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Luminancja, Naizenie gwietlenia
Klasy Gwietleniowe
Jacek KOZYRA

Zbigniew SIWEK?

ZASADY PROJEKTOWANIA O SWIETLENIA DROG

W artykule przedstawiono ogélne zasady projektoavaraswietlenia drég.
Zaprezentowano podstawowe kryteria i parametswietlenia uwzgidnianie podczas
wykonywania projektéw swietlenia drég. Zamieszczono rowhiglasy Gwietleniowe
wymagane dla drég i infrastruktury drogowe.

THE PRINCIPLES OF ROAD ILLUMINATION DESIGN

This article presents the general principles of do#lumination design. The basic
criteria and parameters of illumination taken intonsideration during the execution of
road illumination design are presented. The artielso contains illumination classes
required for roads and road infrastructure.

1. WSTEP

Projekty nowoczesnegoswietlenia ulic oraz terendéw otwartych nakierowanens
poprawe bezpieczastwa, racjonalizagj zwzycia energii elektrycznej oraz szeroko
rozumiar ekologkg. W tym rozumieniu projektowanie nowoczesnegwietlenia promuje
postp techniczny i cywilizacyjny. Korzgi z cswietlenia ulicznego to:

- bezpieczéstwo na drodze (ograniczona liczba na drodze),

— bezpieczastwo osobiste (ograniczenie kradzie napadow),

— uczucie przyjemngi i komfortu.

Przy dwietlonej ulicy kierowca widzi wicej, tatwiej jest mu okii¢ dystans
pomiedzy pojazdami, widzi rownieporuszajcych se¢ pieszych i rowerzystéw co wpltywa
znacaco na bezpiecastwo wszystkich zytkownikdw drogi. Bezpieczestwo osobiste
wynika z faktuze dzkki oswietleniu zmniejsza giilos¢ kradziezy i napadéw. Przy dobrym
doborze parametrowswietleniowych jest maiwos¢ odczytania ryséw twarzy napastnika
i zauwaeniu go przez innych. @ietlenie uliczne me wywolywa: uczucie przyjemriei
i komfortu poprzez zastosowaniezn&go rodzajéwiatta, jego barwy i stopniu oddawania
koloréw tworzic w ten sposob jagrprzestrze dla cztowieka. Nowoczesne projektowanie
o$wietlenia ulicznego to zapewnienie normatywnychapaetrow éwietleniowych przy jak
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najmniejszych naktadach inwestycyjnych czyli tzkoeomiki agswietleniowej.

Przy gwietleniu ulic i terendéw otwartych wygiuje dua ilos¢ opraw izrodetswiatta.
Przy doborze odpowiednich opraw i energoosdngch zrodet $wiatta oraz zastosowaniu
technik komputerowych jest mldve polaczenie obu dziedzin tak aby uzysksakiadane
rezultaty czyli mié dobre d&wietlenie uliczne przy ograniczonych nakiadach
inwestycyjnych i kosztéw jego eksploataciji.

2. OGOLNE ZASADY | KRYTERIA WYKONANIA O SWIETLENIA ULICZNEGO
2.1 Ogolne zasady projektowania

Ogllne zasady i tok pagtowania przy projektowaniu $wietlenia ulicznego
przedstawia algorytm podany narys. 1

OCENA STANU
PROJEKTOWANEGO LUB ISTNIEJACEGO,

ILOSCIOWE | JAKOSCIOWE .
e

WYMAGANIA NORMATYWNE

WYBOR SPOSOBU ROZWIAZANIA OSWIETLENIA:
WYBOR ZRODEL SWIATLA,
WYBOR OPRAW O$WIETLENIOWYCH,
WYBOR SLUPOW OSWIETLENIOWYCH

ANALIZA KOMPUTEROWA
PROPONOWANYCH WARIANTOW
O$WIETLENIA

PROJEKT
OSWIETLENIA ULICZNEGD

Rys.1. Algorytm toku paegtowania przy projektowaniuswietlenia drogowego

Jednak aby prawidiowo wykoéaprojekt dgwietlenia ulicy o okréonej jej funkcji
i typie naley w spos6b szczegétowy przeprowadznaliz sytuacji éwietleniowej,
wybrat odpowiedni klas: oswietleniowa a nas¢pnie zgodnie z normaméwietleniowymi
przyja¢ wymagania normatywne. Dla odpowiednich wymagaormatywnych scisle
zwiagzanych z przeznaczeniem ulicy, nglev nasgpnych krokach dobtazrédia swiatta,
oprawy éwietleniowe stupy éwietleniowe. Wszystkie te elementy pawgéc i usytuowa
na planie zagospodarowania ulicy. Dla tak pggygh zalaen przeprowadzamy wsbng
analiz komputerowg uzyskanych wynikéw. Analiz naley przeprowad@ dla n/w
wariantow tzn.:

— réznychzrédetswiatta i o ré&nych mocach,

— stupdéw o rénych wysokdciach,

— wysiegnikéw o ré&nych diugdciach i katach nachylenia,

— usytuowania latar oswietleniowych o rénych ods¢pach me¢dzy soh.

Kazda z analiz ma na celu uzyskanie wymaganych normgaiametréw
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oswietleniowych przy jak najmniejszej #oi opraw d@wietleniowych i stupow
oswietleniowych tzn. przy minimalnych wymaganych raddch finansowych.
W tradycyjnych technikach obliczeniowych, wykorayjgtych metody sprawriciowe,
zwykle wyznaczano réwnomierneswaetlenie dla fragmentu ulicy o okilenych jej
ksztattach tj. dtugéri, szerokéci i ewentualnych poboczach. Zaprojektowanie
nowoczesnego swietlenia ulicznego powinno wykorzystywanazliwosci precyzyjnego
oswietlenia miejsc kolizyjnych (wztdéw, skrzyowan, przefé dla pieszych, ogranicze
i przeszkdd na drodze) oraz wymaggwietleniowych.
Przy zastosowaniu nowoczesnych obliczeniowych t&chomputerowych jestany
w stanie uzyskaefekty oszczdnasciowe w zuyciu energii na poziomie od 30 do 50%
w stosunku do metod tradycyjnych przy jedndaie spetnieniu wymaganormatywnych.
Najbardziej popularnymi programami wspomaggmi obliczenia éwietleniowe s:
LDIALUX" firmy DIAL GmbH oraz ,CALCULUX” firmy Phi lips Lighting B.V.

2.2 Wazniejsze kryteria i parametry oswietleniowe

Waznym czynnikiem bezpiecastwa ruchu jest widocz&é przeszkdd na drodze.
Po zmierzchu éwietlenie sztuczne winno zapewmwidoczndg¢ przeszkod, ktére madoyé
niebezpieczne. Kierggy pojazdem powinien mie wystarczajca widocznél
umazliwiajaca mu zatrzymanie pojazdu. Aby jednak kierowca mdéggtzec przeszkagl
musi ona znajdowasie na poziomie lub wiej progu widocznéci. Poziom widoczngi
VL MKO (Miedzynarodowa Komisja ietleniowa) zdefiniowata jako stosunek
rzeczywistego kontrastu luminancji K przedmiotu Hontrastu luminancji K4 tego
przedmiotu czyli:

VL = K @)
K prog
gdzie:
L,-L
K=——" )
LU
L,— luminancja przeszkody,
L,— luminancja drég.
Warunkiem widoczn€xi przeszkody jest, aby:
V=1 ®3)

Przy projektowaniu éwietlenia ulic wanych z punktu widzenia dla ruchu
samochodowego jest uzyskania jak nakskzej luminancji jezdni przy nitiwie
najmniejszej mocy zainstalowanej i nie przekrocaepoziomu dnienia. Wymaga to
stosowania odpowiednich opraévmaetleniowych.

Przeszkody znajdage seé na jezdni przy tak rozwkanym dwietleniu postrzeganeas
jako ciemne sylwetki na tle §aiejszej nawierzchni ulicy. W tym przypadku twerzak to
wynika ze wzoru, kontrast ujemny. Kontrast proggwygeszkody krytycznej, wyznaczony
w warunkach laboratoryjnych za pomomodelu drogi, w zaleosci od luminancji jezdni
L, przedstawia powsszy rys. 2. Z przebiegu krzywé§,., = f(L,) wynika, ze wart@c¢
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kontrastu progowego przeszkody krytycznej zgleod Iluminancji jezdni. Przy
najmniejszych wart@iach luminancji jezdni jest ona gkisza i maleje w miar
zwigkszania wartéci luminancji jezdni,,.

Kprog

0.20

0,15 =

20 I —

.05

Lu
0,5 1,0 15 20 25 cdim?

0

Rys. 2. Zaltnas¢ kontrastu progowegt pqq Przeszkody krytycznej od luminargji1]

Kontrast progowy zalg od stopnia @hienia. Jest najmniejszy, gdy w polu widzenia
nie mazrédet oknienia i zwkksza st w miar zwiekszania stopnia éienia. Przy danej
luminancji tla (luminancji jezdni }) miar olsnienia przeszkadzgjego jest wzgdny
przyrost kontrastu progowego, ktory wyomy w procentach nazywaesiprzyrostem
progowym i jest oznaczony jako TI.

K'og—K
Tl —__P0g " "Prog Mg (4)

prog
gdzie:

Kpog — kontrast progowy bezdépiienia,

K’ prog — kontrast progowy z éieniem.

Dla zakresu luminancji tta od 0,05 cd/ndo 5 cd/mM przyrost progowy jest
naproksymowany wzorem:

L 4
Lovst (5)

Tl =65

Gdzie:
L; — luminancja tta
L, — zas¢gpcza luminancja zamglenia wy@na wzorem:

L, =10 (;O;a (6)

Gdzie:
E.oka— PiOnowe natzenie gwietlenia spowodowane przemdio oknienia w Lux,

© - kat pomidzy kierunkiem patrzenia i kierunkiem padarfaiatta ze zrodet
ol$nienia wyraony w stopniach.
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W czasie ruchu pojazdu kierowca przede wszystkireeobuje jezdri. Jego wzrok
adaptuje & do luminancji jezdni. Luminangjjezdni w punkcie P od jednej oprawy
oswietleniowej opisuje wzor:

L=qE (7)
Gdzie:

g — wspotczynnik luminancji nawierzchni jezdni,

E — poziome natenie dwietlenia.

B,
1TyC
|, o . o
B \j. —~ "
Y e \/ /ﬁ /
: \

Rys. 1 Parametry, od ktérych zatduminancja jezdni w punkcie P [1]

Poziome natzenie gwietlenia w punkcie P (rys. 3) wyia sk wzorem :

E= % [Cos’y (8)

Obliczapc natzenie dwietlenia korzysta si z danych katalogowych opraw
oswietleniowych, ktérych bryta fotometrycznaswiattosci odniesiona jest do
caloprzestrzennego strumieriaietinego lampy, réwnego 1000Im. Wobec tego odazyta
z danych katalogowychswiattos¢ oprawy d&wietleniowej w kierunku punktu
obliczeniowego naley przelicz¥ na warté¢ I,c odpowiadajca strumieniowi
caloprzestrzennemii, lampy, wedtug wzoru:

[
|yc:|y01000% )

Z uwzgkdnieniem zalenosci (9) poziome natenie dwietlenia E w punkcie P od

jednej oprawy wyrza st wzorem;
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|
p=_rc1000, 0o i, (10)
H2 1000

Nawierzchnie drogowe odbigj $swiatto w sposéb kierunkowo-rozproszony.
Uwzgledniajac parametry z rys. 2, wspétczynnik luminancji g,warunkach obserwac;ji
przez kierowcow (& obserwacjie=1°), zaley od materiatu nawierzchni (zai@os¢ od
klasy R i @) oraz od kta padaniawiatta y i kata obserwacji 3, pomiizy ptaszczyzm
padaniaswiatta i ptaszczyzg obserwacji. Biogc pod uwag zaleznos¢ wspotczynnika
luminancji od tych ktéw oraz wzér (2. 12), luminancja jezdni jatym punkcie przy
oswietleniu jednej-tej oprawy éwietleniowej wyraa st wzorem:

I i D, I i D,
—  (yyC1000)i oi 3 — _ (yyC1000)i oi
L. =————00—-[co 8 ga) = ———5— LF—= [ppi 11
! H? 1000 2 @i H?2 1000 BB (11)

Gdzie:
Mgy = Oy’ cosy jest zredukowanym wspétczynnikiem luminancii

Przeszkoda znajcaga sé w odlegtéci od 60m do 160m od obserwatora (rys. 4) jest
postrzegana jako przedmiot ptaski, ustawiony nommado kierunku obserwacji. Przy
zalazeniu, ze szeroké¢ pasa ruchu w stosunku do odlegioobserwacii jest mafa, do
ustalenia luminancji przeszkody przyjmujes,ske kierunek obserwacji przeszkody jest
réwnolegty do osi ulicy.

Rys. 2. Polgenie przeszkody P na stacjonarnigvietionej ulicy [1]

Luminancja tak postrzeganej przeszkody zpl®d skladowej pionowej natenia
oswietlenia, skierowanej normalnie do ptaszczyznyepzkody od strony obserwatora.
Wartas¢ tego naizenia dwietlenia odi-tej oprawy éwietleniowej okréla wzor:
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! | X, = NX;
H? 1000 VX = NX)2 + (Y, - NY,)?

Natzenie dwietlenia E';; wyskpuje na przeszkodzie od strony obserwatora, czyli
E'i > 0, gdy X > NX.. W przypadku X < NX; przeszkoda jest od tylwietlona przez
tak umieszczom oprave oswietleniowa. To natzenie Gwietlenia nie wplywa zatem na
wartcs¢ luminancji przeszkody widzianej przez obserwatdfitobec tego dla X< NX;
wartgs¢ E'; naleey przyjmowa rowm zeru. Przy wikszej liczbie opraw dwietleniowych

oswietlajacych przeszkogl calkowite nafzenie dwietlenia E'; na przeszkodzie jest
réwne:

=Y El (13)

Do oceny widocznézi przeszkdd przy stacjonarnyndvaetleniu bierze si pod uwag
przeszkod krytyczm. Pod wzgédem widciwosci odbiciowych jako reprezentatywn
uwaza sk przeszkod odbijapca swiatto w sposéb lambertowski (metoda punktowa
obliczania natzenia i luminancji) ze wspétczynnikiep¥0,2. Taly przeszkod nazywa s
przeszkod standardow. Luminancg tej przeszkody okita wzér:

v (14)

Majac do dyspozycji dane fotometryczne opraw ofset swiatta i wezytupc je do
programu obliczeniowego nie jest konieczne wykonyiapowy:szych obliczé. Aby
jednak poznateork i zasady wykonywania oblicaenatzenia gwietlenia warto zapozta
sig z w/w wzorami [1].

3. WYBOR KLAS O SWIETLENIOWYCH
3.1 Klasy Gwietleniowe

Podstawowa procedura wyboru klagyeetleniowej jest dwuetapowa, na podstawie 20
tablic z zadcznika raportu technicznego. Wszystkie tablice ztavay w normie PN-EN
13201-2 Qwietlenie drég — og¢ 2 ,Wymagania éwietleniowe” [3]. Spérdod klas
oswietleniowych w przytoczonej w/w normie w warunkagblskich wane g trzy klasy
oswietleniowe podstawowe — ME, CE i S oraz dwie kldeglatkowe — ES i EV. Klasy ME
dotycz odwietlenia drog z przewidziansredni lub wysok predkoscia jazdy na suchej
nawierzchni. W polskich warunkach nawierzchnie neoWwystpuja raczej rzadko, zatem
klasy MEW nie maj zastosowania. Klasy CE dotycoswietlenia stref konfliktowych
takich jak: ulice handlowe, skrzgwania, ronda itp. Klasy S dotycoswietlenia cagéw
pieszychciezek rowerowych, paséw postojowych, drog w osiedladbszkaniowych itp.
Dla tych klas podstawowym parametremwietleniowym jest poziome ngtenie
oswietlenia. Dodatkowe klasyswietleniowe: ES dotyczoswietlenia na drogach o klasach
oswietleniowych S, na ktorych istotne jest rozpoznamwawarzy pieszych, EV — dotygz
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oswietlenia w sytuacjach w ktérych muszy¢ widoczne powierzchnie pionowe, na
przyklad, samochody w miejscach zjazdéw lub wyjareé@ drogi szybkiego ruchu.

Kazdej klasie @wietleniowej przyporadkowanych jest szereg wymaga
fotometrycznych, ktére mazapewnt wygod; widzenia aytkownikdw drég na okrdonej
powierzchni ruchu i w ich otoczeniu. Po ustalenia tbzpatrywanej strefy ruchu klasy
oswietleniowej, w odpowiedniej tablicy normy PN-EN2RL-2 Gwietlenie drog — og¢ 2
~WVymagania éwietleniowe” znalé¢ nalezry wartasci parametréw éwietleniowych, ktére
powinny by utrzymane w catym okresiezytkowania instalacji éwietleniowej. W dalszej
cze$ci przytoczono tabele z wymogami oslie@ymi w/w normy [2].

Klasy oswietleniowe ME przewidziane $do stosowania na drogach przeznaczonych
dla ruchu samochodowego &edni lub wysoly predkoscia w zwiazku z czym dla w/w
klas wane jest zachowanie parametrévmietleniowych o podwyszonych wartéciach
zwlaszcza dla ME1 i ME2. Wymagania i zalecerfiaietleniowe dla tych klas oparte sa

kryteriach luminanciji
~ Tab. 1.Zalecane parametryswietleniowe dla klas ME [3]

Stosunek
. o . . . Przyrost
Luminancja jezdni przy nawierzchni . natezenia
. wartosci . .
suchej . o$wietlenia
progowej .
otoczenia
Klasa Lsr [cd/m?]
(wartosé Us U, TI[%] " N 3
. ) ) SR 7 (warto$¢
najnizsza, (warto$¢ | (warto$¢ (wartos¢ e
o o o o najnizsza)
wartos¢ najnizsza) | najnizsza) = najwicksza)
oczekiwana)
MEI 2.0
10
ME2 15 0,7
ME3a
ME3b 1,0 0.4 0,6
I 0.5
ME3c¢ 0.5
ME4a 0,6 15
0,75 I
ME4b 0.5
MES 0.5
0,35 0.4
ME6 03
" dodatkowy wzrost TI 0 5% moze byé dopuszezony przy zastosowaniu Zrédet $wiatla o matej luminancji
gabarytowej
2 to kryterium jest tylko do zastosowania, gdy z jezdnia nie graniczy zadna powierzchnia ruchu ze swoimi
wymaganiami

Klasy oswietleniowe CE jako klasy konfliktowe przewidzianea sdo stosowania
gtéwnie w miejscach kolizyjnych t.j. przy prZejach pieszych, skrzpwaniach, rondach
i obszarach do nich przylegaych. Znajduj zastosowanie dla drogzytkowanych przez
nie tylko samochody ale i rowerzystow, pieszychzoma przefciach podziemnych.
Wymagania i zalecenia dla klas oparea kryteriach natenia gwietlenia (Tab.2).
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Klasa

CEO

Tab. 2. Zalecane parametrywietleniowe dla klas CE [3]

Poziome natezenie oswietlenia

Eq [Ix]

(wartos$¢ najnizsza)

CEl

CE2

CE3
CE4

CES

Uo

(warto$¢ najnizsza)

0.4

Powyzsze zalecenia wynikajz odlegtdci widzenia ktéra jest mniejsza zni6Om
i nalezy uwzgkdni¢ wigcej pozycji obserwacji. Przy doborze klasywietleniowej
konfliktowej naley uwzgkdni¢ klas; drogowy t.j. np. dla klasy drogowej ME1, powinno
sie stosowd klas: konfliktowa CEO.

Klasy oswietleniowe S i klasy Aprzewidziane s dla warunkdédw widzenia na drogach
dla pieszych, rowerzystdéw, na pasach postojowynhyich powierzchniach wzdhjezdni,
jak réwniez na ulicach mieszkaniowych, strefach dla pieszypehkingach, dziedacach
szkolnych itd. Dla tych klas wymagania i zalecetiazup na kryterium nagzenia
oswietlenia, przy czym dla klas S parametrem §estinia warté¢ naezenia gwietlenia na
ptaszczynie poziomej, natomiast dla klas A parametrem jeslsferyczne natenie
oswietlenia. Zalecane parametryvgetleniowe podano w tabeli 3 i 4.

Tab. 3. Zalecane parametrywietleniowe dla klas S [3]

Poziome natezenie oswietlenia
Klasa Es [Ix] Emin [1x]
(warto$¢ najnizsza) (warto$¢ najnizsza)
N 15 5
S2 10 3
S3 75 1.5
S4 5 1
S5 3 0.6
S6 72 0.6
S7 nie wymaga si¢ nie wymaga si¢
Tab. 4. Zalecane parametrywietleniowe dla klas A [3]
Polsferyczne natezenie oswietlenia
Klasa Eps[1x] Uo
(warto$¢ najmniejsza, wartosé (warto$¢ najmniejsza)
oczekiwana)

Al 5
A2 3
A3 2 0,15
A4 1.5
AS 1
A6 nie wymaga si¢ nie wymaga si¢
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4. WNIOSKI

Waznym elementem nowoczesnego projektéwietlenia ulicznego jest ekologia
i ochronasrodowiska. Gtéwnym czynnikiem ochrosyodowiska jest oszgdnas¢ energii
elektrycznej oraz skutki chemicznego zanieczyszezefrodowiska substancjami
pochodzcymi z uwalnianyctzrédetswiatta oraz opraw &wietleniowych.

Projekty dgwietleniowe winny w¢c promowa zrodta swiatta pozbawione szkodliwych
zwiazkdbw chemicznych, a oprawy $wietleniowe winny ogranicza ilos¢ swiatta
rozproszonego i traconej energii elektrycznej ktige nawet dochodéido 30%.

Nieracjonalne gospodarowaniwiattem elektrycznym w nocy jegtédiem znacznego
wzrostusredniej luminancji niebosktonu. Powoduje to pogerse normalnych warunkéw
dostrzegania stabo $wietlonych, istotnych przeszkéd widzianych na tlearmego
niebosktonu. Swiatlo rozproszone dwvietlajace nieboskton utrudnia obserwacpieba,
uniemaliwiajac obserwatorium astronomicznym jego badanie. Undieitych skutkéw to
ograniczenie ,zanieczyszareswiattem zewrtrznym rozproszonym.
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