Poznatky z osvetlenia tunela Lucivna

Koncom roka 2004 bol na vychodnom Slo-
vensku dokonceny takmer pitkilometrovy tu-
nel Branisko a v roku 2005 asi 600metrovy
tunel Horelica na severe krajiny. Bratislav-
sky tunel Sitina shiZi motoristom od 24. jina
2007 a tunel Lucivnd pod biokoridorem na
330. km D1 od Bratislavy od 11. decembra
2007. Na dialnici D1, ktord md v budiicnos-
ti spojit’ Bratislavu s KoSicami, sa v blizkej
budicnosti predpokladd naprojektovat a vy-
budovat dalsie tunely.

1. Zakladné informacie

Na zaciatku niekolko zaujimavych
udajov:

O ide o priamy tunel obdiznikového
prierezu so separovanymi dopravny-
mi pradmi v oddelenych tunelovych
rirach dizky 250 m; v jednom do-
pravnom pase su dva jazdné pruhy;
pomer §irky vozovky vratane chodni-
kov a svetlej vysky prejazdného profi-
lu predstavuje priblizne ¢islo 2;

O navrhova rychlost vozidiel je 100 km/h
a celkova brzdna drdha pri nulovom
sklone vozovky je 93 m;

O hodnota jasu priblizovacieho pasma
Ly bola zvolena 4 000 cd/m? (pre vy-
chodny a zépadny vjazd);

O odrazové vlastnosti povrchu vozov-
ky a povrchu stien tunela st podla [6]
definované na zaklade kategérii pou-
zitych povrchov R3 (priemerny stcini-
tel jasu Qy=0,08 sr™*) a R1 (priemerny
sucinitel jasu Qyp = 0,10 srh).

2. Pravidla pre stanovenie potreby
osvetlenia kratkeho tunela cez den

Podla [1] patri tunel Lucivna do kate-
gorie kratkych tunelov. Vzhladom na to je
treba dat odpoved na otazku, ¢i ho nut-
no cez den osvetlovat?

Podla [2] pomerny vyhlad DSV pre:
O raru A - smer Poprad je priblizne 6,
O raru B —smer L. Mikulas je priblizne 2.

Ak DSV < 6, tunel potrebuje cez den
osvetlenie.

V pripade poziadavky [3], ak je per-
centualny priehlad LTP < 20 %, &o je pri-
pad tunela Lucdivna, je osvetlenie tunela
cez den potrebné.

Ak sa vezme do tivahy dany pomer §ir-
ky vozovky vratane chodnikov a svetlej
vysky prejazdného profilu, boli svietidla
podla [4] spravne rozmiestnené priblizne
v osi dopravného pasu.
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3. Poziadavky na svietidla pre tunely

Treba zdoraznit, ze vieobecné pozia-
davky a skusky tunelovych svietidiel st
obsiahnuté v norme [5]. Osobitné pozi-
adavky na svietidla na osvetlenie tunelov
su v stredoeurépskom priestore najlepsie
spracované v [2]. Tieto poziadavky spitaju
tunelové svietidla SRX-V4A-ED-34 150 W
alebo 400 W Philips. Rozmiestnenie svieti-
diel v tuneli Lucivna je zrejmé z obr. 1.

Prikon pouzitych vysokotlakovych
sodikovych vybojok produktovej rady
Master SON T PIA Plus je 150 W (sve-
telny tok 17 500 Im) a 400 W (svetelny
tok 55 500 Im). Tieto vybojky vdaka vy-
bornym parametrom v Uspore energie
a spolahlivosti po celtt dobu ich zivota mi-
nimalizuju celkové investi¢né naklady.

4, Projekt osvetlenia

Projektant pri ndvrhu osvetlenia tu-
nela Lucivna vychddzal z poziadaviek
na osvetlenie strednych a dlhych tune-
lov, ¢im pri vy$$om pocte svietidiel ga-
rantoval zrakovi adaptaciu vodica aj pre
mokry povrch vozovky a hodnotu jasu
priblizovacieho pdsma Loy az 6 000 cd/m?;
takyto stav moze nastat, pokial biokori-
dor nad portdlom tunela nebude zalesne-
ny ihli¢natymi stromami. V tomto pripa-

de nutno venovat pozornost Styrom pas-
mam osvetlenia.

Medzné pdsmo je prvy vnutorny usek tu-
nela. Dizka tohto pasma zéavisi od navr-
hovej rychlosti. V projekte osvetlenia tu-
nela Lucdivna bola zvolena idedlna celko-
véa brzdna draha 93 m.

Priemerny jas vozovky za portilom
tunela Le. je priamo tumerny velkosti
jasu Log:

Lg. = faspLao pre protismerné osvetlenie
asymetrickymi svietidlami alebo

L. = fsymLoo pre symetrické osvetlenie
symetrickymi svietidlami.

Pre navrhov rychlost 100 km/h a pro-
tismerné osvetlenie je Lg = 0,05 - 4 000 =
=200 cd/m? (tab. 1).

Pretoze cez den je na zaciatku medzného
pdsma hodnota jasu na Grovni jasu pribli-
Zovacieho pdsma Ly, je prvé svietidlo insta-
lované 10 m od portalu. Preto projektant
odporica znizit hodnotu jasu v prvej po-
lovici medzného pdsma na 80 % (160 cd/m?).

Tab. 1. Hodnoty cinitelov pre vypocet jasu za
portdlom

Navrhova rychlost | fgsg foym
(km/h)

60 0,035 0,050
80 0,040 0,060
100 0,050 0,075
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V druhej polovici medzného pdsma jas do-
pravného pasu stupnovito klesd na smernti
hodnotu okolo 40 %, t. j. 64 cd/m?.

Prechodové pasmo je tsek tunela, ktory
nasleduje po medznom pdsme. V prechodo-
vom pdsme sa Uroven jasu existujica na
konci medzného pdsma znizuje na Groven
jasu vniitorného pasma. Dizka prechodového
pdsma (102 m) zavisi od navrhovej rych-
losti a rozdielu trovni jasu medzi koncom
medzného pdsma a vnitorného pdsma. Ko-
niec prechodového pdsma lezi v mieste po-
klesu jasu na hodnotu trojnasobku jasu
vnitorného pdsma.

Vnitorné pdasmo je tsek tunela, ktory
nasleduje po prechodovom pdsme. Vo vni-
tornom pdsme sa iroven jasu Lg udrzuje na
konstantnej hodnote

Lg = 6kvskrchva (cd/m?)
kde
kvs je ¢initel predpokladanej intenzity do-

pravy,
krc  Cinitel navrhovej rychlosti,
kya Cinitel uzivatelov tunela (tab. 2).
Pre jas Lg v tuneli Lucivna plati

Li=6-0,8-1,2-1,0=6 cd/m?

Vjazdové pdsmo je tsek tunela, v kto-
rom je videnie vodica bliziaceho sa k vy-
jazdu z tunela ovplyvnené jasom priesto-
ru za tunelom. Vo vjjjazdovom pdsme nie je
situdcia s ohladom na viditelnost a zrako-
vt pohodu cez den kritickd, pretoze obry-
sy prekazok nachadzajtcich sa vo vyjazde
st dobre viditelné proti jasnému otvoru
vyjazdu. Preto vyhovuje osvetlenie dopo-
rucené pre vnitorné pdsmo tunela.

Navrhnuté pasma osvetlenia tunela
Lucivna podla [2], resp. [3], st $pecifi-
kované v tab. 3. Vietky uvedené hodnoty
jasu st hodnoty udrziavacieho jasu Lgi,
pod ktoré jas nema poklesntt. Je to prie-
merny jas v ¢ase, ked sa ma urobit udrz-
ba. Zacdiato¢ny jas Lpy, je priemerny jas
v novej osvetlovacej ststave.

Hodnota zaciato¢néhojasu Lpr,=Lpr /frL.

Udrziavaci ¢initel fpr, osvetlovacej si-
stavy zavisi od Cinitela starnutia a Gmrt-
nosti svetelnych zdrojov (regulacie osvet-
lenia pocas dna), od ¢initela znecistenia
svietidiel a od ¢initela znecistenia stien
a jazdnej drdhy v tuneli. Hodnota udr-

Tab. 2. Hodnoty cinitelov kys, krc, kya

Ziavacieho cinitela osvetlovacej sustavy
tunela Lucivna je fpr, = 0,66.

5. Zmeny osvetlenia pocas dina
a ovladanie osvetlenia

Jas priblizovacieho pdsma Loy vyhodno-
cuje jasomer L, instalovany pred vjaz-
dom do tunela vo vzdialenosti celko-
vej brzdnej drahy a vo vyske priblizne
4,5 m nad vozovkou po jej pravej strane.
Rozdiel medzi hodnotou udrziavacie-
ho jasu Lgy. a jeho skuto¢nou velkostou
Ly je kritériom pre riadenie osvetlenia.
Avsak trvald prevadzka osvetlenia tune-

Dopravné charakteristiky Parametre charakteristiky Cinitel | Hodnota
tunela Cinitela
Kategoéria bezpecnosti I all - tunel v meste kvs 0,55
(celkova situacia) Il - tunel v extravilane 0,80
IV - tunel je v meste a stéasne 1,00
v extravilane®
Navrhova rychlost do 70 km/h krc 1,0
nad 70 km/h 1,2
Typy uzivatelov motorova doprava kva 1,0
velmi pomala doprava, cyklisti 1,2
a chodci

* tunel je sucastou zdruZenych cestnych komunikdcii

Tab. 3. Udaje osvetlenia tunela Lucivnd (uvedené hodnoty jasu su hodnoty udrziavacieho jasu Lgg)

Adaptacia zraku Pasma osvetlenia tunela
Pasmo portal medzné prechodové | vnatorné | vyjazdové
Navrhnuta dizka pasma 10 od 10 do 93 102 25 30
tunela Lucivna (m)
Umiestenie pasma 0az10|10az46,5|46,5az93| 93 az 195 195 az 220 az
od do (m) 220 250
Jas (cd/m?) X 160 1602764 | 642218 | 18az6 X

Vysvetlivka: x — v tychto pasmach tunel nepotrebuje cez deri osvetlenie

Tuned Lugivnd / Prehi‘ad
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Obr. 2. Dotykovy panel optimalizdcie oviddania osvetlenia tunela Lucivna
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la na maximalny vykon, ktory zodpo-
veda hodnotdm zaciato¢ného jasu Lpr,
je neekonomicka. Preto v medznom pds-
me tunela je za portalom vo vzdialenos-
ti priblizne 25 m rovnobezne s pozdiz-
nym smerom instalovany druhy jasomer
L, ktory zaisti regulaciu osvetlenia vy-
chadzajticu z hodnoty udrziavacieho
jasu Lpr. Namerané hodnoty kontrol-
nych jasomerov L, a L. su vSeobecne
odlisné od jasov pozorovanych vodi-
¢om. Preto treba raz ro¢ne zistovat ko-
rekény Cinitel.
Teda v tuneli Luc¢ivnd bola pouzita
stupnovita regulacia osvetlenia:
1. denny rezim
O adaptac¢né pasmo — medzné a prechodo-
vé pdsmo 33 %, 66 % a 100 %,
O vnitorné pdsmo 100 %,
O wvyjazdové pdsmo 100 %;
2. no¢ny rezim
O vo vnitri tunela 50 % denné hodnoty
jasu vnitorného pasma.
Dotykovy panel ovladania osvetlenia
tunela Lucivna je na obr. 2.
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Tab. 4. Udaje svetelnych zdrojov a svietidiel

Tunelové | Identifikécia typovy rad SRX-V4A
svietidla | Refiektor nesymetricky
symetricky
Instalacia prichytenie skrutkami na strop tunela
Rozmery dizka: 690 mm
Sirka: 500 mm
vyska: 168 mm
Iné udaje jednotny rozmer telesa pre vsetky reflektory i pozadovany
prikonovy rad vybojok
Vek nové
Pocet nesymetricky reflektor 65 ks 400 W
14 ks 150 W
symetricky reflektor 17 ks 150 W
spolu 96 ks x 2 riry = 192 ks
Svetelné | Identifikacia SON-T PLUS 150 W/400 W
zdroje Druh montaZe |vymena opotrebovanych svetelnych zdrojov je jednoduché bez
v svietidle nastrojov
Vek 100 h

6. Kontrola stavu osvetlenia tunela
Ludivna

Pocet merani 9. decembra 2007 od
13:00 do 22:30 h bol obmedzeny na uvede-
nie osvetlovacieho zariadenia do prevadz-
ky. Preverila sa funk¢nost riadenia a regu-
lacie osvetlenia tunela Lucivna a zaproto-
kolovali sa jasy na povrchu vozovky pre
denny rezim: adapta¢né pasmo — medzné
a prechodové pdsmo 100 %, vniitorné pdsmo
100 % a vyjjazdové pasmo 100 % v rtre B —
smer L. Mikula$. Meranie rary A — smer
Poprad v plnom rozsahu bolo znemoz-
nené mokrym povrchom vozovky, zapri-
¢inenym distiacimi vozidlami pred uve-
denim tunela do prevadzky. Na meranie

Tab. 5. Pouzité meraci pristroje

priemerného jasu boli pouzité kalibrova-
né jasomery LS-100 a Rollei.
Vypocitané hodnoty jasu na povr-
chu vozovky st niz$ie ako namerané.
Preto 3 - stupen reguldcie osvetlenia
sa vyuzije len vtedy, ked hodnota jasu
v priblizovacom pasme Lgy bude na
trovni 6 000 cd/m? Noény rezim — vo
vnatri tunela (50 %) a bez redukcie vy-
konu (100 %) — pre denny rezim dosa-
huje najvyssiu presnost vypoctu. Celko-
va (Up=20,4)a pozdiina U 20,6) rov-
nomernost jasu na povrchu vozovky,
ako aj osvetlenie stien tunela do vysky
2 m spiiiajui poziadavky uvedené v [6].
Najvyssia hodnota zvysenia prahovej
hodnoty 77 je mensia ako 3 %, pripust-

Meraci pristroj na meranie jasu | Vyrobca Model | Otvorovy (meraci) uhol
Meranie bodov jasomerom Minolta LS-100 30°

ESP LUCAS 20°
Zaznamenanie obrazu na TechnoTeam | Rollei 28° x 19°
laboratérnu analyzu

Tab. 7. Nastavenie riadenia, reguldcie a meranie osvetlenia tunela Lucivnd kamerou Lucas (ESP)

Smer jazdy Noc Den 1. stupen 2. stupen 3. stupen
(cd/m?) (cd/m?) (cd/m?) (cd/m?) (cd/m?)
Poprad 6 12 131 247 viac ako 250
L. Mikulas 4 10 94 173 viac ako 250

Pozndmka: Udaje pre 3. stuperi (cd/m?) sti bez zdruky. Meraci rozsah kamery Lucas (ESP) je

kalibrovany do 250 cd/m>.

Tab. 6. Vypocitané (Lp, Lg) a namerané priemerné hodnoty jasu v tuneli pri novom stavu

osvetlenia
Vzdialenost (m) Lp. (cd/m?) Lg, (cd/m?) LS-100 (cd/m?) | Rollei (cd/m?)
0 az 45 242 160 387 372
93 91 64 159 154
190 27 18 36 37
210 9 6 9 11

Lp; - zaciatocny jas, Lg, - udrZiavaci jas
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na hodnota je mensia ako 15 %. Rusivy
vplyv mihania je pre kratke tunely za-
nedbatelny.

1. Zaver

Osvetlovacie zariadenie tunela Ludiv-
na bolo pred uvedenim do prevadzky vy-
sktsané, bola overena bezpecnost pre-
vadzky riadenia a regulacie osvetlenia
a vykonané potrebné skuisky, odborné
prehliadky a st nastavené prevadzkové
hodnoty udrziavacieho jasu Lpr, podla
projektu. Po podpisani prezencnej listi-
ny 10. decembra 2007 tcastnikmi funké-
nych skusok technologického vybave-
nia tunela sa 11.decembra 2007 zahdjila
prevadzka tunela Lucivna. Tento tunel
spliia stanovené zékladné technické po-
ziadavky a funkéné principy uvedené
v[2]a[3].

Suvisiace technické podmienky, predpisy
anormy

[1] STN 73 7507 Projektovanie cestnych tu-
nelov.

[2] RVS 09.02.41 Projektierungsrichtlinien
Tunnelbeleuchtung (Version 20).

[3] TNI CEN/CR 14380 Osvetlenie.
Osvetlovanie tunelov (triediaci znak
36 0412).

[4] RABT Richtlinien fiir die Ausstattung
und Betrieb von Strassentunneln.

[5] STN EN 60598-1 Svietidld. Cast 1: Vieo-
becné pofiadavky a skisky; Cast 2-3: Oso-
bitné poZiadavky. Svietidld na osvetlo-
vanie ciest a ulic a Cast 2-22: Osobitné
poZiadavky. Svietidld na midzové osvetlo-
vanie.

[6] STN EN 13201-2 Osvetlenie pozemnych
komunikdcii. Cast 2: Svetelnotechnické
potiadavky; Cast'3: Svetelnotechnicky vy-
pocet a Cast'4: Metédy merania svetelno-
technickych vlastnosti.

[7] DIN 67524-1: Beleuchtung von Strassen-
tunneln und Unterfiihrungen — Allgemei-
ne Giitemerkmale und Richtwerte.

[8] STN EN 1838 Poziadavky na osvetlenie.
Niidzové osvetlenie.

[9] Nariadenie vlady Slovenskej republi-
ky ¢. 344/2006, o minimdinych bezpec-
nostnych poZiadavkdch na tunely v cest-
nej sieti.

[10] TP 98 Technologické vybaveni tunelii
pozemnich komunikaci. Technické pod-
minky. ELTODO EG, a. s.

[11] Zakon ¢. 142/2000 Z. z., o metrologii
a o zmene a doplneni niektorych zakonov
v znent zdkona ¢& 431/2004 2. z.

[12] STN EN 13032-1 Svetlo a osvetlenie.
Meranie a vyhodnotenie fotometrickych
ddajov svetelnych zdrojov a svietidiel.
Cast' 1: Meranie a_formuldr siiborov.
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