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ABSTRACT
Exposed lighting system of tunnels, the characteristics of the five areas,
lamps and luminaries their.

[luminatul tunelelor este un moment extrem de important in siguranta
traficului rutier. Pe timp de zi este foarte inalta probabilitatea accidentelor rutiere
din cauza diferentei nivelurilor de luminozitate a luminii naturale si a spatiului
relativ intunecat al tunelului. La intrarea ziua in tunel are loc readaptarea vederii,
ceea ce necesitd o incordare majord a vederii. Sistemul de iluminat al tunelului
trebuie sa fie conceput astfel Incat siguranta circulatiei si confortul vizual al
soferilor sd nu fie diminuate In comparatie cu tronsonul de drum aflat Tnaintea
intrarii in tunel. Soferul trebuie sd aibd o informatie vizuala adecvatd in ceea ce
priveste comportamentul celorlali utilizatori ai drumului, asupra drumului
dinaintea sa, pentru a fi capabil sd reactioneze la timp intr-o anumita distanta de
sigurantd (SSD).

Cind este necesara lumina in timpul zilei? Fiind adaptati la conditiile
exterioare de luminantd, ochii soferilor nu sunt fiziologic capabili sa vada detaliile
de la intrarea intr-un tunel, care apare ca o ,,gaura neagra”. In cazul unui tunel mai
scurt, detaliile pot fi vizibile intr-un contrast negativ, caz in care tunelul apare ca
un cadru negru in jurul unui fundal luminos. Decizia de a echipa sau nu un tunel
cu un sistem de iluminat pentru conditiile de zi depinde de factori multiplii ca de
exemplu lungimea tunelului, vizibilitatea sau nu a iesirii, penetrarea sau nu a
luminii naturale in tunel si densitatea traficului. In acest sens, un mod de lucru
este cel oferit de ghidul CIE (Comisia Internationala de lluminat).

Cum trebuie realizat iluminatul in timpul zilei. Un bun sistem de iluminat
pentru tunel, realizeaza conditii de bund vizibilitate pentru utilizatorii drumului;
sunt necesare nivele de luminantd care sd se potriveasca cu nivelul de adaptare a
ochilor soferului. Dupa cum acest nivel de adaptare se schimba pe masura intrarii
in tunel, din punct de vedere al nivelului necesar de luminanta, tunelul se imparte
in cinci zone longitudinale: accesul, zona de prag, zona de tranzit, zona interioara
si zona de iesire.
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Zona de acces. Zona de acces nu este o parte propriu-zisa a tunelului, ci
portiunea de drum dinaintea intrarii in tunel, de unde soferii trebuie sa fie capabili
sa vada si sa poata opri la sesizarea unui obstacol sau orice alt pericol aflat la
intrarea in tunel. Lungimea zonei de acces este egala cu distanta de oprire in
siguranta a vehiculului (SSD). Necesitatile de adaptare de la valoareca mare a
luminantei exterioare la luminanta scazutd de la intrarea in tunel, determina
valoarea luminantei zonei de prag de la inceputul tunelului. CIE defineste aceasta
valoare ca L20, si reprezintd luminanta medie de voal Intr-un unghi spatial de
2x10° centrat in deschiderea tunelului la o distantd egalad cu distanta de oprire in
siguranta fatad de portalul de intrare in tunel. Masurarile L20, ca si inregistrarile
valorilor luminantelor in zona de acces pe o perioada lungd dau cele mai potrivite
informatii de calcul.

Tabelul 1
Luminanta recomandatd pentru zone de acces /granite

Distanta de oprire, m Sistem de iluminat Sistem de iluminat
simetric, L, / L, contra-fascicol,
Lth/ LZO
60 0,05 0,04
100 0,06 0,05
160 0,10 0,07
Tabelul 2
Luminanta recomandatd (cd/m?) pentru zone interioare
Distanta de Densitate trafic
oprire, m < 100 veh/h 100<veh/h<1000 >1000 veh/h
60 1 2 3
100 2 4 6
160 5 10 15
Intrare -
L20 eslt
Lth i
Ltr Lint
Tranzitie lesire
Zona de access zona zona

Zona de prag Zona interioara

Figura 1 - Cele cinci zone longitudinale ale tunelului
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Zona de prag. Nivelul de luminantd necesar in prima sectiune a zonei de
prag, a carei lungime este egald cu distanta de oprire 1n sigurantd, are o valoare
care depinde de valoarea luminantei de voal L20, din zona de acces, de distanta de
oprire in sigurantd, de viteza admisd si de sistemul de distributie. Ecranarea
luminii zilei la intrarea in tunel, Lamelele de protectie, vegetatia sau orice alte
masuri care reduc valoarea L20 vor reduce in mod proportional cantitatea de
lumina necesara si modifica implicit consumul de energie in primele zone ale
tunelului. In cea de-a doua jumitate a zonei de prag, nivelul luminantei se poate
reduce rapid la 40% din nivelul initial.

Zona de tranzit. In zona de tranzit, nivelul de luminanti este redus gradual
pana la nivelul necesar in zona interioard. Treptele de reducere sunt legate de
viteza de adaptare a ochilor si deci depind de timp. Reducerea de la o treapta la
alta nu trebuie sa depdseascd raportul 3:1.

Zona interioari. In zona interioari, care reprezinti cel mai adesea zona cea
mai lunga a tunelului, nivelurile necesare de luminanta sunt dictate de viteza si de
densitatea traficului.

Zona de iesire. Adaptarea vizuald de la nivelul interior scdzut la nivelul
mare exterior are loc practic instantaneu, dar exista alte motive pentru care este
necesara realizarea unui nivel crescator de luminanta in zona de iesire:

> pentru a face vizibile autovehiculele mici care se deplaseaza in spatele
celor mari atunci cand luminanta exterioara are valori mari (ziua);

» autovehiculele din spate, care se afla inca in tunel sa fie vizibile in
oglinda retrovizoare a masinii care paraseste tunelul;

» sa poata fi utilizatd ca intrare (la viteza redusd) in caz de urgentd sau
intretinere, atunci cand circulatia pe un fir al tunelului este oprita.

Iluminatul de siguranta. [luminatul de siguranta face parte Tn mod normal
din iluminatul pe timp de noapte, dar este alimentat de la o sursd de energie
permanenta.

Figura 2 - Huminatul tunelelor si pasajelor subterane:
a-zona de prag; b — zone de tranzit

Sisteme tipice de iluminat
» Distributie simetrica este folosita pentru iluminatul zonelor de intrare si
interior;
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» Distributie asimetrica (flux dirijat impotriva sensului de circulatie -
CBL) este folosita pentru iluminatul zonei de prag, cand sunt necesare valori mari
ale luminantei sau pentru distante mari de oprire in siguranta (valori mari ale
raportului Lth/L20 sau distanta de oprire in sigurantd mare).

Sistem de iluminat simetric transversal

Distributia intensitatii luminoase este in principiu perpendiculard pe axa
longitudinald a tunelului. Din aceasta rezultd un bun ghidaj vizual, nu este
provocata orbirea si existd suficientd lumind intre masini.

Distanta de oprire in
sigurana
%Lag %
100
8 hN

® AN

= Lerans = Len (19 + 0"

Zona Iimita [Zona de trantite Zpmrmesrigary

[Timp

b)
Figura 3 - Raza vizuala conica de 20° (a) si reprezentarea nivelului luminos in
diferite zone (b)

Sistem de iluminat simetric axial

Distributia intensitdtii luminoase este in principiu paralela la axa
longitudinald a tunelului. De aici rezultd o eficienta ridicatd a sistemului de
iluminat permitdnd interdistante mari intre corpurile de iluminat. Totusi, pot
apdrea umbre datorate ecranarii corpurilor de cétre (vehiculele) mari.

Sistem de iluminat asimetric cu flux dirijat impotriva sensului de
circulatie (CBL- counterbeam)

Distributia intensitatii luminoase este paraleld la axa longitudinala a
tunelului, cu intensitatile maxime Impotriva sensului de trafic, rezultand o
eficienta inaltd si un contrast imbunatatit, dar cu posibile umbre si pete de lumina
pe perete.

Lampi recomandate

Intrarea in tunel necesita un nivel ridicat al fluxului luminos care este oferit
de lampile tip SON-T. Pentru alte zone ce necesita un nivel mai scazut al fluxului
luminos, cum ar fi zonele interioare, se pot utiliza lampi fluorescente compacte.
Philips Lighting recomanda lampi tip TLD/PL-L pentru sistemul de iluminat
simetric transversal si lampi cu inductie tip QL pentru sistemul de iluminat
simetric axial. Aceste lampi cu lumina alba sunt preferate datorita redarii bune a
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culorilor celor de tip SOX, care sunt mai eficiente. Fluxul luminos al lampilor
fluorescente compacte variazi cu temperatura. In general, masuritorile
fotometrice se realizeaza la o temperatura de 25°C, dar temperatura la care
functioneaza in realitate variaza foarte mult si ca atare afecteaza eficacitatea
acestor lampi.

Tabelul 3
Sisteme de iluminat tipice pentru tunel
] : E N Raport Tip re- | Eficacitate
Sisteme de iluminat tipice pentru tunel max. | comandat| cd/W

sp/m.h. | de lampa | (g0=0.1)

echidistanta

1.5 TL-D/PL-L 20

Simetric-
transversal 1.5 SOX-E 4.0
2.0 SON-T 2.8
. | pEEhilEm, 15 SOX-E 45
Simetric-
axial e = mTh 35 QL 24
% | 4 SON-T | 35-4

echidistanta

ASImH“F:__ | 2-25 | SON-T 45
cu flux dirijat m.h.
|

i

Huminatul tunelelor mici

Un tunel mic este reprezentat de o strada sau o cale ferata ce strabat o zona
acoperita pe o distanta de peste 25 m, pentru traficul motorizat inclusiv intrarile in
parciri multietajate, de exemplu. Iniltimea este de 2,5 m sau mai mare, iar litimea
este cuprinsa intre 5 si 20 m. Daca tunelul este mai scurt de 25 m nu este nevoie
de iluminat suplimentar. Cand este Tnsa mai mare de 25 m poate sd ia nastere o
zond intunecatd in jurul iesirii. in aceastd zond un obstacol poate fi complet
invizibil de la o distantda egald cu distanta de oprire sigura (Stopping Sight
Distance - SSD).

Cind este necesar iluminatul pe timp de zi

Depinde de un numar important de factori cum ar fi lungimea tunelului,
vizibilitatea la iesire, lumina naturald, stralucirea peretilor si densitatea traficului.

Cind este necesar iluminatul pe timpul noptii

In timpul noptii, CIE recomanda un nivel minim de iluminat egal cu nivelul
fluxului luminos al strazilor din apropiere. BS 5489 recomanda un nivel, care sa
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nu depaseasca de mai mult de 3 ori nivelul strazilor invecinate, cand acestea sunt

iluminate.

Tabelul 4

Nivelul fluxului luminos recomandat pe timp de zi (CIE 88-1990)

Lungime Este Pitrunde Reflectanta | Traficul este % nivelul
tunel, m iesirea lumina peretilor este | dens sau lejer cerut al
vizibila de naturala in mare (>0,4) (inclusiv fluxului
la distanta tunel? sau mica biciclete si luminos in
SSD? (<0,2) pietoni) zona limita
<25 0
25-75 Da Usor 0
Greu 50
Mare Usor 0
25-75 Nu Suficienta Greu 50
Mic 50
Insuficienta 50
Da Usor 50
Greu 100
Suficienta Mare Usor 50
75-125 Nu Greu 100
Mic 100
Insuficienta 100
>125 100

Nota: BS-5489 prezinta 4 clase pentru tunele:

<25m:  Fard iluminat

25-50 m:  Lumina naturala limitata la 15 cd/m? sau de 3 ori nivelul iluminatului
din interior, conform tabelului de mai sus pentru tunele lungi, oricare este mai mare. Se
va aplica atunci cand iluminatul ambiental s-a redus la 10% din maximul L20.

50-100 m: Nivel constant al fluxului luminos pe toata lungimea tunelului, precum
zonele limita in cazul tunelelor lungi.

>100 m: Clasa A cu iluminat complet ca pentru tunele lungi. BS recomanda ca
iluminatul pe timp de noapte sa fie de 3 ori mai mare decat cel de pe strazile din afara
tunelului.
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