Osvetlenie tunela Borik

Trasa dialnice D1 v tuseku Mengusovce - Janovce prechadza cez horsky masiv tune-
lom Bérik, ktory je situovany v rovnomennom zalesnenom kopci s maximalnou vyskou
922 m n. m. Vyhodou tohto riesenia je skratenie trasy dialnice oproti obchadzaniu hor-
ského masivu Borik na otvorenej komunikacii zo severnej strany o viac ako 3,6 km. V tu-
neli aj mimo neho su instalované vietky Casti technologického vybavenia cestnych tune-
lov. Tento prispevok obsahuje niekolko faktov o osvetleni vozovky, o nidzovom osvetleni

a poziarnom nudzovom osvetleni.

Podla CR 14380 Osvetlenie. Osvetlovanie
tunelov (slovenska verzia) musi osvetlenie
tunela zabezpecit, aby pouzivatelia mohli vo
dne i v noci bezpe¢ne a bez zmeny smeru ale-
bo rychlosti nielen vojst do tunela, prejst nim,
ale aj vyjst z tunela a aby tato troven bezpec-
nosti bola imernd bezpec¢nosti na prijazdove;j
ceste. Na dosiahnutie bezpe¢ného prejazdu
tunelom je nevyhnutné, aby vSetci pouziva-
telia mali dostatocné informécie o pokraco-
vani komunikacie pred sebou, o pripadnom
vyskyte prekazok vratane informécie o ostat-
nych pouZivateloch a ich pohybe. Okrem toho
je nevyhnutné, aby pouZivatelia tunela, najmi
vodic¢i motorovych vozidiel, mali asponi rov-
naky pocit bezpecnosti v tuneli ako na prilah-
Iych tsekoch otvorenej komunikacie.

Svietidla pouZité na adaptacné
a prejazdové osvetlenie

V tuneli Borik sa na adaptacné osvetle-
nie pouZzili protismerové svietidla — typ SRX-
-V4A-DD-3421-1 a na prejazdné osvetlenie
slizia symetrické svietidla typ SRX-V4A-
-DD-3414-115. Svietidl4 pouZité na adaptacné
a prejazdné osvetlenie st umiestnené pod stro-
pom prislusnej tunelovej riry v jednom rade.

Pozn.: Adaptacné osvetlenie je osvetlenie
vjazdového pdsma a sliZi na adaptdciu zra-
ku vodicov na hodnoty jasov vniitri tunela
a mimo neho. Tvori ho kombindcia osvetle-
nia medzného pdsma a prechodového pdsma.
Prejazdné osvetlenie tunela sliZi na priebez-
né osvetlenie celého tunela.

Instalované svietidla spliiaji vieobecné
poziadavky a skusky svietidiel pre tunely,
ktoré si obsiahnuté v STN EN 60598-1
Svietidl4d. Cast 1: Vieobecné poziadavky
a skasky. Cast 2-3: Osobitné poziadavky.
Svietidl4 na osvetlovanie ciest a ulic. Oso-
bitné poZiadavky obsahuje RVS 09.02.41
Tunnel. Tunnelausriistung. Lichttechnik. Po-
dla pisomného vyhldsenia o zhode s tech-
nickymi predpismi:

O protismerové a symetrické svietidla su
pre menovité napitie 230 V, 50 Hz, triedy
I s krytim IP66 chranené pred tlakom pru-
diacej vody 6 bar;

O svietidld sa konStruovali na teplotu prostre-
dia 30 az + 40 °C a v pripade poZiaru pri
teplote telesa svietidla 250 °C su prevadz-
kyschopné minimalne 60 min;
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Pocet a umiestnenie jasomerov

Na ovladanie adaptacného osvetlenia je
pred kazdym portidlom tunela Borik vo vzdia-
lenosti celkovej brzdnej drahy od portalu
pri pravej strane dialnice (v smere jazdy)
umiestneny na stoZiari vo vyske pribliZzne

Obr. 1.
Adaptacné
osvetlenie

v etape uve-
denia tunela
Bérik do
prevadzky

O rozmery svietidiel s jednotné pre pro-
tismerové a symetrické svietidla aj pozZa-
dovany prikonovy rad svetelnych zdro-
jov; rozmery svietidiel st (d x §x v) 690 x
x 500 x 168 mm;

O reflektory sa vyhotovili z povrchovo upra-
veného rastrovaného hlinikového plechu
(s Cistotou 99,85);

O prestaviteIné objimky s Edisonovym zavi-
tom st z porceldnu;

O predradniky sa upevnili na odnimatelnej do-
ske; pouzivané elektronické zapalovace su
zlucitelné s pridruZenym predradnikom; na
spojenie vnitornych elektrickych obvodov
sa pouZzivaju bezskrutkové svorky a vidli-
ce na zasunutie do zasuviek; na pripojenie
napéjacej siete sa pouZiva presluckovanie;

O svietidld si vybavené s filtrom, ktory umoz-
fiyje svietidlam dychat;

O profilové tesnenie veka zarucuje ochranu
optickej a elektrickej Casti svietidiel, svie-
tidla su uzavreté s bezpecnostnym sklom,
ktoré znasa vysoky tepelny naraz;

O telesa svietidiel, veko a pruzné uzave-
ry st vyrobené z antikor6znej ocele ¢islo
1.4571;

O svietidla st konstruované tak, aby boli bez-
pecné po takom hrubom zaobchadzani, aké
mozno o¢akavat pri udrzbe tunela;

O udrZba svietidiel a vymena opotrebova-
nych svetelnych zdrojov je jednoducha bez
nastrojov.

4 m jasomer. Celkové brzdné draha predpi-
sana v projektovej dokumentécii je 100 m.
Vypocitana celkova brzdna draha vozidiel po-
dla RVS 09.02.41 Tunnel. Tunnelausriistung.
Lichttechnik. Beleuchtung. je pre navrhovu
rychlost 80 km-h™! niz$ia — 65 m. Niasled-
kom tohto rozporu je v tuneli Borik o 44 pro-
tismerovych svietidiel sliZiacich na adaptac-
né osvetlenie viac.

Pozn.: Od jiina 2009 je k dispozicii univer-
zdlny program ReluxTunnel (www.relux.ch)
na projektovanie adaptacného a prejazdné-
ho osvetlenia cestnych tunelov.

Nudzové osvetlenie

Nudzové osvetlenie je sticastou prejazdné-
ho osvetlenia a sliZi na osvetlenie jazdnych
pruhov v pripade vypadku elektrickej energie.
Nudzové osvetlenie je napojené na ndhradny
zdroj elektrickej energie — druhy nezavisly
zdroj z distribucnej siete (iny uzol 22 kV),
ako aj nezavisly zdroj napéjania (dieselag-
regat) a zdroj neprerusovanej dodavky elek-
trickej energie — UPS. Svietidla na adaptac-
né osvetlenie sa napdjajui z nezalohovaného
zdroja elektrickej energie.

PozZiarne nuidzové osvetlenie

Pri zadymeni mdZu pouzivatelia v tune-
li stratit orient4ciu a ndsledne nie st schopni
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rozpoznat unikové cesty a nidzové vychody.
Za tinikové cesty sa v tuneli povaZzuji oboj-
stranne zvySené sluzZobné chodniky. V kaz-
dej tunelovej rdre sa na strane ntdzovych
vychodov inStaluji v rovnakej vzdialenos-
ti 20 m nad droviiou povrchu tnikovej ces-
ty vo vyske 1,20 m svietidla na poZiarne ni-
dzové osvetlenie.

Poziadavky na svietidla na poziarne
nidzové osvetlenie

InStalované svietidla na poZiarne nidzo-
vé osvetlenie spliiaji poZiadavky normy STN
EN 60598 Svietidld. Cast 1: V§eobecné po-
Ziadavky a skdsky. Osobitné poZiadavky ob-
sahuje Cast 2-22: Osobitné poZiadavky. Svie-
tidla na nidzové osvetlovanie.

Svietidla na poZiarne nidzové osvetle-
nie si podla DIN 67524-1:2008 Beleuch-
tung von StraBentunneln und Unterfiihrun-
gen — Teil 1: Algemeine. Giitemerkmale
und Richtwerte:

O nastenné na baze LED technoldgie,

O vycnievaju maximéalne 6 cm, aby nedoslo
k poraneniu,

O vyhotovili sa s malym vystupnym otvorom
(maximalne 5 cm® v hociktorom smere),
aby svojou intenzitou prerazili zadymenie
v tuneli,

O minimdlna svietivost v rozsahu od —60
do +20° vo vertikalnej rovine a od —87 do
+87° v horizontdlnej rovine je 25 cd,

O telesa svietidiel si vyrobené z antikordz-
nej ocele ¢islo 1.4571.

Svietidl4 na poZiarne nidzové osvetle-
nie a bezpecnostné znacky st kombino-
vané.

Bezpecnostné znacky

Grafické symboly bezpecnostnych zna-
¢iek vo vyske asi 1,30 m (uvaZuje sa vCas-
na viditelnost a spravna Citatelnost znaciek
pri polohe oci vodica a polohe unikajucej
osoby v tuneli zo vzdialenosti 10 azZ 12 m)
udavaju smer uniku. Kombinované svieti-
dla na poZiarne nidzové osvetlenie maju
samolepiace farebné félie osvetlené vnu-
tornymi LED zdrojmi, ktoré su stile za-
pnuté. Grafické symboly bezpecnostnych
znaciek (pouZiva sa zelené pozadie, priCom
telné aj pri vypadku elektrickej energie az
dovtedy, kym sa vSetkym tcastnikom pre-
mavky v tuneli nepodari bezpecne dostat
k nidzovym vychodom alebo von z tune-
la. Pri kombinovanych svietidlach na po-
Ziarne nddzové osvetlenie sa pri vypadku
elektrickej energie pocita s automatickym
zapnutim nahradného zdroja elektrickej
energie (UPS, dieselgenerator). Predpisa-
né rozmery presvetlenych bezpecnostnych
znaciek su 30/30 cm. V pripade bezpec-
nostnych znaciek sa hodnoti kolorita, kon-
trast farieb, priemerny jas (asi 200 cd-m™2)
a rovnomernost jasu.

Vodiace osvetlenie

Vodiace osvetlenie pomocou dvojsmer-
nych LED gombikov (vZdy dve farby sta-
novené v prislu§nej norme) na sluZobnych
chodnikoch sliZi na zvyraznenie okrajov vo-
zovky v tuneli.

Pouzité meracie pristroje

V etape uvedenia tunela Borik do pre-
vadzky sa vykonalo v diioch 27. a 28. okt6b-
ra 2009 meranie osvetlenia tunela. Na me-
ranie sa pouZil jasomer a digitdlna kamera
s vysokym rozliSenim. Tieto meracie pri-
stroje dosahujii poZzadovanii presnost a spi-
naju Specifikiacie zodpovedajuce danym me-
raniam. O kazdom pristroji sa vedi poZado-
vané zdznamy.

Pred meranim sa skontroloval stav a funk-
cia meracich pristrojov. Kontrolovala sa ¢is-
tota vSetkych dolezitych sucasti pristrojov
a napitie ich napéjacich zdrojov. Snimace sa
pred meranim vystavili adaptacnému osvetle-
niu, ktoré zodpovedalo meranému osvetleniu.
Za adaptacny interval sa prijal ¢as, v priebehu
ktorého sa idaje pristrojov vystavenych kon-
Stantnému osvetleniu nemenili.

Na stanovenie zvySenej prahovej hod-
noty 77 sa pouzil jasomer, na meranie ek-
vivalentného zavojového jasu Lg sa pouZi-
la predstavend SoSovka Glare Lens LG. Ka-
mera s vysokym rozliSenim série LMK sa
pouZila na meranie osvetlovacieho zariade-
nia tunela Borik. Poloha kamery pri mera-
ni jasu bola 1,5 m nad povrchom vozovky.
V prie¢nom smere sa kamera nachadzala
v osi pravého jazdného pruhu tunelovej rury.
V tomto pripade sa prehlad o pozdiZnej rov-
nomernosti U; v osi kaZzdého jazdného pru-
hu jazdného pésu, celkovej rovnomernosti
Up a o priemernom jase povrchu vozovky
L¢ v ur¢itom mieste relevantného priestoru
ziskal vyhotovenim digitdlnej snimky po-
dla zakonov optiky a osvetlovania snima-
cieho ¢ipu. Sucastou zakladného softvéru
LMK2000 na spracovanie snimanych poli
cestnych tunelov je aplikdcia pre pozem-
né komunikécie a cestné tunely LMK2000
Strassen und Tunnelen.

Podmienky merania

Chybné a nefunkéné svetelné zdroje a
svietidla sa nevyskytli. Tunelové steny, kto-
ré podstatne prispievaji k osvetleniu vozov-
ky, boli ¢isté, suchy povrch vozovky je novy,
neopotrebovany. Po¢as merania sa nezazna-
menali prekdzky (pritomnost pouZzivatelov
pozemnej komunikacie alebo tienenie svetla
inymi prekdZkami) ani cudzie a rusivé svetlo
z okolia. Meranie osvetlovacieho zariadenia
tunela Borik neovplyviiovali ani okolité pod-
mienky (pocasie, teplota a viditelnost). Na-
pé4jacie napitie svetelného obvodu pocas dy-
namického merania z pohybujiceho vozidla
nevykazuje zmeny hodnot.
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Pred meranim svetelnotechnickych vlast-
nosti osvetlovacieho zariadenia tunela Borik
sa dodrzal minimélny ¢as predbezného star-
nutia svetelnych zdrojov. Vybojky svietili
viac ako 100 h. Pred zaciatkom merania sa
osvetlovacie zariadenie uviedlo s predstihom
do stavu, ktory je bezny pri danom sposobe
pouZivania osvetlenia relevantného priesto-
ru. Pri vybojkéch sa povaZuje za minimalny
Cas stabilizacie svetelného toku (ustdlenia
prevadzkovej teploty) 20 min. Svetelny tok
sa povazoval za stabilizovany. Merana hod-
nota jasu pri meraniach s odstupom niekol-
kych minut trikrat po sebe nevykazovala sys-
tematické zmeny.

Vyhodnotenie merania

Na vyhodnotenie zhody medzi namera-
nymi a vypocitanymi hodnotami mé poloha
bodov siete, na ktorej sa vykondva meranie
a poloha pozorovatela, zodpovedat hodno-
tdm pouzitym pri vypocte. Umiestnenie bo-
dov merania v pozdiZnom smere je zaloZe-
né na principe rovnomerného rozstupu svie-
tidiel. Navrhnuty pocet bodov na povrchu
vozovky v pozdiZznom smere (10) vychiddza
z praktickych dovodov. Celkova diZka sie-
te bodov merania z4visi od poctu svietidiel,
ktoré sa berd do dvahy. Jej diZka sa zvoli-
la 30 m. Na meranie na povrchu steny sa
zvolila t4 istd dizka pri zvislej polohe me-
racieho pola.

Korekéné Cinitele

Jasomery, ktoré riadia osvetlenie tunela
v zavislosti od jasu pribliZovacieho pasma
Ly, sa nastavili prostrednictvom korekénych
Cinitelov. Tie sa stanovili na zaklade tdajov
z centralneho riadiaceho systému a merania
jasu pribliZovacieho pasma Ly pred obo-
ma portalmi na drovni celkovej brzdnej dra-
hy. Plati:

Portal: smer jazdy — Poprad
udaj z centralneho

riadiaceho systému: 698 cd/m?
namerand hodnota: ~ 846,5 cd/m?
korekény Cinitel: 1,2128

Portil: smer jazdy — Zilina
udaj z centralneho

riadiaceho systému: 720 cd/m?
namerand hodnota:  739,9 cd/m?
korek¢ny Cinitel: 1,0278

Prahovy prirastok 7/v adaptacnom
pasme

Pre aritmeticky priemer jasov v bodoch
meracej siete na povrchu vozovky — 60 az
90 m od vstupného portdlu v smere jazdy
— Poprad sa stanovil ekvivalentny zdvojovy
jas Lg a vypocital sa prahovy prirastok 71.
Ekvivalentny zavojovy jas Ls mdZeme vy-
jadrit vztahom:

36

ELEKTRO 3/2010



Tab. 1. Opis tunela Bérik

Vstupné tdaje Vypis z projektu

nazov cestného tunela Borik

druh tunela klenuty/jednosmerny

orientacia tunela zapad - vychod/Zilina - Poprad

pocet tunelovych rar 2

pocet jazdnych pruhov pre kazdy dopravny 2

smer

dlzka tunela severna rdra (SR): 985 m;
juzna rara (JR): 979 m

pozdlzny sklon tunelovych rar SR: +1,416; JR: -1,050

vyska tunela/montaZna vyska svietidiel 7m/6,1 m

priecne usporiadanie pozemnej komunikdcie v tuneli:

- Sirka jazdnych pruhov 3,5m

- Sirka vodiacich pruzkov 0,25m

- Sirka medzi zvySenymi obrubnikmi 7,5m

- Sirka sluzobnych chodnikov 1m

- Sirka tunelovej rdry 9,5m

reflexné vlastnosti povrchu vozovky v tuneli R2; g =0,08

udaje odrazivosti povrchu stien 50 %

skladba dopravy motorova

vyhladova intenzita cestnej premavky >40000/24 v r. 2038

navrhové rychlost 80 km-h!

celkova brzdna draha 100 m

hodnota jasu priblizovacieho pasma Lyg 4100 cd-m™2

celkovy udrziavaci cinitel (MF) 0,66

identifikacné oznacenie svetelnych zdrojov MASTER SON-T PIA PLUS 150 W

MASTER SON-T PIA PLUS 400 W

pocet protismerovych/symetrickych svietidiel 174/172

ovladanie osvetlenia stupnovité

riadenie osvetlenia jasomermi

vzdialenost medzi LED gombikmi na sluzob- 15m

nych chodnikoch

vzdialenost medzi svietidlami na poziarne 20 m

nudzové osvetlenie

diZka pdsiem pri osvetleni tunela cez deri:

- medzné pasmo 100 m

- prechodové pasmo 65 m

- vnatorné pasmo SR: 720 m; JR: 714 m

vypoctova siet (hodnoty jasu, rovhomernost Podla CR 14380 Osvetlenie. Osvetlovanie

jasu - celkova/pozdizna, prahovy priras- tunelov (slovenska verzia) a RVS 09.02.41

tok, kontrola rusivého mihania - frekvencia Tunnel, Tunnelausristung, Lichttechnik,

mihania) Beleuchtung

osvetlenie v noci 6 cd-m™?

Lg = L (pre otvorovy uhol 1° s predstavenou
SoSovkou Glare Lens LG)-G, =

=205 cd'm™?- 0,22 = 45,1 cd'm™

kde G, je kalibracny faktor.

Pre prahovy prirastok 77 plati:

L
TI:95L]—;5 pre L >5¢d'm™
f

kde Ly je priemerny jas meranych bodov siete.
PretoZe plati:

45,1

346,80

T71=95 92 %

prahovy prirastok 77 nehra pre vyssie hodno-
ty priemerného jasu Ly v adapta¢nom pasme
nijakd dlohu. Osvetlenie zabezpecuje dobre
vizuélne podmienky, nedochddza k obmedzu-
juicemu oslneniu.

Spracovanie nameranych hodn6t

Namerané hodnoty sa na zdklade udajov
vyrobcov meracich pristrojov a podla vysled-

kov kalibracie a vytypovania moZnych zdro-
jov neistdt stanovili s pravdepodobnostou
95 %. Vysledné hodnoty st zostavené v pri-
lohe Protokolu o skuske osvetlovacieho zaria-
denie v tuneli Borik zo dila 29. oktébra 2009
do prehladnych tabuliek a sprievodnych ob-
razkov. Hodnoty jasu, rovnomernost jasu —
celkovéa/pozdiZna, prahovy prirastok, kontrola
rusivého mihania — frekvenciat mihania zod-
povedaji CR 14380 Osvetlenie. Osvetlovanie
tunelov (slovenska verzia) a RVS 09.02.41
Tunnel. Tunnelausriistung. Lichttechnik, t. j.
predpisom platnym na Slovensku. VysSie
hodnoty jasu v porovnani s tdajmi uvede-
nymi v projekte, ktoré vznikli v dosledku
chybne predpisanej v projektovej dokumen-
tacii celkovej brzdnej drahe, sa zniZia stup-
Hovitym ovladanim osvetlenia na poZadovant
hladinu. UmoZiiuje to 6 regulacnych stupiiov
adaptacného osvetlenia a 2 stupne regulacie
osvetlenia vnitorného pasma.

Zaver

Mozno konstatovat, Ze predstaveny tunel
Borik je z pohladu osvetlenia vozovky, ni-
dzového osvetlenia a poZiarneho nidzového
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osvetlenia kvalitny, funkény a ako celok re-
gulovany v zavislosti od hodnoty jasu pribli-
Zovacieho pasma L. Osvetlovacie zariadenie
v dosledku vys$sich hodnot jasu v§ak umoz-
Huje prevadzku tunela Borik aj pri rychlos-
ti 100 km-h™'. Dérazne viak treba upozor-
nit, Ze optimalizicia osvetlenia tunela v eta-
pe projektovania je lacnejSia a efektivnejSia
ako v prevadzke.

T -

|

Obr. 2. Protismerové svietidlo
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