Tiinel 11 Kopriibast 589 568 Desarj Tek Yon 2
Tiinel 12 Kiirtiin Kavsak 916 618 Desarj Tek Yon 2
Tiinel 13 Zigana 1702 1702 Desarj Cift Yon 1
Tiinel 14 Isimsiz-1 - - Fliioresan Tek Yon 2
Tiinel 15 Isimsiz-2 - - LED Cift Yon 1
Tiinel 16 Yeni Macka - - Desarj Tek Yon 2
Tiinel 17 Sehit Eren Biilbiil 1360 1380 LED Tek Yon 2

G-T: Giimiishane’den Trabzon istikametini, T-G: Trabzon’dan Giimiishane istikametini gostermektedir.
2.2. Tiinellerin Yapisal Ozellikleri

Incelenen tiineller isletme 6zellikleri agisindan irdelendiginde, yeni insa edilen tiinellerde kameralar
ve tiinel igerisinde yer alan sensorler araciligi ile verileri toplayabilmek ve analiz edebilmek icin
kontrol ve yonetim sistemlerinin bulundugu goriilmektedir. Caligma kapsaminda incelenen
tiinellerin birgogunda kamera ve kayit sistemleri bulunmakta ve tiineller bu sistemler aracilig ile
7/24 kolaylikta izlenebilmektedir (Sekil 2). Ozellikle yeni tiinellerde yer alan kameralar, 3 boyutlu
hareket algilama yetenegi ile tiineller igerinde yiiksek hiz, yavas seyir, ters yonde giden arag vb.
birgok olayr goriintii isleme teknolojisiyle inceleyebilmekte ve algilayarak merkezdeki operatorii
uyarabilmektedir [1]. Bu yenilik¢i sistemler, tiinellerde giivenligi ve olasi teror, hirsizlik vb.
saldirilar1 onleyebilmekte; trafik kazasi, arag bozulmasi veya yangin gibi olaylar1 gozlemlemede ve
tiinelde bulunan cihazlarin gérsel kontrollerini saglamada etkin gorev alabilmektedir.

Incelenen tiinellerden o6zellikle yeni yapilan tiinellerin bircogunda aydinlatma sistemi LED
armatiirdiir. Bu aydinlatma sistemlerinin oldugu bircgok tiinelde gelistirilen kontrol sistemi yazilimi
sayesinde; tiinel giris ve ¢ikislarinda olusan ani 151k degisimlerinde stiriiclilerin gozlerinde meydana
gelecek rahatsizligl en aza indirmek amaciyla, dis ortam ve tiinel igi 151k siddeti luminansmetre ve
luxmetre ile dl¢iilmektedir [1]. Olgiilen bu degerlere gore tiinel giris ve ¢ikislarinda en uygun
aydinlatma seviyesi sistem tarafindan otomatik olarak belirlenmektedir. Tiinel i¢i aydinlatma
kontrol sistemi tiinel igerisinde acil bir durum algiladiginda ise aydinlatma seviyesini otomatik
olarak %100 seviyesine getirmektedir.
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(b) (c)
Sekil 2. Incelenen tiinellerde (a) yenilik¢i yonetim ve kontrol sistemi [23] ile (b-c) kamera ve kapali
devre televizyon sistemlerine ait 6rnek gorseller.

Sisteme tanimlanan tiinel aydinlatma seviyesi, tiinel igerisinde oldugu gibi giris ve cikis
bolgelerinde de siirticiilere yeterli glindiiz ve gece goriiniirliigii saglayabilmektedir (Sekil 3). Ayrica
bu tiineller i¢in tanimlanan tahliye aydinlatmalari, tiineldeki kisilerin acil durumda tiineli yiiriiyerek
kolay bir sekilde terk etmelerini saglayacak 6zellige de sahiptir.

(b)
Sekil 3. Yeni insa edilen led armatiir 6zellige sahip tiinellerdeki (a) tiinel i¢i ve (b) tlinel giris/cikis
aydinlatma sistemleri.

Tiinellerde mevcut olan bir diger dnemli sistem ise havalandirma sistemleridir. Ozellikle uzun
tiineller yapisal 6zellikleri nedeniyle ara¢ egzozlarindan c¢ikan zehirli gazlar1 (CO, SO, toz
partikiiller, NO; vb.) disaridaki hava ile sirkiile edememektedir. Dolayisiyla bu tiir uzun
tiinellerdeki havalandirma sistemleri her bir zehirli gaz sensoriinden gelen verilere (esik degeri
astig1 durumda) gore devreye girmekte ve siiriicii i¢in hayati neme sahip temiz hava sirkiilasyonu
saglamaktadir (Sekil 4).
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seil 4. Tiinellerde ye alan tiinel i¢i havalandirma sistemleri.

Incelenen tiinellerden uzun olan tiinellerde kaza, yangmn, ara¢ arizasi, tiinel igi sistemlerden
herhangi birinde veya birkacinda meydana gelen ariza vb. acil durumlarda siiriiciilerin ya da tiinel
icerisinde bulunan gorevlilerin ana kumanda merkezi ile aninda iletisime ge¢meleri hayati oneme
sahiptir. Uzun tiinellerde tiinel igerisi, tlinel giris ve ¢ikislarinda bu tiir haberlesme sistemleri
mevcuttur (Sekil 5).

(@) (b)

Sekil 5. Yeni ve eski bir¢ok tiinelde mevcut olan (a) tiinel i¢i ve (b) dis1 haberlesme sistemleri.

Gilinlimiizde insa edilen eski ve yeni tiinellerin bir¢ogunda tiinel plaka okuma sistemleri mevcuttur.
Bu sistemler bazen tiinel disindaki degisken mesaj sistemlerinin oldugu platformlarda bazen ise
tiinel giris ve cikislarina yerlestirilen yiiksek bir yerde bulunabilmektedir. Bu sistemler ile tiinele
giren/¢ikan tiim araglarin plakalar1 kesintisiz olarak okunabilmekte ve emniyet giicleri tarafindan
aranan araclar var ise aninda tespit edilebilmektedir (Sekil 6).

(@) (b)

Sekil 6. Tiinellerde bulunan plaka tespit sistemleri.

Tinellerde bulunan diger sistemler kadar tiinellerdeki yangin algilama (Sekil 7) ve sondiirme

sistemleri ile soguk bolgelerdeki tiinellerin giris ve ¢ikislarinda yer alan ve buzlanmayi 6nleyen buz

onleme sistemleri de biliyiik 6neme sahiptir (Sekil 8). Calisma kapsaminda incelenen tiinellerden
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ozellikle yeni tlinellerde, tiinel i¢inde yangini algilayan dogrusal yangin algilama sistemi, optik
duman detektorleri, sicaklik algilama detektorleri ve alarm diigmeleri gibi farkli detektorler
bulunmaktadir. Bu tilinellerde bulunan sulu yangin sondiirme sistemleri biinyesinde yedekli
pompalar, su basmcini dengelemek igin jokey pompa, hidrantlar ve yangin dolaplarini
barindirmakta ve yangin aninda bu sistemler islevine gore otomatik ya da manuel olarak
calisabilmektedir.

Sekil 8. Tiinel giris ve ¢ikislarinda yer alan otomatik buzlanma 6nleme sistemlerine ait gorseller.
2.3. Tiinellerdeki Ortalama Yol Yiizey Diizgiinsiizliikleri ve Hizlar

Calisma kapsaminda tiinellerdeki ortalama hizlar (v,,;) ve tlinel i¢i ortalama tahmini yiizey
diizgiinsiizlik degerlerinin (elRI,,;) belirlenmesi amaciyla Gilimiishane ve Trabzon arasinda
yaklagik 100 km uzunlugundaki yolda 17 farkli tiinelde farkli siiriiclilere ait siirtici davraniglar
incelenmistir. 2019 yili Agustos-Aralik aylar1 arasinda (4 ay) toplam 5 farkl siiriiciiniin 6 farkli
turdaki (3 gidis yonii-3 gelis yonii) hareketleri incelenerek tlinellerdeki ortalama siiriis hizlar1 ve
ortalama tahmini yol yiizey diizgiinsiizlik degerleri belirlenmistir (Sekil 9). Saha incelemeleri
kapsaminda (elRI,,;) verilerinin toplanmasi amaciyla bir yazilim firmasi tarafindan gelistirilen ve
akilli telefonlarin ivme Olger, titresim Olger ve GPS 6zelliklerini kullanan bir cep telefonu
uygulamasi kullanilmistir. Kullanilan uygulamanin GPS konumlarina diizgiinsiizliik degeri atamasi
ve tiinel iclerinde GPS erisimi olmadig i¢in tiinel girisindeki son ve tlinel ¢ikisindaki ilk GPS
konumlarma atanan diizgilinstizliik degerlerinin ortalamasi alinarak o tiinel i¢in bir diizgilinsiizliik
degeri hesaplanmistir. Bu uygulama, detayli tasarim parametreleri sayesinde farkli arag tiirleri,
farkli hizlar ve farkli 6zellikteki akilli telefonlar igin efektif bir kalibrasyon islemi sonrasi araglarin
GPS konumlarina gore anlik hizin1 (km/sa) ve tahmini yol yilizey diizgiinsiizligii verilerini
Olgebilmektedir [25; 26; 22]. Bu akilli telefon uygulamasi tasarim 6zelliklerinde barindirdigi
titresim 0lgme kabiliyeti ile kendi igerisine tanimlanan baginti ve hesap parametreleri ile tahmini bir
Uluslararas1 Yol Diizgiinsiizliik Indeksi elRI degeri hesaplamaktadir.
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Sekil 9. Teknik ekipmanlar yardimiyla (a)ortalama hiz ve (b) ortalama tahmini yol yiizey
diizgiinsiizliik verilerinin toplanmasi.

Yapilan aragtirmalara gore iyi bir kalibrasyon sonrasi akilli telefonlar ile hesaplanan elRI
degerlerinin bilinen diizgilinstizlik 6l¢lim cihazlar ile yapilan Olgiimler ile ortalama %70-80
benzerlik gosterdigi sonucuna ulasilmistir [22, 25-28]. Bu tiir akilli telefon uygulamalarinin ¢ok
kolay ve hizli sekilde arag¢ hiz1 ve diizgiinsiizliik verisi toplama 6zelligi, bu uygulamalarin farkli yol
kesimlerindeki yol yiizeylerinde meydana gelen deformasyonlarin 6n tespiti ¢aligmalarinda siklikla
kullanimin1 saglamaktadir. Bu uygulamalarin bir¢ok farkli aracta ayni anda kullanilmasi ile birlikte
istenilen tiim yol aglarinda anlik olarak yol yiizey diizgiinsiizliikleri tespit edilerek ihtiya¢ olan
bolgelerde gerekli iyilestirmeler yapilabilmekte ve istenilen her tiirlii veri toplanabilmektedir.
Calisma kapsaminda incelenen yol kesiminde, hareket eden pilot araglarin ortalama hiz (v,,.)
verilerinin elde edilmesi amaciyla, hareket dogrultusunda yer alan tiinellere araglarin giris ve ¢ikis
suireleri ile tlinel uzunluklar1 kullanilarak ortalama hiz degerleri hesaplanmistir (Denklem 1).

Tiinel Cikist Tiinel Girigi
At=Girig Zamani-Cikig Zamani (sn)

T2=Cikig Zamani T1=Girig Zaman

J

| 1 |

A X=Tiinel Uzunlugu

Sekil 10. Incelenen tiinellerde ortalama hizlar ve ortalama tahmini yiizey diizgiinsiizliik degerlerinin

belirlenmesi.
X
Vort = (A_t) X 3,6 (1)
Burada;
Vore - LUnel icerisindeki ortalama tasit hizi (km/sa),
X : Tlnel uzunlugu (m),
A : Tiinele girig-¢ikis arasinda gegen siire (sn).
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3. Analizler ve Bulgular
3.1. Yiizey Diizgiinsiizliikleri ve Ortalama Hizlar

Calismada tiinele giris ve ¢ikis siirelerinin belirlenmesinde kullanilan kronometre yardimiyla
incelenen tiinellerde hesaplanan ortalama hiz (v,,;) ve akilli telefon uygulamasi ile elde edilen tiinel
ortalama tahmini yilizey diizgiinsiizlik degerleri (elRI,,;) ve bu degerlere ait standart sapma
degerleri Giimiishane-Trabzon yonii i¢in Tablo 2’de, Trabzon-Giimiishane yonii i¢in Tablo 3’te
verilmistir. Tiinellerdeki ortalama hiz ve ortalama tahmini diizgiinsiizliik degerlerinin her iki yon
icinde karsilastirilmis hali ise Sekil 11°de gosterilmistir.

Tablo 2. Tiinel 6ncesi ve tiinel girisindeki ortalama hiz ve ortalama tahmini yol yiizey
diizgiinsiizliik degerlerine ait sayisal bilgiler (Giimiishane-Trabzon Y 6nii).

.. Hiz (km/sa) Diizgiinsiizliik
.. Tiinel
Tinel No Ad1 v Std. Siralama elR] std. Siralama
ort Sapma °rt  Sapma
Tiinel 1 T-5 94.3 271.5 13 1.2 0.2 2
Tiinel 2 T-4 96.7 25.3 10 1.3 0.2 3
Tiinel 3 T-3 101.5 30.2 8 1.1 0.1 1
Tiinel 4 T-2 107.8 33.8 7 1.3 0.1 3
Tiinel 5 T-1 110.7 35.9 3 1.3 0.2 3
Tiinel 6 Mescitli Varyant 94.8 17.2 11 1.5 0.3 5
Tiinel 7 Mescitli 1 108.3 33.0 6 14 0.3 4
Tiinel 8 Tasocagi 111.2 28.3 2 15 0.4 5
Tiinel 9 Harmancik 109.7 30.1 5 14 0.3 4
Tiinel 10 Torul 98.4 23.4 9 15 0.2 5
Tiinel 11 Kopriibagt 112.7 35.4 1 14 0.3 4
Tiinel 12 Kiirtiin Kavsak 94.7 23.2 12 1.6 0.4 6
Tiinel 13 Zigana 77.8 19.1 14 2.3 0.9 7
Tiinel 14 Isimsiz-1 - - - 15 0.4 5
Tiinel 15 Isimsiz-2 - - - 1.6 0.3 6
Tiinel 16 Yeni Magka - - - 14 0.2 4
Tiinel 17 Sehit Eren Biilbiil 110.6 32.3 4 1.3 0.3 3
Ort. (Y) 102.2 28.2 - 1.5 0.3 -

Ortalama hizlar yiiksekten diigtige; ortalama diizgiinsiizliikler ise diisiikten yiiksege dogru siralanmustir. 14, 15 ve 16 numaral tiinellerin uzunluklar:
yetkililer tarafindan belirtilmediginden bu tiineller i¢in herhangi bir hiz degeri hesaplanamamustir.

Tablo 2 ve Tablo 3 incelendiginde, Glimiishane-Trabzon ve Trabzon-Giimiishane yonii lizerinde yer
alan tiinellerde ortalama hizlarin tlinellere gore farklilik gosterdigi goriilmektedir. Her iki yon icinde
en yiiksek ortalama hiz Kd&priibasi tiineli (Tiinel 11), en diisiik ortalama hiz ise mevcut Zigana
tinelinde (T-13) hesaplanmistir. Elde edilen ortalama hiz degerlerinden de goriildiigli lizere
tiinellerdeki ortalama hizlar tiinel igerisindeki aydinlatma, kurb varligi, boyuna egim, trafik
yogunlugu, agir ara¢ orani, platform sayisi vb. faktorlere gore degisiklik gosterebilmektedir.
Yapilan ortalama hiz 6l¢iimlerinden, Kopriibasi tiinelinin (Tiinel 11) siiriiciilerin yiliksek hizlarda
hareket etmesine olanak sagladig1 goriilmektedir. Incelenen 17 tiinelden sadece tek platformlu (tek
gidis-tek gelis) olan mevcut Zigana tiinelinde ortalama hizlarin her iki yon iginde tiinel i¢erisindeki
yiiksek ara¢ yogunlugu, diisiik yiizey diizgiinsiizliigli ve aydinlatma kosullarina sahip olmasinin bu
tinelde en diisik ortalama hiza neden oldugu sdylenebilmektedir. Ortalama yol yiizey
diizgilinsiizliikleri incelendiginde ise en diisiik (daha diizgiin) ortalama diizgiinsiizliik degerinin
Glimiishane-Trabzon yonii i¢in T-3 (Tiinel-3) tiinelinde, Trabzon-Giimiishane yonii iginse T-2
(Tiinel 4) tiinelinde oldugu belirlenmistir.
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Tablo 3. Tiinel 6ncesi ve tiinel girisindeki ortalama hiz ve ortalama tahmini yol yiizey
diizgiinsiizliik degerlerine ait sayisal bilgiler (Trabzon-Gilimiishane Y onii).

Tiinel Hiz (km/sa) Diizgiinsiizliik
Tiinel No Ad1 v Std. Siralama elR] std. Siralama
ort Sapma °rt  Sapma

Tiinel 1 T-5 105.8 29.7 7 1.2 0.2 2
Tiinel 2 T-4 103.1 21.7 9 1.3 0.1 3
Tiinel 3 T-3 102.6 28.4 11 1.2 0.1 2
Tiinel 4 T-2 100.9 26.7 12 1.1 0.2 1
Tiinel 5 T-1 95.4 24.4 13 1.3 0.2 3
Tiinel 6 Mescitli Varyant 102.8 23.4 10 1.5 0.3 5
Tiinel 7 Mescitli 1 110.3 31.2 4 1.4 0.3 4
Tiinel 8 Tasocagi 112.7 32.7 2 1.4 0.3 4
Tiinel 9 Harmancik 111.9 29.7 3 1.3 0.3 3
Tiinel 10 Torul 105.4 26.2 8 1.4 0.2 4
Tiinel 11 Kopriibagt 114.7 31.4 1 1.6 0.3 6
Tiinel 12 Kiirtiin Kavsak 106.4 247 6 1.7 0.4 7
Tiinel 13 Zigana 79.9 14.4 14 2.3 1.0 8
Tiinel 14 Isimsiz-1 — — 1.4 0.3 4
Tiinel 15 Isimsiz-2 — — 1.6 0.3 6
Tiinel 16 Yeni Magka - - 1.3 0.2 3
Tiinel 17 Sehit Eren Biilbiil 107.4 30.4 5 1.3 0.3 3
Ort. (Y) 104.5 43.1 - 1.4 0.3 -

Ortalama hizlar yliksekten diisiige; ortalama diizgiinsiizliikler ise diisiikten yiiksege dogru siralanmistir. 14, 15 ve 16 numarali tiinellerin uzunluklar
yetkililer tarafindan belirtilmediginden bu tiineller i¢in herhangi bir hiz degeri hesaplanamamustir.

En yiiksek ortalama diizglinsiizliik degerleri incelendiginde ise her iki yon i¢inde en biiylik ortalama
diizgiinsiizliik degerlerinin mevcut Zigana tiinelinde oldugu Sl¢iilmiistiir. Incelenen tiineller iginde
en eski tiinel olan mevcut Zigana tiineli, ortalama tahmini yol ylizey diizgiinsiizliigli agisindan da
diger tiinellere gore daha kotii bir yol yiizey diizgiinsiizliigiine sahiptir. Zigana tiineli hari¢ diger
tim tiinellerdeki ortalama tahmini diizgilinsiizlik degerlerinin FHWA tarafindan yiiksek isletme
hizina sahip yollar i¢cin Onerilen esik deger olan 2 degerinin altinda oldugu ve yol yiizey
diizgiinsiizlik kalitesinin iyi oldugu goriilmistir [29]. Yine mevcut Zigana tiinelinin de tek
platformlu (tek gidis-tek gelis) ve daha diisiik isletme hizina sahip yollar i¢in Onerilen 3,5 esik
degerinden daha diisiik bir ortalama tahmini diizgiinsiizliik degerine sahip oldugu ve kendi yol
tiirline gore 1yi bir diizgiinsiizliik degerine sahip oldugu sdylenebilir [29].

Sekil 11a detayli olarak irdelendiginde tiinellerde, her iki yondeki ortalama hiz degerlerinin
birbirine yakin oldugu cok biiylik hiz farklarinin olmadigr goriilmektedir. Tiinellerde her iki
yondeki ortalama hizlar arasindaki farkin en fazla (Av,,.=15,3 km/sa) oldugu tiinel, T-1 tiineli
(Tinel 5) oldugu tespit edilmistir. Bu tiinelde diger tlinellere gore yonler arasi ortalama hiz
degerinin daha biiyiik ¢ikmasi {izerindeki ana sebep olarak tiinelde mevcut olan yiiksek boyuna
egim degeri gosterilebilmektedir. Sekil 11b detayli incelendiginde T-2 (Tiinel 4) ve Kopriibast
(Tiinel 11) tiinellerinde ortalama tahmini yol yiizey diizgilinsiizliik degerleri arasindaki farkin en
biiyiik (AelRI,,+=0,2) oldugu belirlenmistir. Bu fark degerinin oldukga kiiclik olmasi, tiinellerde
yonlere gore ylizey diizglinsiizlikleri arasinda onemli bir farkliligin s6z konusu olmadigini
gostermistir.
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Ortalama Hiz Degerleri (Her iki yénde)
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Sekil 11. Incelenen tiinellerdeki (a) ortalama hizlar ve (b) ortalama tahmini yol yiizey diizgiinsiizliik
degerlerinin yonlere gore dagilimu.

3.2. Gozlemlenen Tehlikeli Durumlar ve Coziim Onerileri

Tiinellerde yapilan saha incelemelerinden, siiriicii agisindan gozlemlenen ve tehlike arz eden
problemlerden birisi rampa asagi tiinellerde 6zellikle tiinel girig/cikislarinda yiiksek hizla giden agir
araglar ile normal araglarin yana gelmesi durumunda agir araglarin serit disiplinine riayet
etmemesidir. Ozellikle rampa asag: olan tiinellerde hizlanan agir arag siiriiciileri, oniindeki araglar
sollamak i¢in aniden serit degistirebilmekte ve bu arada bos seritten hizli sekilde gelen otomobilleri
fark etmeyerek tehlikeye sebep olabilmektedir (Sekil 12a). Belirtilen bu tehlikenin oOniine
gecebilmek ve her iki yondeki siiriiciilerin serit disiplinine riayet etmesini saglayabilmek amaciyla
tagitlarda titresim olusturarak siiriiclileri uyaran kalin tabakali ve tirtikli serit ¢izgileri
kullanilmalidir (Sekil 12b).
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(b)
Sekil 12. Tiinellerdeki (a) serit disiplinsizligi problemleri, (b) kalin tabakali ve tirtikl1 serit ¢izgileri
ile sorunun ¢oziimii.

Yine incelenen tiinellerin birgogunda ve ozellikle rampa asagi yonlii tiinellerde normal ve agir
tagitlar yiiksek hizlara erisebilmekte ve bu hizlarda hareket ederek yol ve tiinel giivenligini olumsuz
etkileyerek tehlikeli durumlar olusturabilmektedir (Sekil 13a). Belirtilen bu sorunun Oniine
gecilebilmesi amaciyla tiinel giris/¢ikislarina ve uzun tiinellerde tiinel igerisinde asir1 hizlanmanin
oldugu bolgelere uyarict ve hiz azaltict kalin tabakali yanal yonde yatay yol isaret boyamalari
yapilmalidir (Sekil 13b).

(@) (b)
Sekil 13. Tiinellerde (a) araglarin asir1 hizli hareket etmesi, (b) uyarici ve hiz azaltic1 kalin tabakali
yanal yonde yatay yol isaret boyamalari ile sorunun ¢6ziimii.

Tiinellerde gézlemlenen bir diger problem ise tiinel igerisinde ya da tiinel ¢ikiglarinda bakim onarim
vb. sebepler ile bir seridin kapatilmasi problemidir (Sekil 14). Ozellikle iki seritli tiinellerde tiinel
icerisinde birlikte hareket eden araglar agik olan tek seride once gegmek amaciyla hizlarini
arttirabilmektedir. Bu durum agik olan tek seride ayn1 anda gelmelerine sebep olmakta ve once
gecme karmasasina neden olarak kazalara sebep olabilmektedir. Bu sorunun ¢oziimii ve tiinel
icerisinde bu karmasanin engellenmesi amaciyla her ne nedenle olursa olsun uygulanacak serit
kapatma islemi tiinel girisi Oncesinde siiriiciilerin rahatlikla gorebilecegi uygun bir mesafede
olmalidir.

(b)
Sekil 14. Tiinellerde uygulanan serit kapama nedeniyle (a) dnce gegme karmasasi, (b) tiinel girisi
oncesinde serit kapatma ile sorunun ¢oziimii.
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3.3. Tiinellerde Yapisal Baz1 Problemler ve Coziim Onerileri

Calisma kapsaminda incelenen 17 tiinelin giris ve ¢ikis portallarinda, Dogu Karadeniz Bolgesinin
engebeli arazi yapist nedeniyle siirekli ve farkli boyutlarda kaya parcalar1 diisme riski mevcuttur
(Sekil 15a). Bu nedenle tiim tiinellerin iist kisimlarindaki yamaglara herhangi bir cismin diismesini
engelleyici ¢it (tel orgii) uygulamasinin yapilmasi gerekmektedir (Sekil 15b).

@ o 0)
Sekil 15. Engebeye bagli giris ve ¢ikis portallarinda yasanan (a) kaya parcasi diisme riski,
(b) gerekli tiim tiinellerde uygulanmasi gereken ¢ozim.

Saha arastirmalar1 kapsaminda incelenen tiinellerden Led armatiir 6zellige sahip tiineller digindaki
tiinel giris ve ¢ikislarinda olusan ani 151k degisimleri siiriiciilerin gozlerinde 151k kamagmasina neden
olarak kaza olusumuna sebep olabilmektedir (Sekil 16a). Bu sorunu oOnlemek amaciyla tiim
tiinellerin giris ve ¢ikiglarina dis ortam ve tiinel i¢i 151k siddetini luminansmetre ve luxmetre dlgerek
en uygun aydinlatma seviyesini kendisi belirleyen aydinlatma sistemleri kurulmalidir (Sekil 16b).

(a) (b)
Sekil 16. Tiinel giris/cikislarinda yasanan (a) 1s1k farkliligi durumu, (b) otomatik aydinlatma
sistemleri ile sorunun ¢ozimii.

Mevcut bir¢ok yeni ve uzun tiinel icerisine yerlestirilen yangin dolaplar1 ve acil durum telefonlar
tiinel igerisinde, seritlere yakin cikintili sekilde yerlestirilmistir. Tiinel igerisinde meydana
gelebilecek herhangi bir kaza ya da kasa kapagi agilan bir kamyon ile araglarin yoldan ¢ikarak
korumasiz durumda bulunan yangin dolaplarina ¢arpmast sonucu sistemdeki ¢ok yiiksek basinca
sahip su gereksiz yere tiinel igerisine bosalarak tiinel giivenligini olumsuz sekilde etkileyebilecektir.
Bu sistemlerin ingas1 esnasinda beton kabuk icerisine nis yapilarak insa asamasinda yerlerinin
ayrilmasi1 gerekmektedir. Benzer sekilde tiinel giris/¢ikis ve icerisinde bulunan acil durum telefon
sehpalar1 da korumasiz sekilde yerlestirilmistir (Sekil 17). Bu nedenle dis miidahalelere oldukca
aciktir. Bu sistemlerin tiinel igerisinde beton kabuk icerisine gomiilmesi ve etrafina koruyucu bir
profil konulmasi hem bu telefonlar1 kullanan siiriiciileri hem de telefon diizenegini koruyacaktir.
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(@) (b)

Sekil 17. (a) Yangin dolaplari ve (b) acil telefon sehpalarinin uygun olmayan sekilde yerlestirilmesi.

Caligma kapsaminda gozlemlenen bir diger problemde giris ve ¢ikiglarda buzlanma riski olan
tiinellerin girig/cikislarina uygulanilan buzlanma 6nleme sistemlerinin dis miidahaleye ve her tiirlii
etkilesime acik ve korunaksiz olmasidir (Sekil 18). Ozellikle sistemin ana omurgasini olusturan
soliisyon tastyici ana borular korumasiz ve agiktan gecirilmistir. Sisteme ait bu borularin dogrudan
dis etmenlerden etkilenerek kisa siirede deforme olmasini engellemek amaciyla kapali ve yalitimh
kanallardan gecirilmesi gerekmektedir. Boylece sistem siirekliligi saglanarak ihtiya¢ oldugunda
icerisindeki soliisyonlar1 yol yiizeyine piiskiirterek islevini her zaman gerceklestirebilecektir.

Sekil 18. Buzlanma 6nleme sistemlerini ak51z olmasina ait 6rnek gorseller [1].

Insa edilen baz tiineller arasinda bulunan viyadiiklerde bariyer yiiksekliklerinin az olmasi nedeniyle
yerlesim yeri olan bdlgelerde yayalarin (6zellikle g¢ocuklar) viyadiiklerden asagiya diisme riski
mevcuttur (Sekil 19). Bariyerlerin iist tarafinin belirli bir yilikseklikte citle ¢evrilmesi yayalarin
viyadiiklerden asag1 diisme riskini azaltabilecektir.
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Sekil 19. Tiineller arasinda bulunan viyadiiklerdeki bariyer yiiksekliginin yetersizligi [1].

4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada, Cin’in son yillarda biiyiik 6nem verdigi tarihi ipekyolu iizerinde yer alan (E-97) ve
Dogu Anadolu bolgesini, Dogu Karadeniz bolgesine baglayan en dnemli gegis giizergahi lizerinde
yer alan Gilimiishane ve Trabzon illeri arasindaki 17 farkli tiinel, isletim, yapisal ozellikleri,
giivenlik ve siiriicii davranislar1 (ort. hiz) agisindan irdelenmistir. Bolgenin Ipekyolu (E-97)
iizerinde yer almasi ve siirekli agir nakliye araglar1 tarafindan kullanilmasi sebebiyle engebeli ve
daglik arazinin neden oldugu olumsuz kosullar1 azaltmak amaciyla yetkililer tarafindan bu yolu
kullanan araglara daha giivenli ve konforlu bir karayolu ulagim olanagi saglamak amaclanmaktadir.
Bu kapsamda yol iizerindeki engebeli kesimlerde farkli boyutlarda ve yapisal 6zelliklerde birgok
tiinel insa edilmis olup yeni yapilan tiinellerle birlikte tiinel sayisinda her gecen yil siirekli bir artis
gozlenmektedir. Calisma kapsaminda incelenen giizergah dahil Tiirkiye’de her yil insa edilen
onlarca yeni tiinel, lilkenin sadece tiinel insasinda degil isletim, yonetim ve gilivenlik konularinda da
gelisim gdstermesini tetiklemistir. Ozellikle son yillarda insa edilen yeni tiinellerde uygulanan
otomatik aydinlatma sistemlerinden, kamera ile takip sistemlerine, ¢esitli olay ve durum algilama
sistemlerinden uyar1 sistemlerine kadar bircok teknolojik gelisme ve altyapi yasanan bu teknolojik
gelismeleri dogrulamaktadir. Calisma kapsaminda incelenen 17 tiinel gidis ve gelis yonii i¢in ayr1
ayr1 yapilan inceleme ve Olclimlere gore giivenlik ve isletim Ozellikleri ile tlinellerdeki siirticii
davranislart agisindan detayl olarak irdelenmistir. Elde edilen sonuglara gore:

* Yeni tiinellerde uygulanan kamera takip, plaka tanima, 3 boyutlu hareket algilama yetenegi ile
tiineller icerisinde yiiksek hiz, yavas seyir, otomatik havalandirma, aydinlatma, yangin
sondiirme, bulanma 6nleme vb. sistemler tilinellerin operator tarafindan kolaylikla takibini ve
miidahalesine olanak saglayarak isletme basarimlarini arttirmaktadir. Bu yenilik¢i sistemler,
tiinellerde giivenligi ve olas1 terdr, hirsizlik vb. saldirilar1 6nleyebilmekte; trafik kazasi, arag
bozulmasi veya yangin gibi olaylar1 gozlemleme ve miidahalede bulunma olanagi
saglamaktadir.

+ Incelenen tiinellerdeki ortalama hizlara bakildiginda, siiriiciilerin mevcut Zigana tiineli harig
diger tiim tiinellerde araglarin Onerilen ortalama hiz limitlerinin ¢ok {iistiinde (>80 km/sa)
hareket ettigi belirlenmistir. Bu durum {izerinde mevcut tiinel standartlarinin tiinellerde
yiiksek hiza olanak sagladig1 ve siiriiciilerinde herhangi bir cezai yaptirim olmamasi nedeniyle
yiiksek hizda hareket etme egiliminde olduklarini géstermistir.

* Yine tilinellerde akilli telefon uygulamas: ile yapilan ortalama tahmini yol yiizey
diizgilinsiizliik analizlerine gore mevcut Zigana tiineli hari¢ diger tiim tiinellerdeki ortalama
tahmini diizgiinsiizlik degerlerinin FHWA tarafindan yiiksek isletme hizina sahip yollar icin
onerilen esik deger olan 2 degerinin altinda oldugu ve yol yiizey diizgiinsiizliik kalitesinin iyi
oldugu goriilmiistiir. Mevcut Zigana tlinelinin ise daha diisiik isletme hizina sahip yollar i¢in
onerilen 3,5 esik degerinden daha diisiik bir ortalama tahmini diizgiinsiizliik degerine sahip
oldugu ve kendi yol tiiriine gore iyi bir diizgilinsiizliik degerine sahip oldugu belirlenmistir.
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* Calismada bazi tiinellerde (rampa asagi tiinellerde) serit disiplinsizligi ve yiiksek hizl
hareketler gézlemlenmis ve bu sorunlara sirasiyla kalin tabakali ve uyarict (tirtikli) serit
cizgileri ile uyarict ve hiz azaltici kalin tabakali yanal yol isaret boyamalar1 ile ¢6ziim
Onerilmistir. Ayrica tiinel icerisinde yapilan serit kapatmalarinin da araglar arasinda once
gecme karmasasina neden oldugu ve bu kapatmalarin tiinel oncesinde uygun bir goriiniir
mesafeden yapilmasi gerektigine dikkat ¢ekilmistir.

Yapilan incelemelerden tiinellerdeki mevcut tiinel insa, isletim, yonetim ve giivenlik basarimlarinin
1yl bir seviye de oldugu sdylense de incelenen tiineller i¢erisinde farkli 6zellikte problemler oldugu
tespit edilmigtir. Dik ve engebeli bir bolgede yer alan bu tiinellerin bazilarinin giris ve ¢ikisg
portallarina kaya pargalarmin diisme riski tespit edilmis ve iist kesimlere ¢it ¢ekilerek onlem
alinmas1 gerektigi belirlenmistir. Yine bazi aydinlatma diizeyinin diisiik oldugu tiinellerin giris ve
cikislarinda 151k farkliligi ile siiriiciilerde g6z kamagmasi oldugu ve otomatik aydinlatma
sistemlerine ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir. Ayrica bir¢ok tiinelde yangin dolaplart ve haberlesme
sistemlerinin korumasiz sekilde yerlestirildigi ve bunlara projelendirme asamasinda korunakli
olacak uygun yerlerin tahsis edilmesi gerektigi gorilmiistiir. Benzer sekilde buzlanma oOnleme
sistemlerinin de cevresel faktorlere karsi korumasiz oldugu tespit edilmis ve korunakli hale
getirilmeleri tavsiye edilmistir. Calisma ile tiinellerde tespit edilen tiim bu sorunlar detayli olarak
incelenerek sorunlarin ¢oziimiine yonelik Oneriler getirilmistir. Boylece her gecen giin daha da
gelisen tiinel igletme ve yonetim basarimlarinin daha da ileriye gotiiriilebilmesi amaciyla mevcut
sorunlara dikkat ¢ekilerek ¢oziime kavusturulmasina yonelik aydinlatici bilgiler sunulmustur.
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