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1. WSTEP

1.1 Podstawa opracowania

Opracowanie wykonywane jest w ramach umowy nr SKR-V-126/17 z dnia 18 wrzesnia 2017 r.
pomiedzy Konsorcjum w skfadzie: Fundacja Rozwoju Inzynierii Ladowej (FRIL), Instytut
Badawczy Drog i Mostéw (IBDiM), Politechnika Gdanska — Wydziat Inzynierii Lgdowe;j
i Srodowiska (PG) w partnerstwie z Wydziatlem Transportu Politechniki Warszawskiej (PW),
a Skarbem Panstwa — Ministerstwem Infrastruktury i Budownictwa (IBDIM), reprezentowanym

przez Sekretariat Krajowej Rady Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego.
1.2 Charakterystyka problemu

W Polsce od wielu lat dochodzi do duzej liczby wypadkéw drogowych na przejsciach dla
pieszych w okresach nocnych. Jednym z rozwigzan technicznych mogacych wptyng¢ na
poprawe tego stanu jest zastosowanie prawidtowego oswietlenia przejécia dla pieszych.
Wyznaczone przejscie dla pieszych powinno byé widoczne w réznych warunkach
atmosferycznych i porach doby. W przypadku nocnych ograniczen widocznosci powinno
sie stosowaé sztuczne oswietlenie przejs¢ dla pieszych. Oswietlenie przejs¢ dla pieszych
powinno jednoczesnie zapewniac: kierowcy wiasciwe warunki rozpoznania sytuacji drogowej
i obserwacji sylwetki pieszego, a pieszemu wtasciwe warunki obserwacji otoczenia, przejscia

dla pieszych i zblizajgcych sie pojazdow.

Istnieje szereg mozliwosci technicznych umozliwiajgcych oswietlenie obszaru przejscia dla
pieszych (np. za pomocg opraw oswietlenia ulicznego) lub do$wietlenia obszaru przejscia dla
pieszych za pomocg rozwigzan dedykowanych (opraw o specjalnych cechach
oswietleniowych). Kazde z zastosowanych rozwigzah powinno realizowaé zatozone funkcje
oswietleniowe. Wigze sie to ze zdefiniowaniem i stosowaniem wymagan formalnych, zasad
dotyczgcych oswietlenia instalowanego w obszarze przejs¢ dla pieszych oraz racjonalnego

stosowania dostepnych rozwigzan.

Na przestrzeni lat w Polsce funkcjonowaty r6zne normy oswietleniowe okreslajgce zasady i
warunki stosowania oswietlenia ulicznego oraz oswietlenia stosowanego w obszarze przejsc
dla pieszych. Przepisy te definiowaty ogélne zasady stosowania rozwigzan o$wietleniowych
aplikowanych w obszarze konfliktowym, za jakie uwazane jest przejscie dla pieszych. Przepisy
te jednak nie precyzowaty odpowiednio wymagan oraz nie uwzgledniaty poziomu zagrozenia
niechronionych uzytkownikéw drég. Ponadto w ostatnim okresie nastgpit znaczacy rozwdj
efektywnych zrodet swiatta, konstrukcji opraw oswietleniowych i technologii obliczeniowych

pozwalajgcych na projektowanie opraw dedykowanych do wybranych zastosowan
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oswietleniowych. Wspodtczesne narzedzia komputerowe wspomagajgce projektowanie
oswietlenia ulicznego pozwalajg juz na etapie koncepcyjnym ustali¢ warunki o$wietleniowe

na nowoprojektowanej ulicy.

1.3 Celi zakres pracy

Celem pracy jest identyfikacja i charakterystyka problemow zwigzanych z oswietleniem przejs¢
dla pieszych, przeglad i analiza rozwigzan dotyczgcych prawidtowego oswietlenia przejs¢ dla

pieszych w Kraju i zagranicg oraz propozycja wytycznych oswietlania przej$¢ dla pieszych.
Prace podzielono na dwie czesci:

CZESC | - WYTYCZNE DOTYCZACE PRAWIDLOWEGO OSWIETLENIA PRZEJSC DLA
PIESZYCH -RAPORT Z PRZEPROWADZONYCH STUDIOW | ANALIZ

CZESC Il - WYTYCZNE DOTYCZACE PRAWIDLOWEGO OSWIETLENIA PRZEJSC DLA
PIESZYCH -PROJEKT WYTYCZNYCH

Podstawowym celem Raportu z przeprowadzonych studiéow i analiz jest omowienie
zagadnien i przedstawienie wytycznych dotyczgcych prawidtowego oswietlenia przejs¢ dla
pieszych w Kraju i zagranicg oraz przeglagdem stosowanych rozwigzan. Raport jest

uzasadnieniem przyjetych rozwigzan w Projekcie Wytycznych.

Projekt Wpytycznych jest syntezg rozwigzan rekomendowanych do stosowania
opracowanych w Raporcie z analiz. Dokument skierowany jest do zarzgdcéw drog i ulic,
zarzagdcow  oswietlenia, projektantéw drogowych i oswietleniowych, inwestoréw
i wykonawcow. Opracowanie ma na celu stworzenie wytycznych dla projektantéw, inwestorow
i wykonawcéw oswietlenia przejs¢ dla pieszych w celu zapewnienia wysokich standardéw

oswietlenia.

Opracowanie nie stanowi aktu prawnego. Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ i charakter
raportu i wytycznych, nie wszystkie zagadnienia i zwigzane z nimi problemy zostaty w nim
omowione. Przedstawione w niniejszym opracowaniu rozwigzania zaczerpnieto z praktyki,
badan wtasnych, doswiadczen krajowych i miedzynarodowych. W opinii autoréw konieczne
jest prowadzenie dalszych prac studialnych i badawczych zgtebiajgcych problemy omawiane
w Raporcie, a pozwalajgce na zaprezentowanie jeszcze bardziej skutecznych i efektywnych
metod i narzedzi ochrony pieszych wynikajgcych ze stosowania rozwigzan oswietleniowych

na przejsciach dla pieszych.
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Opracowanie sktada sie z nastepujacych gtéwnych czesci:
1. Wstep

2. Stan bezpieczenstwa ruchu na przejsciach dla pieszych w Polsce w ograniczonych

warunkach widocznosci

3. Wymagania funkcjonalne o$wietlenia przejs¢ dla pieszych

4. Wymagania formalne w zakresie oswietlenia przejs¢ dla pieszych

5. Przeglad badan oswietlenia przejs¢ dla pieszych

6. Warunki techniczne oraz standardy dla infrastruktury oswietlenia w Polsce
7. Gtdwne zatozenia do projektu wytycznych oswietlenia przejsé dla pieszych
8. Szczegdbtowe zatozenia do projektu wytycznych oswietlenia przejsé dla pieszych
9. Zatozenia zasad utrzymania oswietlenia przejs¢ dla pieszych

10. Podsumowanie

11. Literatura

12. Wybrane pojecia i terminy

Opracowanie zawiera takze elementy dodatkowe w postaci zatgcznikéw:
Zatgcznik 1 — Rekomendowany sprzet pomiarowy

Zatgcznik 2 — Przyktad pomiarow oswietlenia

Zatgcznik 3 — Procedura okreslenia klasy refleksyjnej nawierzchnie jezdni oraz Przyktad

wyznaczania klasy oswietlenia ulicy

Zatgcznik 4 — Przyktad dokumentacji projektowej

Zatagcznik 5 — Procedura odbioru — Wzor karty pomiaru parametréw oswietlenia
Zatagcznik 6 — Procedura odbioru — Wzor raportu z pomiaru parametrow oswietlenia
Zatagcznik 7 — Procedura kontrolna — Wzor karty pomiaru parametréw oswietlenia
Zatgcznik 8 — Procedura kontrolna — Wzor raportu z pomiaru parametrow oswietlenia
Zatgcznik 9 — Przeglad wybranych rozwigzan oswietleniowych

Zatgcznik 10 - Katalog dobrych i ztych praktyk
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2. STAN BEZPIECZENSTWA RUCHU NA PRZEJSCIACH DLA PIESZYCH W
POLSCE W OGRANICZONYCH WARUNKACH WIDOCZNOSCI

2.1 Polskanatleinnych

W Polsce w okresie nocy dochodzi do ok. 31 % wypadkéw, w ktérych Smier¢ ponosi 48 %
wszystkich ofiar $miertelnych. Na przejsciach dla pieszych, w catej dobie zarejestrowano
az 10,6 % wszystkich wypadkow i az 14,1 % wszystkich ofiar smiertelnych. W nocy na
przejsciach dla pieszych i przejazdach dla rowerzystéow w latach 2010 - 2016 zarejestrowano

54% ofiar $miertelnych w nocy?! i 46 % podczas dnia.

Wedlug raportu szwedzkiego VTI z 2009 r. w Szwecji okoto 29 % ofiar sSmiertelnych
zarejestrowano w nocy, a 10 % podczas zmierzchu i switu. W zakresie wypadkéw z udziatem
pieszych 37,4 % miato miejsce w nocy (noc, zmierzch, swit), 47,3 % w porze dziennej, a w
przypadku 15,4 % brak danych co do pory dnia. W raporcie wskazano takze, ze w innych
krajach takich jak Wielka Brytania, Japonia, USA ciezko$¢ wypadkow jest wieksza w nocy niz
w ciggu dnia. W Japonii 55 % ofiar smiertelnych zarejestrowano w nocy (przy 30% udziale

wypadkéw w nocy). W USA udziat ofiar Smiertelnych w nocy wynosi 45 %.

W raporcie o bezpieczenstwie pieszych opublikowanym w 2015 [101] i 2016 [104], za 2013
i 2014 rok, Europejskiego Obserwatorium Bezpieczenstwa Drogowego dziatajgcym przy
Komisji Europejskiej, zestawiono udziat ofiar Smiertelnych wsréd pieszych w poszczegdlnych
okresach doby wzgledem ofiar Smiertelnych w catej dobie w krajach UE. Na rys. 2.1 i rys. 2.2
przedstawiono udziat ofiar $miertelnych wérdd pieszych w okresie nocy, zmierzchu i Switu,
wzgledem wszystkich ofiar Smiertelnych wsréd pieszych w catej dobie. W poréwnaniu nie ujeto
krajow, dla ktérych dane byty niepetne lub sumaryczna liczba pieszych ofiar $miertelnych byta
mniejsza niz 10. Z zestawienia wynika, ze ws$rdéd poréwnanych krajow w Polsce udziat

pieszych ofiar zabitych w okresach doby bez swiatta dziennego jest najwyzszy i siega 70%.

1 Rozumiane wg bazy zdarzen drogowych jako okres: nocy, zmierzchu i $witu.
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Udziat pieszych ofiar smiertelnych w czasie nocy, Switu i
zmierzchu do doby w krajach UE w 2013 r.
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Rys. 2.1 Udziat pieszych ofiar Smiertelnych w czasie nocy, $witu i zmierzchu do doby w krajach UE
w 2013 r.

Zrédto: T. Mackun na podstawie [101]

Udziat pieszych ofiar Smiertelnych w czasie nocy, switu i

zmierzchu do doby w krajach UE w 2014 r.
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Rys. 2.2 Udziat pieszych ofiar $miertelnych w czasie nocy, switu i zmierzchu do doby w krajach UE
w 2014 r.

Zrédto: T. Mackun na podstawie [104]

2.2 Zagrozenia pieszych uzytkownikéw drég w Polsce [41]
2.2.1 Dane ogélne

W Polsce w latach 2010-2016 zdarzyto sie ponad 250 tys. wypadkéw drogowych. W tych
wypadkach zarejestrowano ponad 24 tys. ofiar Smiertelnych, prawie 83 tys. zostato ciezko

rannych, a niemalze 230 tys. osob lekko rannych. Sposréd wszystkich wypadkéw 10,6 % miato
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miejsce na przejsciu dla pieszych lub przejezdzie dla roweréw, w ktérych zarejestrowano

14,1 % wszystkich ofiar Smiertelnych.
2.2.2 Wypadki w Polsce w podziale wg pory dnia

W latach 2010 — 2016 okoto 69 % wypadkow wydarzyto sie przy swietle dziennym, 14,6 % w
nocy przy drodze oswietlonej, 9,3 % w nocy na drodze nieoswietlonej a 7,1 % podczas zmroku
i Switu. Ogodlne tendencje zmian liczby wypadkéw sg pozytywne, prawie z kazdym rokiem

nastepuje spadek liczby wypadkdw. Na przestrzeni siedmiu analizowanych lat odnotowano:

e spadek liczby wypadkow o 29 % - noc droga nieoswietlona,
e spadek liczby wypadkéw o 2 % - noc droga oswietlona,
e spadek liczby wypadkow o 29 % - Swiatto dzienne,

e spadek liczby wypadkow o 29 % - zmrok, Swit.

W tab. 2.1 oraz na rys. 2.3 przedstawiono liczbe wypadkoéw w podziale na lata oraz pore dnia

(oswietlenie) w Polsce.

Tab. 2.1
Zestawienie liczby wypadkéw w zaleznosci od pory dnia w latach 2010 - 2016 w Polsce [41]

Rok Noc - droga nieoswietlona Noc - droga oswietlona Swiatlo dzienne  Zmrok, $wit

2010 3 845 5273 26 935 2778
2011 4038 5927 27117 2994
2012 3556 5313 25472 2704
2013 3370 5256 24774 2 445
2014 3047 5089 24 303 2529
2015 2949 5008 22 699 2312
2016 2718 5150 23432 2 364
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Liczba wypadkéw w latach 2010 - 2016 w Polsce
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e NOC - droga nieoswietlona Noc - droga oswietlona

Rys. 2.3 Liczba wypadkow w latach 2010 - 2016 w Polsce
Zrédto: T. Mackun na podstawie [41]

2.2.3 Ofiary Smiertelne w Polsce wg pory dnia

Swiatto dzienne

2015 2016

Zmrok, sSwit

W Polsce w latach 2010 — 2016 okoto 52 % ofiar poniosto $mier¢ przy Swietle dziennym, 14 %

w nocy przy drodze oswietlonej, 25 % w nocy na drodze nieoswietlonej, a 9 % podczas zmroku

i Switu. Wyniki pokazuja, ze ciezkos¢ wypadkdéw w nocy jest duzo wyzsza niz za dnia.

Tendencje zmian liczby ofiar $miertelnych sg pozytywne, prawie z kazdym rokiem nastepuje

spadek liczby ofiar. Na przestrzeni 7 analizowanych lat odnotowano:

e spadek liczby ofiar $miertelnych o 30 % - noc droga nieoswietlona,

e spadek liczby ofiar smiertelnych o 24 % - noc droga oswietlona,

e spadek liczby ofiar Smiertelnych o 28 % - $wiatto dzienne,

e spadek liczby ofiar Smiertelnych o 24 % - zmrok, Swit.

W tab. 2.2 oraz na rys. 2.4 przedstawiono liczbe ofiar zabitych w wypadkach w podziale na

lata oraz pore dnia (o$wietlenie) w Polsce.
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Tab. 2.2
Zestawienie liczby ofiar zabitych w wypadkach, w zaleznosci od pory dnia w latach 2010 -
2016 w Polsce [41]

Rok = Noc - droga nieoswietlona Noc - droga oswietlona  Swiatlo dzienne | Zmrok, $wit

2010 976 553 2023 356
2011 1078 643 2048 420
2012 898 520 1832 321
2013 820 488 1738 310
2014 770 454 1655 323
2015 710 426 1530 272
2016 684 419 1654 269

Liczba ofiar smiertelnych w latach 2010 - 2016 w Polsce
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Rys. 2.4 Liczba ofiar $miertelnych w latach 2010 - 2016 w Polsce
Zrédto: T. Mackun na podstawie [41]

2.2.4 Ofiary smiertelne w Polsce wg infrastruktury

Wedtug danych, w latach 2010 - 2016 liczba ofiar $miertelnych na ,pozostatej infrastrukturze,,
(innej niz przejscie dla pieszych i przejazd dla rowerzystéw) spadfa o 24 %. Alarmujacy jest
fakt, ze liczba ofiar Smiertelnych tgcznie na przejSciach dla pieszych i przejazdach dla
rowerzystow, wzrosta o 40 %. W tab. 2.3 oraz na rys. 2.5 i Rys. 2.6 przedstawiono liczbe

i udziat ofiar Smiertelnych w podziale na lata oraz infrastrukture w Polsce.
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Liczba ofiar $miertelnych w latach 2010 - 2016 w Polsce w infrastruktury [41]

Infrastruktura

Brak danych

Chodnik, droga dla pieszych
Chodnik, droga dla pieszych,
rowerzystow

Droga dla rowerzystow

Droga, pas ruchu, sluza dla
rowerow
Jezdnia

Most, wiadukt, tgcznica, tunel

Parking, plac

Parking, plac, MOP

Pas dzielgcy jezdnie
Pobocze

Przejazd dla rowerzystow
Przejazd kolejowy
niestrzezony

Przejazd kolejowy strzezony
Przejazd tramwajowy,
torowisko

Przejscie dla pieszych
Przewigzka na drodze
dwujezdniowej

Przystanek komunikacji
publicznej

Roboty drogowe,
oznakowanie tymczasowe
Skarpa, réow

Wijazd, wyjazd z posesji, pola
Suma koncowa
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Liczba ofiar smiertelnych w latach 2010 - 2016 w Polsce
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Rys. 2.5 Liczba ofiar $miertelnych w latach 2010 - 2016 w Polsce wg infrastruktury
Zrédto: T. Mackun na podstawie [41]
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Rys. 2.6 Udziat ofiar Smiertelnych na przejsciach dla pieszych/przejazdach dla rowerzystéw w latach
2010 - 2016 w Polsce

Zrédto: T. Mackun na podstawie [41]
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2.2.5 Ofiary sSmiertelne w Polsce na przejsciach dla pieszych i przejazdach dla

rowerzystow

Na przejsciach dla pieszych oraz na przejazdach dla rowerzystéw, w latach 2010 — 2016
zanotowano 1711 ofiar Smiertelnych. Podczas okresu swiatta dziennego zarejestrowano 782
ofiary $miertelne a podczas okresu nocy, switu i zmroku az 929 ofiary. Wiecej oséb poniosto
smier¢ w ,nocy” niz za dnia, a dodatkowo trend liczby zabitych jest rosngcy w kolejnych latach
(tab. 2.4, Rys. 2.7). Sredni roczny wzrost liczby ofiar $miertelnych, na przejéciach dla pieszych
w dzien wynosi 1,3 %, a w pozostatym okresie doby wynosi 7 %. Wyniki sg bardzo
niepokojgce, w szczegolnosci majagc na uwadze fakt, ze wiekszos¢ ruchu drogowego
i pieszego rejestruje sie za dnia.

Tab. 2.4
Ofiary $miertelne przy swietle dziennym i pozostatym okresie doby na przejsciach dla pieszych i
przejazdach dla rowerzystow (2010 - 2016) [41]

2010 92 105
2011 119 119
2012 120 103
2013 132 109
2014 172 124
2015 141 99
2016 153 123
Suma koricowa 929 782

Ofiary smiertelne przy swietle dziennym i w pozostatym
okresie doby na przejsciach dla pieszych i przejazdach dla
rowerzystow (2010 - 2016)
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Rys. 2.7 Ofiary Smiertelne przy swietle dziennym i w pozostatym okresie doby na przejsciach dla
pieszych i przejazdach dla rowerzystéw (2010 - 2016)

Zrédto: T. Mackun na podstawie [41]
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2.2.6 Przyczyny wypadkéw ze skutkiem smiertelnym na przejsciach dla pieszych

i przejazdach dla rowerzystow w nocy, podczas zmierzchu i switu

Gtownymi przyczynami wypadkow ze skutkiem smiertelnym w porze nocy, zmierzchu i switu

na przejsciach dla pieszych sg (tab. 2.5):

e nieprawidtowe: przejezdzanie przejscia dla pieszych — 28,2 %,
e nieudzielenie pierwszenhstwa pieszemu - 26,6 %,
¢ nieustgpienie pierwszenhstwa pieszemu na przejsciu dla pieszych — 13 %,
e wejscie na jezdnie przy czerwonym Swietle 9,3 %,
e brak danych — 8,3 %,
e nieostrozne wejscie na jezdnie przed jadgcym pojazdem — 4,8 %.
Tab. 25

Przyczyny wypadkéw ze skutkiem smiertelnym w porze nocy, zmierzchu i switu, na przejsciach dla
pieszych w latach 2010 — 2016 w Polsce [41]

Przyczyna Ofiary $miertelne  Udziat [%]
Nieprawidtowe omijanie 1 0,1
Nieprawidtowe przejezdzanie przejazdu dla rowerzystow 1 0,1
Nieprawidtowe: cofanie 1 0,1
Nieprawidtowe: przejezdzanie przejscia dla rowerow 1 0,1
Nieprawidtowe: wyprzedzanie 1 0,1
Nieustgpienie pierwszenstwa pieszemu przy skrecaniu w droge

poprzeczng 1 0,1
Nieustgpienie pierwszenstwa pieszemu w innych okolicznosciach 1 0,1
Przekraczanie jezdni w miejscu niedozwolonym 1 0,1
Zatrzymanie, cofniecie sie 1 0,1
Nieprawidtowe: omijanie 2 0,2
Wijazd przy czerwonym swietle 2 0,2
Niestosowanie sie do sygnalizacji Swietlnej 4 0,4
Inne 5 0,5
Inne/Nieustalone 5 0,5
Nieudzielenie pierwszenstwa przejazdu 5 0,5
Stanie na jezdni, lezenie 5 0,5
Niedostosowanie predkosci do warunkéw ruchu 12 1,3
Wspdtwina 12 1,3
Nieustalone 30 3,2
Nieostrozne wejscie na jezdnie: przed jadgcym pojazdem 45 4,8
Brak danych 77 8,3
Wejscie na jezdnie przy czerwonym Swietle 86 9,3
Nieustgpienie pierwszenstwa pieszemu na przejsciu dla pieszych 121 13,0
Nieudzielenie pierwszeristwa pieszemu 247 26,6
Nieprawidtowe: przejezdzanie przejscia dla pieszych 262 28,2
Suma 929 100,0%
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Liczba ofiar smiertelnych (2010 - 2016) na przejsciach poza
porg Swiatta dziennego wg przyczyny.

Nieprawidtowe: przejezdzanie przejscia dla pieszych

Wejscie na jezdnie przy czerwonym Swietle
Nieustalone

Stanie na jezdni, lezenie

Inne

Przyczyna

Nieprawidtowe: omijanie
Nieustgpienie pierwszenstwa pieszemu w innych...
Nieprawidtowe: przejezdzanie przejscia dla rowerow
Nieprawidtowe omijanie
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Liczba ofiar $miertelnych

Rys. 2.8 Przyczyny wypadkéw ze skutkiem smiertelnym w porze nocy, zmierzchu i $witu, na przejsciach
dla pieszych w latach 2010 — 2016 w Polsce

Zrédto: T. Mackun na podstawie [41]

2.2.7 Liczby oraz wskazniki demograficzne dla w wojewédztwach

W tab. 2.6, rys. 2.9, rys. 2.10 przedstawiono liczbe oraz wskazniki demograficzne liczby ofiar
Smiertelnych dla wojewddztw, na przejsciach dla pieszych w okresie catej doby. Najbardziej
niebezpieczne wojewddztwa to todzkie, Mazowieckie i Podlaskie. Najbezpieczniejsze

wojewddztwa to Lubuskie, Opolskie i Podkarpackie.

Tab. 2.6
Liczba i wskaznik zabitych (2010 - 2016) na przejsciach dla pieszych w dobie wg wojewddztw [41]

Wojewddztwo Of. $miertelne L.Z./1minm.

tODZKIE 2493 603

MAZOWIECKIE 298 5349 114 56
PODLASKIE 65 1188 800 55
SLASKIE 224 4570 849 49
WARMINSKO-MAZURSKIE 70 1439675 49
SWIETOKRZYSKIE 61 1257179 49
ZACHODNIOPOMORSKIE 80 1710 482 47
LUBELSKIE 92 2139726 43
MALOPOLSKIE 139 3372618 41
POMORSKIE 92 2307 710 40
DOLNOSLASKIE 115 2 904 207 40
WIELKOPOLSKIE 137 3475323 39
KUJAWSKO-POMORSKIE 68 2086 210 33
PODKARPACKIE 69 2127 657 32
OPOLSKIE 29 996 011 29
LUBUSKIE 21 1018 075 21
Suma koncowa 1711
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Wytyczne organizacji bezpiecznego ruchu pieszych. Wytyczne prawidtowego oswietlenia przejsc dla pieszych.
CZESC | — RAPORT Z PRZEPROWADZONYCH STUDIOW | ANALIZ

Liczba ofiar smiertelnych (2010 - 2016) na przejsciach dla pieszych

Obstugiwane przez Bing
© DSAT for MSFT, GeoNames, Navteq

Rys. 2.9 Liczba zabitych (2010 - 2016) na przejsciach dla pieszych w dobie wg wojewodztw
Zrédto: T. Mackun na podstawie [41]

Wskaznik ofiar smiertelnych (2010 - 2016) na przejsciach dla pieszych

Obstugiwane przez Bing
© DSAT for MSFT, GeoNames, Navteq

Rys. 2.10 Wskaznik zabitych (2010 - 2016) na przejsciach dla pieszych w dobie wg wojewddztw na 1
min mieszkancow

Zrédto: T. Mackun na podstawie [41]
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2.2.8 Liczby oraz wskazniki demograficzne ofiar smiertelnych, na przejsciach dla

pieszych poza porg swiatta dziennego w wojewodztwach

W tab. 2.7, rys. 2.11 oraz na rys. 2.12 przedstawiono liczbe oraz wskazniki demograficzne
liczby ofiar smiertelnych dla wojewddztw, na przejsciach dla pieszych w okresie nocy,
zmierzchu i $witu. Najbardziej niebezpieczne wojewddztwa to £odzkie, Mazowieckie i Slaskie.
Najbezpieczniejsze wojewddztwa to Lubuskie, Podkarpackie i Opolskie.

Tab. 2.7

Liczba i wskaznik zabitych (2010 - 2016) na przejsciach dla pieszych poza porg swiatta dziennego wg
wojew()dztw [41]

tODZKIE 2 493 603

MAZOWIECKIE 177 5349114 33
SLASKIE 131 4570 849 29
WARMINSKO-MAZURSKIE 40 1439675 28
MALOPOLSKIE 86 3372618 25
SWIETOKRZYSKIE 32 1257179 25
PODLASKIE 30 1188 800 25
LUBELSKIE 52 2139726 24
ZACHODNIOPOMORSKIE 40 1710482 23
POMORSKIE 48 2307 710 21
DOLNOSLASKIE 60 2 904 207 21
WIELKOPOLSKIE 61 3475323 18
KUJAWSKO-POMORSKIE 34 2 086 210 16
OPOLSKIE 16 996 011 16
PODKARPACKIE 32 2127 657 15
LUBUSKIE 7 1018 075 7
Suma konicowa 1711
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Wytyczne organizacji bezpiecznego ruchu pieszych. Wytyczne prawidtowego oswietlenia przejsc dla pieszych.
CZESC | — RAPORT Z PRZEPROWADZONYCH STUDIOW | ANALIZ

Liczba ofiar smiertelnych (2010 - 2016) na przejsciach dla pieszych poza
porg swiatta dziennego

Obstugiwane przez Bing
© DSAT for MSFT, GeoNames, Navteq

Rys. 2.11 Liczba ofiar $miertelnych (2010 - 2016) na przejsciach dla pieszych poza porg Swiatta
dziennego wg wojewodztw

Zrédto: T. Mackun na podstawie [41]

Wskaznik ofiar Smiertelnych (2010 - 2016) na przejsciach poza pora
Swiatta dziennego

Obstugiwane przez Bing
© DSAT for MSFT, GeoNames, Navteq

Rys. 2.12 Wskaznik ofiar Smiertelnych (2010 - 2016) na przejsciach dla pieszych poza porg $wiatta
dziennego na 1 min mieszkancow

Zrédto: T. Mackun na podstawie [41]
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2.3 Gtéwne czynniki zagrozenia pieszych na przejsciach dla pieszych

Do gtéwnych czynnikéw zagrozenia pieszych uczestnikow ruchu na przejsciach dla pieszych

mozna zaliczy¢ [38]:

e duzy ruch pojazddw i pieszych,

e niebezpieczna predkos¢ potoku pojazdéw,

e niebezpieczne, niepoprawne lub niezamierzone zachowania kierowcow,

e niebezpieczne, niepoprawne lub niezamierzone zachowania pieszych,

e ograniczona widocznosc¢ pieszych i kierujgcych pojazdami,

e btedy i braki infrastruktury drogowej i otoczenia drogi,

o btedy i usterki zwigzane z urzgdzeniami dla ruchu pieszego oraz infrastrukturg

w obszarach przejs¢ dla pieszych.

Powyzsze czynniki zostaty oméwione w podreczniku Ochrona Pieszych [38]. W podreczniku
nie podjeto szczegotowych analiz w zakresie zagrozen pieszych w warunkach nocnych
a doktadniej méwigc w warunkach ograniczonej widzialnosci. Ograniczona widzialnosé to czas
od zachodu do wschodu stonca, ale takze okres switu i zmierzchu. Dodatkowo sg to okresy
w dobie, trudno mierzalne i niezalezne od pozycji storica na niebie, a zalezne od warunkéw

atmosferycznych, takich jak zachmurzenie, opady, mgty.

OGRANICZENIA WZAJEMNEJ OBSERWACJI MOGA POWODOWAC BARDZO GROZNE W SKUTKACH SYTUACJE NA DRODZE.
KIERUJACY ZBLIZAJACY SIE DO PRZEJSCIA DLA PIESZYCH MUSZA MIEGC MOZLIWOSC DOSTRZEGANIA PIESZYCH,

ZBLIZAJACYCH SIE DO PRZEJSCIA | JEDNOCZESNIE PIESI MUSZA MIEC MOZLIWOSC OBSERWACJI POTOKOW RUCHU.

KIEROWCA ORAZ PIESZY MAJA SWOJE PRAWA | OBOWIAZKI. KIEROWCA POWINIEN DOSTOSOWAC PREDKOSC, ABY
ZATRZYMAC SIE W PRZYPADKU, GDY PIESZY WKROCZY NA PRZEJSCIE DLA PIESZYCH. PIESZY NATOMIAST POWINIEN
UPEWNIC SIE, ZE MOZE PRZEKRACZAC PRZEJSCIE DLA PIESZYCH. W SYTUACJI, GDY WYSTEPUJA OGRANICZENIA
WZAJEMNEGO POSTRZEGANIA, KIEROWCA | PIESZY NIE SA W STANIE ZREALIZOWAC SWOICH OBOWIAZKOW W ZAKRESIE
DOSTOSOWANIA DYNAMIKI RUCHU | UPEWNIENIA SIE CO DO MOZLIWOSCI DALSZEGO PRZEMIESZCZANIA. PIESZY WIDZAC
PRZEJSCIE DLA PIESZYCH MA WRAZENIE, ZE JEST BEZPIECZNY | CZESTO WKRACZA NA JEZDNIE, NATOMIAST KIERUJACY
NIE MAJA SZANSY NA DOSTRZEZENIE PIESZYCH Z ODPOWIEDNIM WYPRZEDZENIEM.

2.3.1 Oswietlenie naturalne w roku

Noc kojarzona jest z okresem snu, ograniczonych czynnosci, mniejszg liczbg osob aktywnych
poza domem i niewielkim ruchem drogowym. Nie jest to jednak prawda w naszym potozeniu
geograficznym, jesli okreslimy noc w kontekscie oswietlenia naturalnego. Wydaje sie takze, ze
w ciggu roku $wiatta dziennego jest znacznie wiecej niz okresu po zachodzie stonca. Na rys.
2.13 w rozktadzie rocznym (dla m. Gdansk) naniesiono linie, ktére charakteryzujg w rozktadzie
rocznym:
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e godzine wschodu stonca,

e godzine zachodu stonca,

e poczatek i koniec szczytu ruchu porannego,

e poczatek i koniec szczytu ruchu popotudniowego.
Przestawione dane pozwalajg obliczy¢, ze proporcje diugosci dnia do nocy to ok. 51 do 49 %.
Mitem jest stwierdzenie, Ze okres o ograniczonym oswietleniu przypada, gdy aktywnos¢ ludzi
jest marginalna. W pieciu z dwunastu miesiecy (I, I, X, Xl, XIlI) znaczna czes¢ szczytu
(porannego i popotudniowego) ruchu drogowego i pieszego wypada juz po zachodzie lub
przed wschodem stoica. Dla analizowanego roku od 07.11 do 20.01 storice zachodzi przed
godzing 16:00. Od 25.10 do 19.02 stonce zachodzi przed godzing 17:00. Podobnie jest rano,
od 15.12 do 14.01 stoiice wschodzi po godzinie 8:00, od 07.11 do 19.02 stonce wschodzi po
godzinie 7:00. Do okreséw, gdy naturalnego $wiatta jest mato a obserwacja otoczenia jest
utrudniona nalezy doliczy¢ okres zmierzchu i switu a takze okresy duzego zachmurzenia,

opadow i mgiet.

SZTUCZNE OSWIETLENIE DROG | ULIC NIEZBEDNE JEST NIE TYLKO W OKRESACH NOCY (W POTOCZNYM ROZUMIENIU
SLOWA NOC), LECZ W OKRESACH OD ZACHODU DO WSCHODU SLONCA, KTORY CZESTO ZBIEGA SIE ZE SZCZYTAMI
NATEZEN PRZEMIESZCZANIA SIE OSOB | TOWAROW. SZTUCZNE OSWIETLENIE POWINNO WSPOMAGAC W POSTRZEGANIU

UZYTKOWNIKOW DROG | ULIC TAKZE W OKRESIE PRZEJSCIOWYM (SWIT, ZMIERZCH) ORAZ PODCZAS ZLYCH WARUNKOW

ATMOSFERYCZNYCH.
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Godzina wschodu i zachodu stonca w roku dla m. Gdansk
Orientacyjne godziny szczytu porannego i popofudniowego

Wschdd stonica a7 achod storica

Poczatek szczytu porannego Koniec szczytu porannego

Poczatek szczytu popotudniowego Koniec szczytu popotudniowego

00:00
22:00
20:00
18:00

16:00 \

14:00

12:00

10:00

Godzina w dobie

08:00

06:00
04:00
02:00

00:00
sty lut mar kwi maj cze lip sie wrz paz lis gru

Rys. 2.13 Godzina wschodu i zachodu stornca w roku dla m. Gdansk. Orientacyjne godziny szczytu
porannego i popotudniowego w transporcie

Zrédto: T. Mackun
2.3.2 Gtéwne czynniki zagrozenia pieszych na przejsciach dla pieszych poza okresem

oswietlenia naturalnego

Zagrozenia pieszych na przejsciach dla pieszych w okresie ztej widzialno$ci sg, co do zasady
bardzo podobne, jak w okresie dobrej widzialnosci. Nalezy tak samo mie¢ na uwadze
natezenie ruchu pojazdow i pieszych, predkos¢, btedy uzytkownikow, btedy infrastruktury
oraz ograniczong widocznos¢ wzajemng kierowcy i pieszego. Istotne jest jednak to,
ze w okresie nocy, wptyw tych czynnikow na zagrozenie pieszego moze by¢ istotnie wiekszy.
Jest to zwigzane z tym, ze uzytkownicy nie widzg sie wzajemnie az do momentu zderzenia
(czesty przypadek) lub dostrzegajg sie dopiero krétkg chwile przed uderzeniem. Powoduije to,
ze do zderzenia dochodzi przy wyzszej predkosci, a ciezkos¢ wypadkow jest wieksza,

co wykazano w rozdziale 2.2.3.
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CO CZWARTY KIEROWCA, KTORY POTRACIL PIESZEGO, BYL TEGO SWIADOM DOPIERO W MOMENCIE UDERZENIA, CO

SWIADCZY O BRAKU DOSTRZEGALNOSCI PIESZYCH [82]

Istnieje jednak wiele dodatkowych aspektow potegujgcych zagrozenie pieszych na przejsciach

dla pieszych. Czesc¢ z nich zwigzanych jest z samym kierowca, ktére przy Swietle dziennym

nie wystgpig lub wystapig z mniejszym natezeniem. Zaliczy¢ do nich mozna:

zmeczenie, znuzenie, sennosc,

obnizenie koncentraciji,

wady wzroku, utrudniajgce obserwacje po zmroku,

akomodacja oka do zmian natezenia oswietlenia, (petna moze trwa¢ nawet
godzine),

inne.

S3 jednak czynniki wptywajgce na poziom zagrozenia pieszych na przejsciach dla pieszych,

ktére wystepujg tylko w okresach niewystarczajgcego oswietlenia naturalnego i uzaleznione

sg od oswietlenia sztucznego, pochodzgcego od oswietlenia drogowego i ulicznego bgdz

z reflektoréw pojazdow. Nalezy zaliczy¢ do nich:

ol$nienie pieszego i kierujgcego (czas powrotu oka do funkcji widzenia po ol$nieniu
trwa 1 + 4 s), dodatkowo kierowa ol$niony $wiattami pojazdu z przeciwnego kierunku
moze nie dostrzec, ze zbliza sie do przejscia dla pieszych,

problem z oszacowaniem rzeczywistej odlegtosci i predkosci pojazdu przez
pieszego,

ograniczona (waska) strefa o$wietlenia otoczenia drogi (pieszy wyfania sie z mroku
i jest p6zno dostrzegany przez kierowce),

niedostateczne oswietlenie przejscia dla pieszych (nadal jest zbyt ciemno),
nieprawidiowe oswietlenie przejscia dla pieszych (brak wyraznego, wysokiego
kontrastu luminancji sylwetki pieszego z ttem), bardzo niebezpieczne zjawisko, gdy
pieszy widzgc oswietlone przejScie dla pieszych odnosi wrazenie wysokiego
poziomu bezpieczenstwa i wkracza na ,zebre” tracgc czujnos¢, podczas gdy

kKierujgcy nie jest w stanie go dostrzec.
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3. WYMAGANIA FUNKCJONALNE OSWIETLENIA PRZEJSC DLA PIESZYCH

3.1 Wymagania ogodlne

Gtownym celem stosowania stacjonarnego oswietlenia drog, w tym os$wietlenia przejsé
dla pieszych jest zwigkszenie widzialnoéci dla kierowcéw, pieszych i innych uzytkownikdw
ruchu drogowego. Widzialno$¢ obiektu znajdujgcego sie w polu widzenia kierowcy (np.
sylwetki pieszego) zalezy od wieku i charakterystyki wzrokowej obserwatora, czasu trwania
obserwacji, luminancji i wielkosci kgtowej obiektu, luminangciji tta, na jakim znajduje sie obiekt,
wartosci i polaryzacji kontrastu (dodatni lub ujemny), czasu obserwacji obiektu, olénienia

i adaptacji obserwatora.

Oswietlenie drég ma znaczgcy wptyw na komfort i bezpieczenstwo ruchu drogowego. Wszyscy
uczestnicy ruchu drogowego, kierowcy pojazdow, rowerzysci i piesi powinni korzysta¢ z
warunkéw oswietleniowych utatwiajgcych realizacje zadan wzrokowych. Cata droga wraz z
otoczeniem powinna by¢ zawsze dobrze widoczna. Zaréwno kierowcy, rowerzysci, jak i piesi
powinni widzie¢ wszystkie przeszkody na drodze i by¢ w stanie prawidtowo okresli¢ intencje
innych uczestnikéw ruchu. Niezawodnos¢ wzrokowa kierowcéw powinna by¢ odpowiednio
wysoka, aby umozliwi¢ im odpowiednio szybkie rozpoznanie pieszych, rowerzystow i innych
przeszkdd na ich pasie ruchu, a takze w otoczeniu drogi. Aby zmniejszy¢ prawdopodobienstwo
wystgpienia niebezpiecznych sytuacji lub wypadkdéw drogowych, prawidtowo powinno byé
interpretowane takze oznakowanie w bezposrednim otoczeniu kierowcy poruszajgcego sie po

drodze.

Chociaz dotychczasowe préby zidentyfikowania wymiernego zwigzku miedzy parametrami
ilosciowymi i jakosciowymi o$wietlenia drogowego, takimi jak luminancja drogowa
(oswietlenie), réwnomierno$¢ podituzna, wspotczynnik przestrzenny, warto$¢ granicznego
ol$nienia i wspoétczynnik wypadkoéw drogowych nie powiodty sie, to jednak liczne projekty
badawcze [76][25][15][4] potwierdzity znacznie mniejszg liczbe wypadkoéw na oswietlanych
drogach w poréwnaniu z warunkami, w ktérych nie ma statego o$wietlenia drogowego lub gdy
oswietlenie jest wylgczone albo jego projekt jest wadliwy. Badania wykazaty, ze wskaznik
wypadkowosci w porze nocnej jest od 1,5 do 2 razy wyzszy niz w ciggu dnia. W przypadku
wypadkow smiertelnych wskaznik jest trzykrotnie wyzszy w ciemnosci niz w Swietle dziennym.
Ogolnie rzecz biorgc, zainstalowanie oswietlenia drogowego redukuje liczbe wypadkow
nocnych o 20-40% [10]. Na podstawie kilku badah mozna stwierdzi¢, ze Sredni efekt redukcji
skutkéw wypadkéw w ciemnosci wynosi okoto 30% dla wszystkich wypadkéw, 60% dla
wszystkich wypadkéw $miertelnych, 45% dla wypadkéw z udziatem pieszych, 35%

dla wypadkoéw z obrazeniami na skrzyzowaniach poza obszarem zabudowanym i 50%
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dla wypadkéw z obrazeniami na autostradach [10]. Duza czes¢ kosztow inwestycyjnych
i eksploatacyjnych sprzetu oswietleniowego drég przektada sie na oszczednosci dla
spoteczenstwa, poniewaz skutecznie zapobiega sie wielu wypadkom i ponoszonym przez

spoteczenstwo kosztom.

Przejscie dla pieszych jest jednym z elementow infrastruktury transportowej, wymagajgcym
szczegolnej uwagi. Wedtug definicji [75] pod pojeciem ,przejscie dla pieszych” kryje sie
powierzchnia jezdni lub torowiska, przeznaczona do przechodzenia przez pieszych,
oznaczona odpowiednimi znakami drogowymi. Jest to miejsce, gdzie dochodzi do
skrzyzowania minimum dwoch potokéw ruchu réznych rodzajéw uczestnikdw ruchu

drogowego np.: pieszych, pojazdéw samochodowych lub szynowych.

Przejscie dla pieszych z punktu widzenia wymaganh o$wietleniowych zaliczane jest do miejsc
niebezpiecznych [58], gdzie krzyzujg sie minimum dwa potoki uczestnikow ruchu drogowego
(w tym przypadku o réznych predkosciach przemieszczania si¢). Ze wzgledu na niski poziom
ochrony przed skutkami wypadku os6b pieszych powinny by¢ zachowane wysokie wymagania

dotyczgce oswietlenia przestrzeni przejscia dla pieszych, fgcznie ze strefg oczekiwania.

Bezspornym priorytetem przy podejmowaniu decyzji o instalacji, a pozniej eksploatacji
osSwietlenia drogowego, szczegolnie w obszarach silnie zurbanizowanych, gdzie wystepuje
wzmozony ruch pieszych, jest ograniczenie liczby wypadkéw w porze nocnej [10][52][67].
Badania wykazujg, ze dobre oswietlenie zmniejsza liczbe wypadkdéw w nocy o0 30 + 45 %
[31](8].

Mozna wyrézni¢ trzy czynniki, ktore nalezy uwzgledni¢, projektujgc oswietlenie przejscia dla
pieszych [80][66][72][65][78][81][83]:

e wyrdznienie obszaru przejscia sposrod przestrzeni drogowej obserwowanej przez
kierowce,

e zapewnienie kierowcy odpowiednich warunkow obserwacji pieszego znajdujgcego
sie bezposrednio na przejsciu oraz w strefie oczekiwania,

e zapewnienie pieszemu odpowiednich warunkéw obserwacji pojazdu zblizajgcego

sie do przejscia dla pieszych.

W celu realizacji tych wymagan stosuje sie oswietlenie uliczne lub dodatkowe oswietlenie
usytuowane w poblizu przejscia dla pieszych [83][28][1][7]. W przypadku kierowcow
poruszajgcych sie po nieoswietlonych drogach nie nalezy zapominaC o oswietleniu
zainstalowanym na pojezdzie samochodowym. Aby zapewni¢ w porze nocnej Kierowcy
pojazdu petne rozpoznanie geometrii przejScia i mozliwos¢ pewnego rozpoznania sytuacji

drogowej, w tym sylwetki pieszego, nalezy zastosowac¢ rozwigzania techniczne pozwalajgce
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zagwarantowac¢ wysokg klase oswietlenia ulicznego lub uzupetnic¢ instalacje o$wietleniowag

0 oprawy posiadajgce odpowiednio uksztattowang bryte sSwiattosci.

W ujeciu ogdlinym zainstalowane na przejsciu dla pieszych oswietlenie powinno jednoczesnie

zapewnic [6]:

o Kkierowcy — wiasciwe warunki rozpoznania sytuacji drogowej i obserwacji sylwetki
pieszego znajdujgcego sie w polu widzenia kierowcy,
e pieszemu — wiladciwe warunki obserwacji otoczenia przejscia dla pieszych

I zblizajgcych sie pojazddéw.
3.2 Czynniki wptywajace na widzialnos¢ pieszego przez kierujacego

Kierowanie pojazdem samochodowym nieodtgcznie zwigzane jest z obserwacjg drogi i jej
otoczenia. Postrzeganie obiektow na drodze (np. pieszego, rowerzysty oraz innych
uczestnikbw ruchu drogowego) zawsze odbywa sie w okreslonych warunkach

oswietleniowych, zmiennych w czasie i przestrzeni.
Na oswietlenie drogi przed pojazdem majg wptyw:

e warunki o$wietleniowe wytworzone przez naturalne zrodta Swiatta (storice w porze
dziennej, ksiezyc w porze nocnej),

e Swiatta pefnigce funkcje oswietleniowe zainstalowane na pojezdzie
samochodowym,

e oswietlenie uliczne zainstalowane w otoczeniu droég,

o zrédta Swiatta w otoczeniu przejscia dla pieszych, pochodzgce od obiektéw

znajdujacych sie w otoczeniu drogi i innych uczestnikow ruchu drogowego.

Kierowca obserwujgc droge przed pojazdem otrzymuje bodzce wizualne, zwigzane
Z jaskrawoscig obserwowanych powierzchni i obiektdw znajdujgcych sie przed nim.
Rozpoznanie obiektéw na drodze realizowane jest na podstawie wystepujgcej réznicy
pomiedzy jaskrawoscig obserwowanego obiektu a jaskrawoscig tta, na jakim znajduje sie
obiekt. Fizycznym reprezentantem jaskrawosci jest parametr luminancji (L) opisany jednostkg

[cd/m?] (kandele na metr kwadratowy).
Luminancja sylwetki pieszego (obiektu) obserwowanego przez kierowce z pojazdu zalezy od:

e rozsytow swiattosci reflektoréw lub projektorow samochodowych (Swiatet mijania
i drogowych),

e rozsytow Swiattosci opraw oswietleniowych zainstalowanych stacjonarnie,

e oddziatywania innych zrédet $wiatta w otoczeniu pieszego,

o charakterystyki odbiciowej ubrania, w jaki jest ubrany pieszy,
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e rozmiaru powierzchni pozornej sylwetki pieszego, zwigzanej z jego wymiarami

i odlegtoscig oraz katem obserwacji z miejsca kierowcy.
3.2.1 Podstawowe uwarunkowania

Oswietlenie sylwetki pieszego znajdujgcego sie na przejsciu dla pieszych moze byc¢
realizowane za pomocg $wiatet zainstalowanych na pojezdzie samochodowym oraz

oswietlenia stacjonarnego drég (rys. 3.1).

Oswietlenie
sylwetki pieszego

Oswietlenie
pojazdow
samochodowych

Oswietlenie
stacjonarne

Reflektory i Oprawy oswietlenia
projektory ulicznego

Oprawy
dedykowane

Rys. 3.1 Podstawowe wymagania funkcjonalne - oswietlenie pieszego

Zrédio: P. Tomezuk

Autorzy niniejszego opracowania sg $wiadomi faktu istnienia mnogoséci sytuacji drogowych
i zwigzanych z nimi stosowanych rozwigzan oswietleniowych. Jednakze przedstawione
w niniejszym opracowaniu zagadnienia dotyczy¢ bedg najczesciej spotykanych rozwigzan
oswietlenia przejs¢ dla pieszych, stosowanych w Polsce oraz przykfady z innych krajow.
Zaprezentowane w pracy zagadnienia nie wyczerpujg catego spektrum zagadnien zwigzanych
Z bezpieczenstwem i oswietleniem przej$¢ dla pieszych. Autorzy swiadomie skupili sie
na opracowaniu wytycznych organizacji bezpiecznego ruchu pieszych zwigzanymi
z wytycznymi dotyczgcymi prawidlowego oswietlenia przejs¢ dla pieszych. Podjete w
niniejszym opracowaniu zagadnienia zmierzajg do opracowania metodyki oceny stanu
oSwietlenia przestrzeni przejscia dla pieszych w celu zapewnienia kierowcy witasciwych
warunkow oswietleniowych, umozliwiajgcych dostrzezenie pieszego znajdujgcego sie na

przejsciu.
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3.2.1.1 Luminancja sylwetki pieszego

Natezenia oswietlenia wytworzone na sylwetce pieszego zostanie czesciowo pochtoniete,
a czesciowo odbite, takze w kierunku kierowcy (rys. 3.2). Zalezy to od cech odbiciowych
powierzchni obiektu (np. barwy i stopnia chropowatosci materiatu, w jaki jest ubrany pieszy)
oraz pola powierzchni pozornej obserwowanego obiektu (pieszego) z perspektywy kierowcy.
W niniejszych rozwazaniach nie uwzglednia sie stanu przedniej szyby pojazdu oraz warunkéw
atmosferycznych, w jakich zachodzi obserwacja (np. w przypadku wystepowania mgiet

i opadow).

Natezenie
oswietlenia E [Ix]

Rys. 3.2 Wytworzenie luminanc;ji sylwetki pieszego w warunkach oswietlenia ulicznego

Zrédto: P. Tomczuk

Swiatto wprowadzane na sylwetke pieszego, znajdujgcego sie w polu widzenia kierowcy
podczas jazdy po nieoswietlonych odcinkach drog, pochodzi gtéwnie z reflektorow
lub projektorow samochodowych Ilub w przypadku dréog oswietlonych, od opraw

osSwietleniowych.

Warto$¢ luminancji sylwetki pieszego (L,) mozna wyznaczy¢ na podstawie nastepujgce;

zaleznosci:

L, =25 (3.1

gdzie:
p - catkowity wspotczynnik odbicia materiatu w jaki ubrany jest pieszy.
Ev —wartos¢ sktadowej pionowej natezenia oswietlenia na sylwetce pieszego [Ix],

Lo —luminancja obiektu (pieszego) [cd/m?].
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Wytworzona w ten sposob luminancja sylwetki pieszego zalezy w gtéwnej mierze od
wytworzonego natezenia o$wietlenia na sylwetce pieszego oraz parametrow odbiciowych
materiatu, w jaki ubrany jest pieszy.

Z badan prowadzonych na swiecie [6][32] wynika, ze piesi ubierajg sie gtdwnie w materiaty o
niskim wspotczynniku odbicia. Na rys. 3.3 przedstawiono graficznie czestos¢ wzgledng
skumulowang zmiennosci wystepowania wspétczynnika odbicia ubran noszonych przez
pieszych.

100
20

80
/
70 /
60 /
50 //
40
[

Czestos$é wystepowania [%]

30
20 /
10 /
0

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5
Wspéiczynnik odbicia - p

Rys. 3.3 Krzywa czestosci wzglednej skumulowanej zmiennosci wystepowania wspoétczynnikow odbicia
ubran noszonych przez pieszych

Zrédto: P. Tomczuk, na podstawie [6][32]
W zaleznosci od wspotczynnika odbicia obiektu (ubrania, w jakie ubrany jest pieszy) kierowca
bedzie odbierat rozne bodzce wzrokowe. Przyktad wrazenia wzrokowego wywotanego

réznymi wspoétczynnikami odbicia materiatow przedstawia rys. 3.4.
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Rys. 3.4 Przykfad luminancji sylwetki pieszego uzalezniony od wspodtczynnika odbicia materiatu
(odpowiednio od lewej: p = 0,98; p = 0,76; p = 0,56; p = 0,36; p = 0,19; p = 0,02)

Zrédio: P. Lewandowski, P. Tomczuk

3.2.1.2 Kontrast luminancji sylwetki pieszego

Aby kierowca mdgt zaobserwowac jakikolwiek obiekt przed pojazdem, musi wystgpi¢ réznica
luminancji lub barwy. W porze nocnej kontrast barwny odgrywa drugorzedng role. Kierowca
moze dostrzec obiekt na drodze lub w jej otoczeniu tylko wtedy, gdy kontrast tworzony przez

obiekt (np. pieszego) z ttem (droga lub jej otoczenie) przekracza wartos¢ progowg kontrastu.

Praktycznie niemozliwe jest rozroznienie sylwetek pieszych, ktérych luminancje sg zblizone
do luminanciji tta (rys. 3.5). W miare wzrostu réznicy luminancji warunki obserwaciji kierowcy

ulegajg poprawie.

Rys. 3.5 Przyktad zmiany kontrastu luminancji sylwetki pieszego. Trzy sylwetki po lewej stronie —
kontrast dodatni, sylwetka w srodku — brak kontrastu, trzy sylwetki po prawej stronie —
kontrast ujemny.

Zrodio: P. Tomezuk

Z punktu widzenia kierowcy najgorsza jest sytuacja, gdy zaréwno sylwetka cztiowieka, jak i tto,

na ktérym jest obserwowana, majg zblizone wartosci luminancji. Aby zapobiec tej sytuacji dgzy
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sie do istotnego zrdznicowania poziomow luminanciji sylwetki cziowieka i tta — zwiekszenia
kontrastu luminancji. W tym celu nalezy rozrézni¢ dwie sytuacije (rys. 3.6), ktére sg pozgdane

na przejsciach dla pieszych:

o sylwetka pieszego jest zdecydowanie jasniejsza od tta, na jakim jest obserwowana
przez kierowce, (kontrast dodatni: jasna sylwetka pieszego, ciemne tto —rys. 3.7),
¢ sylwetka pieszego jest zdecydowanie ciemniejsza od tta, na jakim jest obserwowana

przez kierowce. (kontrast ujemny: ciemna sylwetka pieszego, jasne tto — Rys. 3.8).

‘

Rys. 3.6 Kontrast luminancji — po lewej wysoki kontrast dodatni, po prawej wysoki kontrast ujemny
Zrédto: P. Tomczuk

Kontrast luminancji charakteryzuje wzgledng réznice luminancji przedmiotu zadania
wzrokowego L, (luminancje sylwetki pieszego) oraz luminancji tta (jezdni za pieszym) albo

wiekszej czesci pola widzenia (otoczenia przejscia dla pieszych) L.
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g Kontrast dodatni
Oczy - (pozytywowy)
miejsce
obserwacji

o
‘A o Kontrast ujemny
czy - negatywor
miejsce (negatywowy)
obserwacji

L
;\\',-lh———

Rys. 3.7 Dodatni kontrast luminancji sylwetki
pieszego z ttem, (zakres od 0 do «)

Zrédio: P. Tomczuk

Rys. 3.8 Ujemny kontrast luminancji sylwetki
pieszego z ttem, (zakres do 0 do -1)

Zrodio: P. Tomezuk

Dla powierzchni postrzeganych jednocze$nie (kontrast rownoczesny luminancji) kontrast
luminancji C mozna zdefiniowa¢ w sposob nastepujgcy:
L, —L;

C=—"-

C (3.2)

gdzie:
C — kontrast,
Lo —luminancja obiektu [cd/m?],

Lt — luminancja tta [cd/m?].

Uwzgledniajgc wspétczynnik odbicia materiatu, w ktéry ubrany jest pieszy mozna zapisaé:
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(IO EV _ LTJ
C= 42 _/ (3.3)

gdzie:

p - catkowity wspétczynnik odbicia (ubrania w ktére ubrany jest pieszy),
Ev — natezenie oswietlenia na sylwetce pieszego [Ix],

L+ — luminancja tta [cd/m?].

Kontrast luminancji sylwetki cztowieka (pieszego) zalezy od:

e wartodci natezenia oswietlenia wytworzonego tacznie (od $wiatet pojazdu
i od oswietlenia ulicznego) na sylwetce pieszego (w ptaszczyznie pionowej),

e wspofczynnika odbicia materiatu, w jaki jest ubrany pieszy,

e |luminacji tta (drogi i jej otoczenia), na jakiej pieszy jest obserwowany przez

kierowce.

Aby poprawnie scharakteryzowac¢ kontrast, nalezy podaé¢ jego wartos¢ i znak. Jezeli
luminancja obiektu jest wyzsza od luminancji tla, to wystepuje kontrast jest dodatni, ktory
przyjmuje wartos¢ w zakresie od 0 do «, w przeciwnym razie mamy odczynienia z kontrastem

ujemnym, ktory przyjmuje wartosci w zakresie od -1 do 0.

W tab. 3.1 zastawiono obliczone na podstawie wzoru 3.2. przyktadowe wartosci kontrastu

luminancji.

Tab. 3.1

Przyktad wyliczenia kontrastu luminanc;ji

Przyktad Lumin:?ccij::gszego LUEi(I’;:?::Tj;)ﬂa Kontrast
Wysoki kontrast dodatni 7,25 0,17 41,65
Niski kontrast dodatni 0,21 0,11 0,91
Wysoki kontrast ujemny 0,15 2,21 -0,93
Niski kontrast ujemny 0,11 0,12 -0,08
Kontrast zerowy 0,16 0,16 0,00

3.2.2 Oswietlenie drég i ulic oraz z pojazdu

Oswietlenie instalowane w otoczeniu ulicy lub drogi oraz zainstalowane w pojazdach

samochodowych ma zadanie umozliwi¢ kierowcy kierowanie pojazdem po zmroku.

FUNDACJA \ @ \Vydziat 2 AE e POLITECHNIKA

ROZWOJU - : KA Instytut
INZYNIERII ransportu igﬁmimmmwﬂ Badawczy
LADOWE] ~  POLITECHNIKA WARSZAWSKA 1SRODOWISKA Drég i Mostow



3.221

Klasyfikacja oswietlenia drogowego

Wymaganie funkcjonalne w stosunku do o$wietlenia przejscia dla pieszych jest nastepujace:

zapewni¢ widzialnos¢ pieszego na przejsciu oraz w strefie oczekiwania. Nalezy podkresli¢, ze

obiektem wyréznionym z otoczenia oraz dobrze widzianym przez kierowce ma byc¢ pieszy, a

nie infrastruktura przejscia dla pieszych. Na sposob postrzegania rejonu przejscia niewgtpliwy

wplyw ma zainstalowana instalacja oswietlenia drogowego lub jej brak w otoczeniu miejsca

przekraczania jezdni przez niechronionych uzytkownikdw ruchu. Przez otoczenie rejonu

przejscia nalezy rozumie¢ obszar minimum 150 m przed i za. Stacjonarne o$wietlenie drég i

ulic ma znaczacy wpltyw na dobdér konkretnego rozwigzania i sposobu oswietlenia przejscia

dla pieszych. Klasa oswietlenia oraz wybdr systemu oswietleniowego powinien by¢ $cisle

zalezny od zastanej lub projektowanej instalacji oswietlenia drogowego lub ulicznego, na ktérej

dochodzi do przeciecia sie potoku ruchu odmiennej grupy uzytkownikow. Systemy oswietlenia

ulicznego zestawiono w tab. 3.2 i przedstawiono na rys. 3.9 - rys. 3.15.

Typy systemow oswietlenia ulicznego wraz z charakterystycznymi cechami

System

Tab.

3.2

. . A . Nr
rozmieszenia Giéwne cechy zastosowanie
, rysunku
latarn
Latarnie o mata fcki
odnei st P réwnomiernosé !\l|sk|e _kOSZtV
jednej  stronie oswietlenia. inwestycyjne
adnostronn drogi. Ulice o waskich . (zasilanie PO | b 39
. L System jezdniach (7-9m) Prawidfowe jednej stronie, [ Yo
. oswietlenie iy
najczeécie] chodnike . oszczedposc
spotykany. . PO | stupéw itp.)
stronie latarn
. Stabsze
Ulice o .
. . . oswietlenie
jednojezdniowe o .
najszybszego Lepsza
; znacznych asa ruchu | rGwnomiernos¢
atarnie szerokosciach (3 — Zewego) oswietlenia
. naprzeciwko : :
naprzeciwlegly | . E dwéch 12 m). Rys. 3.10
slebie po awoc Dwuiezdniowe Duze naktady | Chodniki po obu
stronach drogi I inwestycyjne stronach dobrze
wewnatrz . . .
" (instalacja po | oswietlone.
aglomeracji ,
o .. | dwdch stronach
miejskiej (chodniki) . .
drogi, stupy itp.)
. - Lepsz niz
. Ulice o szerokiej . pszy
Latarnie po | . . . - jednostronny.
. jezdni, gdzie | Mniejsza , .
przeciwnych . . 2 Tanszy niz
. system réwnomiernosé .
naprzemianlegly | stronach ale | . . .. naprzeciwlegty. Rys. 3.11
. jednostronny nie | (niz
przesuniete . . .
. . | zapewnitby naprzeciwlegty). Kompromis
wzgledem siebie | . - .
réwnomiernosci. pomiedzy
jakoscig a
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System

q . 2 . Nr
rozmieszenia Giowne cechy zastosowanie zalety rvsunku
latarn Yy
Wigksze  koszty | kosztem
inwestycyjne (niz | inwestycyjnym.
jednostronny)
Dobre
Latarnie oswietlenie
. najszybszego
umieszczone W Ulice wlotowe z pasa ruchu
pasie dzielgcym . .| Bark mozliwosci
drogi Na miast, szybkie dobrego (lewego).
Jednostronny w 'g. .| drogi bez L & . Zmniejszenie
. R kazdym maszcie i oSwietlenia , Rys. 3.12
pasie dzielacym dwie obrawy na chodnikéw dla chodnikéw i kosztow
odwé'F:1 my pieszych, obocz inwestycyjnych
\F/)v i :ﬁIZu autostrady. P v (jeden rzad
(1§0§)g podpor, zasilanie
po jednej stronie
itp.)
Duza
. . Utrudnione rownomiernosé
Kilka opraw | Rejony rozlegtych zabiegi oéwietlenia  na
masztowy montowar}ych skrzyzowan,. place, konserwacyjne obszarze drogi. | Rys.3.13
na wysokim (16 | estakady, wiadukty (duza  wysokoé¢ | Wzglednie niskie
—25 m) maszcie. | (wielopoziomowe). montazu opraw). | koszty
inwestycyjne.
. S Podatnos¢ na REdUIcha
Oprawy Dtugie odcinki drog dziatanie  wiatru kosztow
taricuchow zamontowane pozamiejskich, (zmiana inwestycyjnych Rvs. 3.14
y na linie w pasie | drogi szybkiego warunkow (kilka opraw na ys. S
dzielacym drogi. | ruchu, autostrady. oéwietleniowych) linie  pomiedzy
y podporami)
Tam, gdzie nie ma
mozliwosci
Oprawy mStaléql siupow: Pozyskanie zgdd | Ekonomiczne i
zamontowane Waskie uliczki na montai na | efektvwne
przewieszkowy | poprzecznie do | miast, centra elewaciach eneryet crnie Rys. 3.15
jezdni na | miast, zabytkowe bud nI:u rozw? zZnie
rozpietej linie. rejony, waskie ynKu. 3 ’
chodniki lub ich
brak.
Tam, gdzie Jedvna
Oprawy przeciwskazania do | Niskie potozenie mozliwoéé
montowane na | montazu latarni | zrédta moze L .
poreczowy . , oswietlenia -
bardzo matej | (pasy startowe, | powodowat ewnvch
wysokosci. teren  podmokty | ol$nienie. zbsza\r{éw
itp.) '
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Rys. 3.9 Jednostronny system rozmieszenia latarh

Zrédio: M. Chrzanowicz

Rys. 3.10 Naprzeciwlegty system rozmieszenia latarh

Zrédio: M. Chrzanowicz

Rys. 3.11 Naprzemianlegty system rozmieszenia latari

Zrédio: M. Chrzanowicz
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Rys. 3.12 System jednostronny w pasie dzielgcym

Zrédio: M. Chrzanowicz

Rys. 3.13 System masztowy rozmieszczenia latarn

Zrédio: M. Chrzanowicz

Rys. 3.14 Lancuchowy system Rys. 3.15 Przewieszkowy system rozmieszczenia

Zrédto: M. Chrzanowicz latarn

Zrédto: M. Chrzanowicz
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3.2.3 Warunki obserwaciji przejscia dla pieszych przez kierujacego
3.2.3.1 Oswietlenie pieszego z pojazdu

Kazdy pojazd samochodowy jest wyposazany miedzy innymi w dwie podstawowe wigzki
swietlne swiatet gtéwnych, ktoérych cechy sg wazne w ujeciu oswietlenia sylwetki pieszego
znajdujgcego sie na przejsciu dla pieszych.

Swiatta mijania

Stosowane sg obowigzkowo w terenie zabudowanym oraz w trakcie jazdy poza terenem
zabudowanym, w sytuacji mijania pojazdu jadacego z naprzeciwka lub jazdy za innym
pojazdem. Istniejg regulacje prawne okreslajgce w sposob bezposredni wymagania stawiane
kazdemu rodzajowi oswietlenia stosowanego w pojazdach samochodowych. Jednak
w ogolnym ujeciu wigzka Swiatta mijania charakteryzuje sie asymetrig (rys. 3.16) wynikajgca
z potrzeby ograniczenia olsnienia innych uczestnikow ruchu drogowego poruszajgcych sie

Z naprzeciwka.

J“

Rys. 3.16 Przyktadowa plama $wietlana wigzki $wiatet mijania na ekranie fotometrycznym

Zrédto: P. Tomezuk

Rzeczywisty zasieg swiatet mijania ograniczony jest do ok 45 m przed pojazdem, przy czy
prawa strona drogi doswietlona jest o kilkanascie metrow dalej. Ma to za zadanie doswietlenie
obszaru, w ktérym potencjalnie moze porusza¢ sie pieszy. Zastosowanie lamp wyladowczych
wptyneto na poprawe zaréwno zasiegu, jak i szerokosci rozsytu wigzki Swietlnej. Jednak kazdy
pojazd bedzie miat odmienng warto$¢ tych parametréw wynikajgcg z zastosowania
réznorodnych zrodet $Swiata, odmiennego ukifadu optycznego oraz potozenia swiatet
na pojezdzie. Przyktadowg dystrybucje wigzki swiatta mijania na jezdni przedstawiono na rys.
3.17
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Rys. 3.17 Teoretyczny zasieg wigzki $wiatet mijania — kolorem czerwony: wartos¢ 1 Ix

Zrodto: P. Lewandowski

Pieszy znajdujgcy sie na przejsciu dla pieszych z perspektywy kierowcy jest obserwowany
jako obiekt o rozmiarach kgtowych w zakresie od ok 0,2° w odlegtosci 250 m, do ok 3,5° w
odlegtosci 25 m, w zaleznosci od parametréw osobniczych sylwetki bocznej pieszego. Ze
wzgledu na swojg specyfike wigzka Swiatet mijania nie jest w stanie oswietli¢ catej ptaszczyzny
pieszego w sposob jednakowy. Kierowca zblizajgc sie do pieszego w pierwszej kolejnosci
rozpoznaje dolng partie ciata, nastepnie jest w stanie dostrzec tutéw pieszego. Czes¢ goérna

pieszego — gtowa i klata piersiowa nie sg dostatecznie dobrze oswietlone i z reguty pozostajg

ciemne (rys. 3.18).

Rys. 3.18 Oswietlenie sylwetki pieszego za pomocg $wiatet mijania

Zrédto: P. Lewandowski
Rys. 3.19 przedstawia sytuacje zblizania sie pojazdu wyposazonego w swiatta mijania do
przejscia dla pieszych w ciemnym otoczeniu (obszar bez oswietlenia ulicznego). Kierowca jest

w stanie rozrozni¢ jedynie dolne partie ciata pieszych.
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Rys. 3.19 Symulacja obserwacji sylwetek pieszych z perspektywy kierowcy w porze nocnej przy
wykorzystaniu $wiatet mijania w odlegtosci 45 m od osi przejecia dla pieszych

Zrédto: P. Tomczuk

Ograniczony zasieg wigzki Swietlnej swiatta mijania i jej asymetrycznos¢ powodujg
ograniczenie mozliwosci doswietlenia sylwetek pieszych znajdujgcych sie na przejsciu dla
pieszych. Rozpoznanie sylwetki pieszego przez kierowce pojazdu z odlegtosci np. ok 25 m
(rys. 3.20), w szczegolnosci przy predkosciach dozwolonych poza terenem zabudowanym nie
gwarantuje wytworzenia odpowiednich warunkéw pozwalajgcych na unikniecie sytuaciji

niebezpiecznej.

Rys. 3.20 Symulacja obserwacji sylwetek pieszych z perspektywy kierowcy w porze nocnej, przy
wykorzystaniu swiatet mijania w odlegto$ci 25 m od osi przejecia dla pieszych

Zrédto: P. Tomczuk
Swiatta drogowe
Stosowane sg poza terenem zabudowanym. Cechujg sie z reguly symetryczng (rys. 3.21),

dalekosiezng wigzkg swietlng (pozwalajgcg doswietlic caty obszar drogi na znaczng odlegtosé,

w przypadku zastosowania wysokowydajnych zrédet Swiatta czesto przekraczajgcy 120 m
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(rys. 3.22), a w przypadku zastosowania wysokowydajnych uktadéw optyczno-swietlnych
nawet powyzej 250 m. Wykorzystanie swiatet drogowych jest ograniczone do sytuacji, gdy
pojazd porusza sie po drogach poza terenem zabudowanym, bez obecnosci innych
uczestnikow ruchu drogowego. W praktyce duze natezenie ruchu drogowego, obecnos$é
pojazdéw nadjezdzajgcych z przeciwka, jazda za poprzedzajgcym pojazdem oraz obecnos¢
pieszych i rowerzystow wymusza stosowanie wigzki swiatel mijania. Pomimo zalet
wynikajgcych z oswietlenia drogi za pomocg wigzki swiatet drogowych stosowane sg one

znacznie rzadziej niz swiatta mijania. Nie przyczynia sie to do poprawy warunkéw obserwacji

pieszych przekraczajgcych jezdnie.

f. |

Rys. 3.21 Przyktadowa plama $wietlana wigzki swiatet drogowych na ekranie fotometrycznym

Zrédio: P. Tomezuk
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Rys. 3.22 Teoretyczny zasieg wigzki Swiatet drogowych (1 Ix)

Zrodio: P. Tomezuk

Ze wzgledu na dalekosiezny charakter wigzki Swiatet drogowych jest ona w stanie oswietli¢

catg ptaszczyzne boczng lub czotowg pieszego (rys. 3.23), poruszajacego sie w poprzek drogi.
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Rys. 3.23 Oswietlenie sylwetki pieszego za pomocg $wiatet drogowych

Zrédto: P. Lewandowski

Pieszy, oswietlony wigzkg swiatet drogowych, obserwowany jest przez kierowce z reguty
w kontrascie dodatnim, to znaczy, ze jest jasniejszy od otoczenia, na ktérym jest
obserwowany. Rys. 3.24 przedstawia symulowang sytuacje zblizania sie¢ pojazdu
wyposazonego w $wiatta drogowe do przejscia dla pieszych w ciemnym otoczeniu (obszar bez
oswietlenia ulicznego). W zaleznosci od rozwigzania technicznego projektora lub reflektora
zastosowanego w pojezdzie, kierowca jest w stanie dostrzec sylwetke pieszego (znajdujgcego
sie na przejsciu i w strefie oczekiwania ze znacznie wiekszej odlegtosci niz w przypadku

wykorzystania wigzki swiatet mijania rys. 3.25).

CLx

Rys. 3.24 Symulacja obserwacji sylwetek pieszych z perspektywy kierowcy w porze nocnej, przy
wykorzystaniu swiatet drogowych w odlegtosci 45m od osi przejecia dla pieszych

Zrodio: P. Tomezuk

FUNDACIA \( \ Vydziat #4pEN, POLITECHNIKA
?IS)LZ\“}EI(IERUII ) lrf!nsportu EDAI\zlSK/;\\ . :?r:;);twu‘t:zy

LADOWE] Drég i Mostéw



Rys. 3.25 Obserwacja sylwetki pieszego z perspektywy kierowcy w porze nocnej, przy wykorzystaniu
Swiatet drogowych w odlegtosci 25 m od osi przejecia dla pieszych

Zrédto: P. Tomezuk

3.2.3.2 Obserwacja pieszego z wykorzystaniem swiatet pojazdu

Kierowca poruszajgc sie¢ po drogach w porze nocnej korzysta ze 2zrodet Swiatta
zainstalowanych na pojezdzie samochodowym. Podczas jazdy poza terenem zabudowanym,
w sytuacji braku innych uczestnikéw ruchu, droge oswietla za pomocg wigzek sSwiatet
drogowych. W warunkach tych droga i jej otoczenie, (w tym piesi na przejsciach dla pieszych),
sg dobrze widoczni z perspektywy kierowcy. Podczas dtugotrwatej jazdy w tych warunkach
nastepuje adaptacja wzroku kierowcy do wzglednie wysokich poziomdéw luminanciji. Adaptacja
do dobrych warunkéw oswietleniowych trwa krotko (pojedyncze sekundy). Sytuacja sie
zmienia, gdy pojawiajg sie pojazdy najezdzajgce z naprzeciwka lub inne czynniki wymuszajgce
zmiane wigzki Swiatet drogowych na $wiatta mijania. Pogarszajg sie wtedy warunki
oSwietleniowe i nastepuje proces adaptacji kierowcy do nowych warunkow oswietleniowych
(adaptacja do nizszych poziomow luminancji), przypadku jazdy z wykorzystaniem $Swiatet
mijania. Dodatkowo zrodfa swiatta pojazdoéw nadjezdzajgcych z naprzeciwka i zrodta swiatta
widoczne w lusterkach powodujg olsnienie kierowcy obserwujgcego droge przed pojazdem.
Mechanizmy ol$nienia i adaptacji sg zlozone i wieloaspektowe, ale w ogélnym ujeciu
do warunkoéw o nizszych poziomach luminancji kierowca adaptuje sie zdecydowanie diuzej
— kilkadziesigt sekund. W tej sytuacji kierowca ma poczucie dyskomfortu i niewygody,
a w skrajnych przypadkach krétkotrwata utrate mozliwosci obserwacji sytuacji przed

pojazdem.
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Trudnos¢ wykrywania przez kierowcow sylwetek pieszych na drodze podczas

wykorzystywania tylko swiatet pojazdu zalezy od nastepujgcych czynnikow:

wystepuje niski kontrast miedzy luminancjg obiektu, a jego bezposrednim
wizualnym ttem,

krotki jest czas trwania obserwacji pieszego na drodze,

znaczgca role odgrywajg warunki atmosferyczne (opady deszczu i $niegu, mgta),
duze znaczenie ma wielkosc¢ obiektu, jego ksztatt i rozmiar katowy,

w warunkach nocnych wystepuje ol$nienie kierowcy, czes$ciowo upos$ledzajgce
widzenie,

zwieksza sie wartos¢ luminancji zamglenia wywotanej zrédtami swiatta w otoczeniu
kierowcy,

wystepuje problem adaptacji do warunkéw drogowych, wynikajgcy ze ztozonosci
obserwowanego tta i dynamiki ruchu,

na postrzeganie obiektow wptywa stan psychofizyczny kierowcow.

W zakresie oswietlenia instalowanego na pojezdzie samochodowym wprowadzane sg liczne

innowacyjne rozwigzania poprawiajgce oswietlenie drogi przed pojazdem i utatwiajgce

prowadzenie pojazdu w porze nocnej. Zaliczy¢ do nich mozna:

wykorzystanie nowoczesnych zrodet swiatta (np.: lampy wytadowcze, LED, laser),
stosowanie wysokosprawnych uktadéw optycznych (np. uktady wieloparaboloidale,
projektory),

wykorzystanie uktadow kontroli emisji wigzki sSwietlnej (np. $wiatta matrycowe lub

kierowane).

Swiatta pojazdéw samochodowych posiadajg jednak ograniczenia funkcjonalne wynikajgce z

ich wtasciwosci np. zasiegu i rozsytu wigzki swietlnej. Kierowca pojazdu samochodowego w

porze nocnej wykonuje prace wzrokowg, ktorg mozna scharakteryzowa¢ w nastepujgcy

sposob:

obiekty, w tym sylwetki pieszych, oswietlone sg z kierunku ruchu pojazdu, zatem
obserwowane sg przez kierowce najczesciej w kontrascie dodatnim,

obserwacja drogi i jej otoczenia realizowana jest przy niskich poziomach luminancji
adaptacji, wytworzonych przez projektory samochodowe i oswietlenie drogowe ( np.
0,25 cd/m?),

wystepuje ograniczone we wszystkich kierunkach roboczych pole widzenia,
wynikajgce z obszaru obserwowanego obejmujgcego jedynie powierzchnie

oswietlone swiattami pojazdu,
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obserwowane sg wieksze niz w porze dziennej lub w warunkach os$wietlonej drogi
rozmiary kgtowe obiektéw drogowych (np. obserwacja sylwetek pieszych wystepuje
z niewielkiej odlegtosci wynikajgcej z pojawienia sie obiektu w zasiegu $Swiatet
pojazdu),

ograniczony jest czas obserwaciji obiektow (t < 0,5 s), wynikajgcy z prowadzenia
obserwaciji z bliska,

kontrasty barwne majg drugorzedne znaczenie (obiekty oswietlone projektorami
wydajg sie srebrzystoszare),

wystepuje zjawisko ol$nienia kierowcy spowodowane obserwacjg wysokich
pozioméw luminancji znajdujgcych sie w otoczeniu (np.: $wiatta pojazdéw
samochodowych nadjezdzajgcych z naprzeciwka, jaskrawe nosniki reklamowe,
szyldy oraz witryny sklepow),

widzenie kierowcy w porze nocnej moze by¢ nieostre, szczegodlnie u kierowcow
z wadami wzroku,

wystepuje brak mozliwosci rozpoznawania szczegotow,

zwieksza sie napiecie psychiczne i poczucie strachu u kierowcy.

3.2.3.3 Oswietlenie pieszego z wykorzystaniem oswietlenia drogowego lub ulicznego

Gtéwnym i nadrzednym celem stosowania o$wietlenia drog jest zwiekszenie widocznosci dla

kierowcdw i innych uczestnikédw ruchu drogowego.

Kazda z drég lub ulic posiada inng klase o$wietlenia, a zlokalizowane na nim przejscie dla

pieszych moze oswietlone odmiennym systemem o$wietleniowym.

Oswietlenie zainstalowane stacjonarnie (uliczne lub drogowe) posiada kilka istotnych cech,

ktére przewazajg nad oswietleniem zainstalowanym na pojezdzie [6] [46].

Wady i zalety oswietlenia stacjonarnego.

Do zalet mozna zaliczyc¢:

realizowany jest wyzszy poziom oswietlenia niz w przypadku oswietlenia drogi
Swiattami pojazdow,

wieksza jest rownomiernos¢ oswietlenia na nawierzchni jezdni i na ciggach
przeznaczonych dla innych uczestnikow ruchu drogowego,

obiekty w tym piesi znajdujgce sie na drodze oswietlonej klasycznymi oprawami
ulicznymi sg obserwowane gtéwnie w kontrascie ujemnym,

w obszarze przejscia dla pieszych mozliwe jest wymuszenie zmiany kontrastu na

dodatni (z zastosowaniem opraw oswietleniowych o specyficznych cechach),
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e zjawisko ol$nienia w mniejszym stopniu zaktéca obserwacje kierowcy,

o oswietlenie jest niezmienne w czasie i przestrzeni,

e oswietlenie ,podgza” za krzywizng drogi (linia opraw o$wietleniowych rownolegta do
linii drogi, zapewnia poprawne prowadzenie optyczne kierowcy),

e wystepuje zmniejszona liczba wypadkoéw w obszarach objetych oswietleniem,

e zwiekszone jest poczucie bezpieczenstwa obywateli,

e wystepuje zmniejszona przestepczosc¢.
Do gtéwnych wad oswietlenia drogowego i ulicznego mozna zaliczyc:

o wysokie koszty inwestycji i eksploatacji instalacji oswietleniowej,
e zuzycie energii elektrycznej na cele oswietleniowe i zwigzana z nim emisja gazow
cieplarnianych,

e zwiekszenie odziatywania na srodowisko - zasmiecanie swiattem.

Rozwoj technik oswietleniowych, uktadow sterowania oswietleniem i narzedzi do
projektowania oswietlenia daje coraz wieksze mozliwosci efektywniejszego oswietlania drog

i ulic, w tym przej$¢ dla pieszych.

Koszty budowy instalacji oswietleniowej i jej eksploatacja to najwieksza wada oswietlenia
stacjonarnego. W pewnych przypadkach stosowanie tego typu os$wietlenia jest wrecz
niezbedne, gdyz wedtug analiz przyczynia sie do poprawy bezpieczenstwa [10]. Doktadne
wyliczenia w skali ogdlnospotecznej i kosztoéw globalnych, jakie ponosi pahstwo wskazujg na
to, ze zastosowanie osSwietlenia stacjonarnego jest optacalne nie tylko na odcinkach
0 wysokim natezeniu ruchu, ale tez w miejscach niebezpiecznych z punktu widzenia
krzyzujgcych sie potokdw ruchu pojazdow i pieszych, na przyktad na przejsciach dla pieszych.
W analizie [47] brano pod uwage oszczednosci powstajgce dzieki nie wyptacaniu
odszkodowan, nie pokrywaniu kosztéw napraw pojazdow i nie podejmowaniu leczenia

poszkodowanych w wypadkach drogowych.

Przy oswietleniu stacjonarnym Swiatto wprowadzane jest na ulice w taki sposéb, ze tto
(jezdnia) jest z reguty jasniejsze niz obiekty (sylwetki pieszych), ktére spostrzegajg kierowcy.
Taki sposdb oswietlenia wytwarza kontrast ujemny. Strumien $wietlny pochodzacy od opraw
ulicznych wprowadzany jest z gory, pod duzymi katami na jezdnie, co daje efekt jasnigj

os$wietlonej jezdni niz obiektéw pionowych, ktére pozostajg ciemne na jej tle.

W typowych rozwigzaniach oswietlenia ulicznego uzyskuje sie dosy¢ niskie Srednie poziomy
oswietlenia jezdni, ktérych luminancja jest rzedu 0,3+2,0 cd/m?[58]. Przy nizszych poziomach
luminancji wystepuijg trudnosci z rozpoznawaniem barw i szczegotéw obiektéw, znajdujgcych

sie na drodze lub z problemem ostrego widzenia. Drugorzedne sg kontrasty barwne. Wiekszy
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jest tez negatywny wptyw ol$nienia na prace wzrokowa. U wielu kierujgcych pojazdami na
skutek jazdy na zZle oswietlonej drodze powstaje uczucie niewygody, niepewnosci, strachu

oraz zwieksza sie napiecie psychiczne kierowcy.

Nalezy pamieta¢, ze nawierzchnia jezdni odbija strumien swietlny w sposéb kierunkowo
rozproszony i zalezny od zastosowanego materiatu i stanu nawierzchni. W konsekwencji
luminancja nawierzchni jezdni jest takze uzalezniona od kierunku padania wigzki swietlnej
I kierunku jej obserwaciji przez kierowce. Z praktyki wiadomo takze, ze warunki atmosferyczne
istotnie wptywajg na wrazenia wzrokowe kierowcy, np. ten sam odcinek drogi bedzie réznie

postrzegany inaczej w przypadku mokrej i suchej nawierzchni.

Na wybér standardu oswietlenia danej ulicy lub odcinka komunikacyjnego ma wptyw szereg
parametrow techniczno-ruchowych. Standardy projektowania oswietlenia ulicznego

i drogowego zdefiniowane sg szczegdétowo w polskich normach [58].

Przejscie dla pieszych moze by¢ oswietlone za pomocg systemu opraw ulicznych
(w kontrascie ujemnym) lub za pomocg dodatkowych opraw o asymetrycznym rozsyle
strumienia Swietlnego ustawionych w $ciSle okreslonej geometrii. Cechg szczegding
stosowania powyzszego rozwigzania jest uwydatnienie sylwetki pieszego obserwowanego z
perspektywy kierowcy (wytworzenie kontrastu dodatniego). Nalezy podkresli¢, ze rozwigzania
te funkcjonujg na istniejgcych odcinkach drog, ktére posiadajg przypisang klase oswietlenia.

Powinny one by¢ dostosowane do istniejgcych warunkéw oswietleniowych na jezdnie.
3.2.3.4 Podsumowanie

W ramach prowadzonych rozwazan mozna wskazaé¢ najwazniejsze wnioski:

e Podstawowym zrédtem Swiatta zapewniajgcym kierowcy mozliwos¢é obserwacii
sytuacji drogowej (np. rozpoznania pieszych na przejsciu) w porze nocnej
i poruszania sie¢ po drogach w warunkach ograniczonej widocznosci jest o$wietlenie
zainstalowane na pojezdzie samochodowym.

e Poza terenem zabudowanym w obszarze nieoswietlonym gtéwne funkcje
oswietleniowe realizujg wigzki $wiatet mijania i drogowych, ktérych zadaniem jest
oswietlenie drogi przed pojazdem i obiektéw znajdujgcych sie na przedpolu pojazdu
(w tym pieszych znajdujgcych sie na przejsciu dla pieszych).

e Zadania wzrokowe realizowane przez kierowcéw pojazdow dotyczg rdéznych
sytuacji oswietleniowych.

e W przypadku oswietlenia sylwetki pieszego swiattami pojazdu, swiatto emitowane z

pojazdu oswietla pionowg sylwetke pieszego zatem obserwowany jest przez
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kierowce z reguty w kontrascie dodatnim, to znaczy, ze jest jasniejszy od otoczenia,
na ktérym jest obserwowany.

o Nalezy zdawaé sobie sprawe, ze oswietlenie zainstalowane na pojezdzie
samochodowym ma ograniczenia wynikajgce z dopuszczalnych parametrow
technicznych okreslonych przepisami polskimi i regulacjami miedzynarodowymi.

e Kazde z zastosowanych rozwigzan w pojezdzie ma jednak wspodlne cechy, ktére
w zadnym przypadku nie zagwarantujg takich warunkéw obserwacji drogi, z jakimi
mamy odczynienia, jako kierowcy w porze dziennej.

e Rozwigzaniem pozwalajgcym poprawi¢ warunki oswietleniowe kierowcy jest
zastosowanie oSwietlenia stacjonarnego drég ze szczegolnym uwzglednieniem
obszaru przejs¢ dla pieszych.

o Przejscia dla pieszych sg zlokalizowane na réznych rodzajach drég i sg oswietlone
za pomocg oswietlenia stacjonarnego w réznych klasach oswietlenia.

e Norma PN-EN 13201:2007 Oswietlenie drég, nie zawiera wskazéwek ilosciowych

i jakosciowych w zakresie oswietlenia przejscia dla pieszych.
3.2.4 Warunki obserwacji pojazdéw przez pieszych

Pieszy przekraczajgc jezdnie ma swiadomosé, ze drogg poruszajg sie pojazdy samochodowe
i nalezy zachowac ostroznosc¢. Przekraczanie przez pieszego jezdni w obszarach do tego celu
przeznaczonych, czyli na przejsciu dla pieszych powinno gwarantowac pieszemu mozliwos¢
dostrzezenia zblizajgcego sie pojazdu. Obserwacja pojazdéw zblizajgcych do przejscia dla
pieszych nastepuje gtéwnie na podstawie oceny wzrokowej, przy czym poza terenem
zabudowanym w porze nocnej najczesciej odbywa sie to poprzez identyfikacje Swiatet

zainstalowanych na pojezdzie (rys. 3.26).

Rys. 3.26 Obserwacja zblizajgcego sie do przejscia dla pieszych pojazdu na nieoswietlonym odcinku
drogi, poza obszarem zabudowanym, z perspektywy pieszego

Zrédto: P. Tomczuk
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Na oswietlonych odcinkach drég pieszy ma utatwione zadanie identyfikacyjne spowodowane

mozliwoscig obserwacji czota zblizajgcego sie pojazdu (rys. 3.27).

Rys. 3.27 Obserwacja zblizajgcego sie do przejscia dla pieszych pojazdu w obszarze zabudowanym
z perspektywy pieszego

Zrédto: P. Tomczuk
Pieszy w sposob catkowicie subiektywny ocenia rodzaj pojazdu, jego predkos¢ i zachowanie
kierowcy (czy np. pojazd zwalnia przed przejsciem dla pieszych) oraz szacuje odlegtosc i

zwigzany z nim czas zblizenia sie pojazdu do przejscia.

Na podstawie wlasnych dotychczasowych dodwiadczen i oszacowania powyzszych
elementéw podejmuje decyzje o przekroczeniu jezdni. Ocena powyzszych czynnikbw moze

by¢ btedna i prowadzi¢ do sytuacji niebezpiecznych.

Poza aspektami niezwigzanymi z oswietleniem, a dotyczacymi elementow Inzynierii Ruchu
Drogowego nalezy braé pod uwage koniecznosé zapewnienia widocznoéci geometrycznej
kierowcy z miejsca usytuowania pieszego i pieszego z kabiny kierowcy. Na widzialno$¢ z
miejsca kierowcy wpltywa konstrukcja pojazdu (widzialnosé geometryczna) i wystepujgce w
nim przestony (np. stupki boczne) ograniczajgce pole obserwacji z pojazdu. Ma tez wptyw
lokalizacja stupdw oswietleniowych i innych przeston, za ktérymi pieszy moze by¢ niewidoczny

dla zblizajgcego sie do przejscia kierowcy w pojezdzie.

Pieszy obserwujac jezdnie z chodnika, miejsca oczekiwania przed przejsciem dla pieszych lub
z samego przejscia dla pieszych, powinien mie¢ zapewniong mozliwos¢ obserwacji otoczenia
i nadjezdzajgcych pojazdow. W otoczeniu przejsc¢ dla pieszych, szczegolnie w obszarach silnie
zurbanizowanych wystepujg przeszkody ograniczajgce widzialnos¢ geometryczng. Gtéwne
przyczyny wystepowania ograniczen widocznosci geometrycznej to: czasowo zaparkowane
przed przejsciem dla pieszych pojazdy lub przeszkody state (budynki, konstrukcje nosnie dla

oznakowania drog i oswietlenia, drzewa i krzewy).
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JEDNYM Z WYZWAN DLA ZARZADCOW DROG | PROJEKTANTOW INFRASTRUKTURY TRANSPORTOWEJ JEST ELIMINACJA

POTENCJALNYCH ZAGROZEN WYNIKAJACYCH Z OGRANICZEN WIDOCZNOSCI GEOMETRYCZNEJ | ZAPEWNIENIE
WZAJEMNEJ WIDOCZNOSCI WSZYSTKIM UCZESTNIKOM RUCH DROGOWEGO NA PRZEJSCIACH DLA PIESZYCH.

W aspekcie oswietlenia przestrzeni przejscia dla pieszych moze wystepowac problem
zwigzany z przeswiadczeniem pieszego, ze jest zawsze widoczny przez kierowce zblizajgcego
sie do przejscia dla pieszych. Przeswiadczenie to moze wynika¢ takze z wystepowania

oswietlonej przestrzeni jezdni (paséw) na przejsciu dla pieszych (rys. 3.28).

Rys. 3.28 Oswietlenie ptaszczyzny horyzontalnej przejscia dla pieszych

Zrédio: P. Tomezuk

MOZNA SADZIC, ZE JEZELI PRZEJSCIE JEST OSWIETLONE | TO NA DODATEK ROZWIAZANIEM DO TEGO PRZEZNACZONYM
(NP. DODATKOWA OPRAWA OSWIETLENIOWA), TO KIEROWCA ZAWSZE JEST W STANIE ROZPOZNAC SYLWETKE PIESZEGO
NA PRZEJSCIU DLA PIESZYCH. TAKIE ZALOZENIE NIESTETY NIE JEST SLUSZNE. PRAKTYKA WYKAZUJE, ZE NIE WSZYSTKIE

PRZEJSCIA DLA PIESZYCH SA OSWIETLONE W SPOSOB PRAWIDLOWY.

3.3 Kryteriai metody oceny stanu oswietlenia na przejsciach dla pieszych

Ocena jakosci zastosowanego rozwigzania o$wietleniowego na przejsciach dla pieszych

moze by¢ prowadzona z wykorzystaniem parametrow:
. natezenia oswietlenia,

. kontrastu luminanciji,

. metody STV.

3.3.1 Kryterium natezenia oswietlenia

Natezenie oswietlenia zaliczane jest do podstawowych parametréw oswietleniowych. Za
pomocg parametrow natezenia oswietlenia opisane sg wymagania normatywne [7] odnoszace

sie do stref konfliktowych (klasy C) (ptaszczyzna horyzontalna przejscia dla pieszych (Rys.
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3.30) wraz ze strefami oczekiwania), i dodatkowych sytuacji, w ktérych musza by¢ dobrze

widoczne powierzchnie pionowe (klasy EV) — (sylwetka pieszego, rys. 3.29).

Rys. 3.29 Pionowe Ev i poziome Eh natezenie o$wietlenia

Zrédto: P. Tomezuk

()

kierunek 2
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Rys. 3.30 Ptaszczyzny pomiarowe natezenia oswietlenia Ev ( wertykalne) i Eh na przej$ciu dla pieszych

s — dtugosc przejscia dla pieszych tgcznie z szerokoscig stref oczekiwania so1 i so02, sj — szerokos$c¢ jezdni, w — szerokosc¢ przejscia
, A, B, C, D — dodatkowe punkty pomiarowe, hg,- wysoko$¢ ptaszczyzny pionowej (do obliczen przyja¢é 2m). E+=F —prosta

pomiarowa w osi przejscia, G — $rodek przejscia dla pieszych.

Zrédto: P. Tomczuk
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Parametry natezenia os$wietlenia stosowane sg takze do oceny stanu o$wietlenia na
przejsciach dla pieszych. Dzieki dostepnosci narzedzi pomiarowych (miernikdw natezenia
oswietlenia) postugiwanie sie parametrami natezeniowymi pozwala okresli¢ wartosci na

ptaszczyznach uznanych za reprezentatywne dla obszaru przejscia dla pieszych.
Na przejsciu dla pieszych mozna wyrézni¢ dwie ptaszczyzny (rys. 3.30):

e pionowa Ey - zwigzang z natezeniem oswietlenia na sylwetce pieszego,

e poziomg En - zwigzang z natezeniem oswietlenia jezdni (paséw) i stref oczekiwania.

Liczba ptaszczyzn pionowych, przechodzgcych przez o$ przejscia dla pieszych zalezy od
kierunkdw ruchu pojazdéw. Dla kazdego kierunku ruchu pojazddw mozna wyznaczyé

nastepujace parametry:

e minimalne pionowe natezenie oswietlenia Eymin,

¢ maksymalne pionowe natezenie oswietlenia Eymax,

¢ S$rednie pionowe natezenie oswietlenia E,

e réwnomiernos¢ natezenia oswietlenia w ptaszczyznie pionowej (Evmin / Evsr),

e parametr Evmin / Evmax Okreslajacy najwiekszg wystepujgcg rdéznice wartosci

natezenia oswietlenia w ptaszczyznie pionowej.

Dla ptaszczyzny poziomej, zwigzanej z oswietleniem jezdni na ktérej zlokalizowane jest

przejscie i stref oczekiwania), mozna wyznaczy¢ nastepujgce wartosci:

¢ minimalne poziome natezenie oswietlenia Enmin,

¢ maksymalne poziome natezenie oswietlenia Enmax,

e Srednie poziome natezenie oswietlenia Epg,

e rownomiernos¢ natezenia oswietlenia w ptaszczyznie poziomej (Enmin / Ensr),

e parametr Emmin / Enmax Okreslajgcy najwiekszg wystepujgcg réznice wartosci

natezenia oswietlenia w ptaszczyznie poziome;.

Na podstawie wartosci natezenia os$wietlenia nie mozna wnioskowa¢ o mozliwosci
dostrzezenia pieszego przez kierowce pojazdu samochodowego zblizajgcego sie do przejscia.
Parametry natezenia o$wietlenia nie odpowiadajg na pytanie, jaki kontrast jest wytworzony
pomiedzy luminancjg sylwetki pieszego a luminancjg otoczenia, w ktérej pieszy jest
postrzegany. Wykorzystanie kryteriow natezenia oswietlenia jednak pozwala na
zweryfikowanie zakfadanych wartosci projektowych i kontroli stanu oswietlenia istniejgcych

instalacji oswietleniowych.
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3.3.2 Kryterium luminancji i kontrastu luminancji

Ocena stanu oswietlenia zainstalowanego na przejsciu dla pieszych moze by¢ prowadzona z
wykorzystaniem parametrow luminancji (sylwetki cztowieka obserwowanego z perspektywy
kierowcy i luminancji tta, na jakim jest obserwowany) [5][71][70]. W dokumentach
normatywnych i literaturze nie ma okreslonej procedury pomiarowej, jakg nalezy sie postuzy¢
okreslajgc parametry luminancyjne. W normie [58][55] wskazano na potrzebe wytworzenia
wysokiego poziomu kontrastu, ale trzeba mie¢ swiadomos¢, ze zalezy on (jak wyjasniono
w wczesniejszej czesci opracowania — wzor 3.3) miedzy innymi od parametrow odbiciowych
materiatu, w jaki ubrany jest pieszy. Zatem wynik pomiaru luminancji i obliczonej wartosci

kontrastu luminancji nie bedg miarodajne, dopdki nie ustandaryzuje sie obiektu pomiarowego.

W dalszej czesci opracowania przedstawiona zostanie autorska koncepcja [71][70] metody
wyznaczania luminancji i kontrastu luminancji sylwetki czlowieka z ttem na przejsciu dla
pieszych. Na schemacie blokowym (rys. 3.31) przedstawiono procedure wyznaczania
luminancji (sylwetki cztowieka — obiektu i tta) pozwalajgcej na obliczenie kontrastu luminancji

sylwetki pieszego z ttem, obserwowanego przez kierowce zblizajgcego sie do przejscia dla

pieszych.
Pomiar Usytuowanie Okreslenie Pomiary luminancji Obliczanie
geometrii obiektow kierunkc')vy_ obiektu i luminancji kontrastu
przejécia dla testowych na || obserwacji | tfadlawybranych [ Iluminancji
pieszych przejsciu dla obiektow kierunkéw obiektéow
pieszych testowych obserwacji z ttem

Rys. 3.31 Procedura wyznaczania luminancji obiektow testowych na przejsciu dla pieszych i obliczania
kontrastu luminancji obiektu z ttem

Zrédto: P. Tomczuk

Zastosowana metoda wymaga ustalenia geometrii i fizycznych wymiaréw przejscia dla
pieszych. Nalezy wyznaczy¢ os przejscia dla pieszych, za ktérg przyjmuje sie Srodek pasow,
po ktorej piesi przekraczajg jezdnie. Nastepnie w ptaszczyznie pionowej przechodzgcej przez

oS przejscia sytuuje sie obiekty testowe o wymiarach podanych na rys. 3.32.

W celu umozliwienia porownania wartosci luminancji sylwetki cztowieka, uzyskanych na
przejsciach dla pieszych oswietlonych za pomocg réznych rozwigzan oswietleniowych,
zdecydowano sie zastosowac standaryzowany obiekt o okre$lonych cechach geometrycznych
i fotometrycznych. Na podstawie danych antropometrycznych dla 50—percentylowej sylwetki
dorostego mezczyzny w pozycji bocznej opracowano obiekt testowy do pomiaru luminacji w
postaci prostokgta o wymiarach 0,25 m na 1 m, ktéry odzwierciedla powierzchnie boczng
czlowieka na przejsciu dla pieszych (rys. 3.32). Srodek obiektu znajduje sie 1m nad

nawierzchnig jezdni. Przyjecie takiego usytuowania wynika z faktu istnienia wytycznych norm
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[35] dla wysokosci pomiaru réwnej 1 m, a zarazem uwzglednia wymiary pozostatych sylwetek,

np. kobiet, dzieci lub os6b niepetnosprawnych poruszajgcych sie na wézkach inwalidzkich.

1,748 m

0,242 m

Rys. 3.32 Wymiary antropometryczne obiektu wytypowanego do pomiaru luminancji na
przejsciu dla pieszych

Zrodto: P. Tomezuk

W celu dokonania pomiaru luminancji obiektu testowego na przejsciu dla pieszych
zastosowano obiekt pokryty materiatem o rozproszonej charakterystyce odbicia
i wspotczynniku p = 0,2. Tym samym zatozono niekorzystng sytuacje obserwacji przez
kierowce obiektu w postaci sylwetki pieszego ubranego w ciemne ubranie. Narys. 3.33
przedstawiono podstawowe parametry geometryczne i fotometryczne oraz widok

rzeczywistego obiektu zastosowanego w badaniach.

£ =020

1m

0,25 m

Rys. 3.33 Obiekt wykorzystywany do badan kontrastu na przejsciu dla pieszych

Zrédto: P. Tomczuk
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Nastepnie nalezy ustali¢ kierunki obserwacji, ktére sg zgodne z dozwolonymi kierunkami ruchu
pojazdéw na poszczegdlnych pasach jezdni. W celu przeprowadzenia pomiaréw luminancji
obiektow testowych i tta pomiedzy nimi nalezy zachowaé geometrie usytuowania obserwatora
i obiektu (rys. 3.34). Obserwator O umieszczony jest w odlegtosci 57,28 m (dla celéw
pomiarowych odlegtos¢ wynosi 60 m) od osi poprzecznej przejscia dla pieszych (odcinek EF,
rys. 3.30), i zachowuje kat obserwacji nawierzchni jezdni wynoszgcy 1°. Glowica przyrzadu
(oczy obserwatora) O jest usytuowana na wysokosci 1,5 m nad poziomem drogi. Kierunek

obserwaciji przechodzi przez srodek obiektu pomiarowego P.

v T e—
-

57,28 m

85,93 m

Rys. 3.34 Geometria pomiaru luminancji obiektu testowego

Zrédio: P. Tomezuk

Pomiar luminancji w warunkach rzeczywistych wykonywany jest bezposrednio, za pomocg
dostepnych miernikbw punktowych lub matrycowych. W niniejszym opracowaniu
wykorzystano miernik matrycowy, ktory jest wyspecjalizowanym mobilnym aparatem
fotograficznym umozliwiajacym zarejestrowanie obrazu luminancji. Urzgdzenie umozliwia
sprawne zarejestrowanie obrazéw luminancji bez zamkniecia ruchu na przejsciu dla pieszych.
Dane rejestrowane sg w postaci cyfrowej, a ich obrdobka i prezentacja odbywa sie w

oprogramowaniu pomiarowym

Cykl pomiarowy rozpoczyna sie od ustawienia miernika na statywie przed badanym przejsciem
dla pieszych, na srodku pasa ruchu w odlegtosci ok. 60 m (od obiektéw ustawionych
poprzecznie na przejsciu dla pieszych. Giowica pomiarowa ukierunkowana jest pod
odpowiednim katem w stosunku do nawierzchni jezdni. Wykonuje sie serie zdje¢ obiektow
(automatycznie sg wykonywane 3 zdjecia o réznym czasie ekspozycji, a warto$¢ luminanc;ji
wyznaczana, jako $rednia z pomiardw), ktérych czas trwania jest zalezny od warunkow
os$wietleniowych. Gdy poziom badanej luminancji jest wyzszy, to czas ekspozycji jest krétszy

i odwrotnie. Dla badanych obiektow sredni czas wykonania serii trzech zdje¢ wynosi okoto 50
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sekund. W tak krotkim czasie przyrzad pomiarowy rejestruje rozktad luminancji obiektow na

przejsciu dla pieszych oraz luminancji ich tta.

Najwiekszg zaletg miernika matrycowego jest duza elastycznosé, ktéra nie narzuca
koniecznosci okreslenia potozenia geometrycznego powierzchni i sektoréw pomiarowych
przed przystgpieniem do pomiaru. Na etapie badania wykonywane jest zdjecie, z ktdrego
podczas analizy komputerowej mozna dowolnie przetwarzaé¢ informacje. Opisana powyzej
cecha jest bardzo istotna, poniewaz umozliwia wprowadzanie dodatkowych kryteriow oceny
jakosci oswietlenia przejscia dla pieszych (np. luminancji pasa jezdni 25 m przed przejsciem

dla pieszych), bez koniecznoéci powtarzania badan terenowych.

Dzieki zastosowaniu urzgdzenia pozwalajgcego obrazowaé wartosci luminancji mozliwe jest
wykonanie pomiaréw luminancji obiektow w sposdb szybki i powtarzalny, co ma szczegdine
znaczenie w przypadku rejestracji na eksploatowanym przejsciu dla pieszych, gdzie

wykonanie pomiaréw niejednokrotnie odbywa sie na ruchliwej ulicy.

Ustawienie obiektow testowych na przejsciu dla pieszych zaprezentowano na rys. 3.35.
Pomiaru luminancji dokonuje sie dla kazdego kierunku ruchu pojazdoéw, obserwujgc obiekty
usytuowane na wprost z odlegtosci ok. 60 m. Obserwator ustawiony jest na srodku pasa
danego kierunku ruchu i obserwuje obiekty takze na przeciwlegtym pasie ruchu. Informacja o
uzyskiwanym kontrascie sylwetki pieszego z ttem jest istotna dla catej szerokosci jezdni i jest
to odzwierciedleniem rzeczywistej sytuacji drogowej. Zaktada sie, ze pieszy moze znajdowac
sie na dowolnym pasie ruchu, a zblizajgcy sie do przejscia dla pieszych kierowca pojazdu musi
mie¢ zapewnione warunki obserwacji catego przejscia, tgcznie z uwzglednieniem strefy
oczekiwania oraz azylu. Pomiar nalezy wykonac¢ na osi przejscia dla pieszych z odstepem

pomiedzy kolejnymi odczytami A/< 1,5 m.

Obiekty ponumerowano kolejnymi numerami od 1 do 8. Obiekty o numerach 2,3 i 4 — znajdujg
sie na przeciwnym kierunku ruchu do kierunku obserwaciji, obiekty o numerach 5,6 i 7 znajdujg
sie na kierunku ruchu pojazdu zgodnym z kierunkiem obserwacji. Obiekty o numerach 1i 8
znajdujg sie w strefach oczekiwania na przejscie. Obserwacja z kierunku przeciwnego

wymaga zachowania przyjetej numeracji.
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Rys. 3.35 Ustawienie obiektu testowego na przejsciu dla pieszych

Zrédto: P. Tomezuk

Zmierzone za pomocg miernika wartosci luminancji obiektéw testowych i luminancji tta wokét
obiektéw testowych (rys. 3.36) pozwalajg na obliczenie kontrastu luminancji poszczegdlnych
obiektéw z ttem. Obliczone wartosci kontrastu luminancji sg przypisane kolejnym obiektom
testowym i odzwierciedlajg rzeczywiste warunki obserwacji pieszego przez kierowce na

przejsciu. Powierzchnie pomiarowe luminancji przedstawiono na rys. 3.36.

L,

Rys. 3.36 Powierzchnie pomiarowe luminancji

Lo — luminancja obiektu Lt1,Lt> — luminancja tta

Zrodio: P. Tomczuk

Kontrast luminanc;ji oblicza sie dla kazdego obiektu na przejsciu dla pieszych ze wzoru (3.3)
pamietajac, ze: Ly = (L1 + L) / 2. Pola pomiaru luminanciji (rys. 3.36) tta Lri oraz Ly, posiadajg
wymiary identyczne z wymiarami obiektu wykorzystywanego do badan kontrastu na przejsciu

dla pieszych (rys. 3.32). W przypadku pomiaréw miernikiem matrycowym obszar tta definiuje
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sie przez podanie wspotrzednych geometrycznych na zdjeciu luminancji. Dla pomiaréw
przeprowadzonych za pomocg klasycznego miernika punktowego nalezy wykonaé¢ serie min.
10 pomiarow dla kazdego z pdl, z zachowaniem szczegdlnej starannosci ustawienia miernika.
Odczytane wartosci nalezy usredni¢ w kazdym z pdl i ich podstawie obliczy¢ wartosé kontrastu

luminancji.

Pomiar wartosci luminancji obiektow rzeczywistych powinien byé prowadzony w warunkach
atmosferycznych opisanych w normie os$wietlenia drogowego [55] oraz wytycznych CIE [1].
Jedynie wyniki otrzymane dla tak ustalonych warunkoéw atmosferycznych mogg stuzy¢ celom

porownawczym.

Przyktad zdje¢ luminancji dla obiektéw testowych (sylwetek pieszych) usytuowanych na

oswietlonym przejsciu dla pieszych dla dwoch kierunkéw pomiaru przedstawiono na rys. 3.37.

Kierunekl Kierunek 2

Rys. 3.37 Pomiar luminancji obiektéw z dwoch kierunkéw obserwacji (skala logarytmiczna logz,
jednostka cd/m?)

Zrédio: P. Tomczuk

W tab. 3.3 zestawiono zbiorcze wyniki pomiarow luminancji na obiektach testowych i w ich

otoczeniu oraz obliczone wartosci kontrastow luminancji dla dwoch kierunkow pomiarowych.
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Tab. 3.3
Zbiorcze wyniki pomiaru luminancji na obiektach testowych i w ich otoczeniu oraz obliczona warto$¢
kontrastu luminanciji

Kierunek 1 Kierunek 2

Obiekt Iucr::ir:;:\(rt\sja Iumitr;:ncja kor_mtrast" Iu(r:;iir;irt\:ja Iumitr;:ncja kor.mtrast"
[cd/m?] [cd/m?] luminancji [cd/m?] [cd/m?] luminanc;ji

1 0,75 1,66 -0,55 0,79 1,71 -0,54

2 1,05 0,32 2,28 0,77 0,33 1,33

3 1,24 0,47 1,64 0,98 0,36 1,72

4 1,86 2,00 -0,07 1,36 0,88 0,55

5 2,33 2,71 -0,14 2,46 0,81 2,04

6 3,60 1,02 2,53 4,77 1,22 2,91

7 4,70 0,80 4,88 6,17 1,13 4,46

8 5,29 1,09 3,85 7,79 1,03 6,56

Srednia 2,60 1,26 1,80 3,14 0,93 2,38

Na wykresach zamieszczonych ponizej przedstawiono uzyskane wartosci luminancji (rys.
3.38) i obliczone wartosci kontrastu luminancji (rys. 3.39) dla poszczegdlnych obiektow
oswietlonych za pomocg opraw oswietleniowych dla dwdch kierunkdw obserwacji zwigzanych

z kierunkami ruchu drogowego.

W kierunek 1
9 Ckierunek 2 []

Luminancja obiektu [cd/m?]

1 2 3 4 5 6 7 8
Numer obiektu

Rys. 3.38 Wyniki pomiaru luminancji obiektéw Lo dla dwdch kierunkéw obserwacii

Zrodio: P. Tomezuk
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W kierunek 1 |
|| Ckierunek2 |

Kontrast luminancji

hi | I L
1 2 3 4 5 6 7 8
Numer obiektu

L o = N e B oo® N ©

Rys. 3.39 Obliczony kontrast luminancji C obiektéw z ttem dla dwdch kierunkéw obserwacji

Zrédio: P. Tomczuk

3.3.2.1 Przyklad interpretacji wynikéw

Uzyskane wyniki pomiaru luminancji (rys. 3.37) dla obiektow od 1 do 8 (tab. 3.3),
przedstawione w formie wykresu na rys. 3.38 jednoznacznie wykazujg, ze obiekty sg
oswietlone réwnomiernie i symetrycznie dla kazdego kierunku obserwacji. Korzystne wartosci
uzyskano dla obiektéw od numeru 5 do 7, znajdujacych sie na pasie ruchu kierowcy
zblizajgcego sie do przejscia dla pieszych. Najwyzszg wartos¢ luminancji posiada obiekt 8 —

pieszy oczekujgcy na przejscie przez jezdnie po lewej stronie jezdni.

W trakcie przeprowadzenia pomiaréw nie udato sie wyeliminowaé¢ czynnikow zewnetrznych,
czyli pojazdéow zaparkowanych w tle przejscia dla pieszych. Wplyneto to na warto$é
uzyskanego kontrastu luminancji (rys. 3.39) dla obiektéw 4 i 5. Ujemng warto$¢ kontrastu
luminancji uzyskano dla obiektu 1, czyli dla pieszego oczekujgcego na przejécie po lewej
stronie przejscia oraz dla obiektow 4 i 5 w kierunku 1. Najwyzszg dla obiektu 8, czyli pieszego

oczekujgcego na przejscie po prawej stronie jezdni.

Pomimo zastosowania rozwigzania oswietleniowego dedykowanego do oswietlenia przejs¢
dla pieszych w pewnych obszarach, ze wzgledu na wystepujaca sytuacje oswietleniowg w tle
przejscia, nie udato sie zagwarantowa¢ wytworzenia kontrastu dodatniego na catym jego
przekroju. Niemniej jednak rozwigzanie zapewnia bardzo dobre doswietlenie sylwetek
pieszych znajdujgcych sie na jezdni i w strefie oczekiwania po prawej stronie, czyli miejsca
potencjalnie niebezpiecznego z punktu identyfikacji pieszego oczekujgcego na przejscie przez

jezdnie przez kierowce.
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3.3.3 Metoda STV

Jako ostatnig w opracowaniu opisano metodg stosowana w USA [34][2], wykorzystujaca
model widzialnosci. Pojecie widzialnosci matego obiektu STV (ang. Small Target Visibility) na
drodze zdefiniowano w proponowanej do stosowania na potrzeby projektowania oswietlenia
drogowego normie ANSI/IESNA RP-8-90 (IESNA, 1990) [91]. Poziom widzialnosci VL (ang.
Visibility Level) zostat przyjety przez komisje CIE (ang. International Commission on
lllumination) [9] jako uzupetnienie parametrow luminancyjnych [12]. Wprowadzenie parametru
widzialnosci wynikato z zatozenia, ze parametry luminancyjne jezdni nie wystarczajg do
okreslenia, czy obiekt na jezdni jest widoczny czy nie. Zdefiniowana warto$¢ parametru STV

[91][2] jest miarg widzialnosci dowolnego dwuwymiarowego obiektu.

Pojecie ,poziom widzialnosci” VL wigze sie z warunkami obserwacji standardowego obiektu
umieszczonego na jezdni w odlegtosci 83,07 m przed obserwatorem. Odlegtos¢ ta wynika
z zachowania kata obserwacji obiektu rownego 1 stopien, zblizonego do warunkow
postrzegania drogi przez kierowce, ktérego oczy umieszczone sg na wysokosci 1,45 m nad
jezdnig [91]. Warto$¢ widzialnosci STV jest obliczana na podstawie usytuowania obiektu i jego
parametrow odbiciowych. W efekcie otrzymywany jest kontrast luminancji obiektu i tta oraz
obliczana jest warto$¢ luminacji zamglenia. W normie [34] przyjeto wymagania dotyczace

oswietlenia drogi wyrazone parametrem VL.

Obliczenia poziomu widzialnosci z modelu STV prowadzone sg dla okreslonych parametréw
luminancji. Metodologia obliczeh zostata wstepnie przedstawiona w ANSI/IESNA RP-8-90
[91]. W 2000 roku wprowadzono rozszerzong i uzupetniong wersje zalecen (ANSI/IESNA RP-
8-00. Roadway Lighting) [34], dotyczacych pomiaréw widzialnosci metodg STV. Model STV
nie jest wprost przeznaczony do oceny poziomu widzialnosci VL na przejsciu dla pieszych, ale
przyjmujac, ze przejscie znajduje sie na jezdni mozna ocenia¢ poziom widzialnosci takze w tej
lokalizacji. Na tej metodzie obliczen bazujg stosowane w praktyce projektowej programy
obliczeniowe. Model obliczeniowy korzysta z przyjetego zatozenia istnienia idealnych
warunkéw atmosferycznych (wspotczynnik przepuszczalnosci atmosferycznej wiasciwe;j
wynosi Tam = 1 km™), w ktérych prowadzi sie obserwacje obiektow testowych, ustawionych na

nawierzchni drogi.

Do oceny widzialnosci na drodze metodg STV (ang. Small Target Visibility) przyjmuje sie
materiat o rozproszonej charakterystyce odbicia i wspdtczynniku o = 0,5, zgodnie
z zaleceniami normy RP-8-00 z 2000 roku [31]. Na rys. 3.40 przedstawiono podstawowe
wymiary geometryczne oraz widok obiektu krytycznego, wykorzystanego do obliczen

widzialnosci w niniejszej pracy.
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0,18 m__‘

0,18m

Rys. 3.40 Obiekt krytyczny wykorzystywany do badan widzialnosci metodg STV

Zrédio: P. Tomczuk

Widzialnos¢ obiektu na drodze zalezy od kilku czynnikow:

¢ wieku obserwatora i jego indywidualnych cech postrzegania,
e Czasu trwania obserwacji,

e koloru, rozmiaru i ksztattu obiektu obserwaciji,

e warto$ci luminanciji obiektu,

e rodzaju kontrastu,

e wartosci luminancji adaptacji,

e wizualnej ztozonosci tta,

e dynamiki ruchu pojazdu,

e wartosci parametréw olsnienia.
Poziom widzialnosci VL dla obiektu krytycznego na nawierzchni drogi przyjmuje sie jako:

AL

VL — actual (34)
ALtreshold
gdzie:
ALactuaI jest roéznicg luminancji pomiedzy badanym obiektem a jego ttem w warunkach
rzeczywistych,
AL, oo jest réznicg luminancji progowej potrzebng do uzyskania minimalnej widoczno$ci

pomiedzy obiektem o okreslonych wymiarach katowych i jego ttem.

Réznice luminancji progowej AL, ., pomiedzy badanym obiektem a jego ttem w warunkach

actua

rzeczywistych mozna obliczy¢ z nastepujgcego wyrazenia:

— _ 2
AI‘actual - I-T [Cd/m ] (3.5)
gdzie:
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L, — luminancja obiektu [cd/m?],

L; — luminancja tta [cd/m?.

Dla obydwu przypadkoéw kontrastu (negatywowy lub pozytywowy) musi zostaé okreslona
minimalna réznica luminancji dla dostrzezenia obiektu na tle z zatozonym poziomem

prawdopodobienstwa.

W wyrazeniu (3.4) réznica luminancji progowej AL, dla czaséw obserwacji obiektut< 2 s

moze zostac obliczona nastepujaco:

Fo'? a,L; )+t

2
ALtreshold =k- (_ + Ll/zj ’ FCP ’ a(
o t

. AF

(3.6)

Natomiast dla czasu obserwacji rownego t = 2 s (w literaturze t =2 2 s uznany za czas, w ktérym
nastgpi rozpoznanie obiektu z prawdopodobieAstwem rownym 99,9 %), réznica luminancji

progowej moze zosta¢ wyrazona nastepujgco:

2
AL yegnos = K '(%/2 + Ll/z] - Fep - AF (3.7)
gdzie:

k — wspotczynnik prawdopodobienstwa dostrzezenia obiektu (wyznaczony

empirycznie, k = 2,6 dla prawdopodobienstwa dostrzezenia obiektu réwnego

99,9%)),
Fo — funkcja luminancji strumienia,
FL—- funkcja luminancji,
o - rozmiar katowy obiektu,
Fep— wspotczynnik polaryzacji kontrastu,

a(a’ LT) parametr zalezny od rozmiaru katowego obiektu i luminanc;i tta,

t— czas obserwacji obiektu (dla modelu obiektu krytycznego w przyjmowany jako

0,2s),
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AF — wspotczynnik wieku obserwatora (ang. Age Factor).

W powyzszym réwnaniu F,'> oraz F'" przyjmuje sie nastepujaco, w zaleznosci od wartosci

luminanciji tta:
Jezeli L; 20,6 [cd/m?, to:
FY2 = log(4,19251%5%)+- 0,1684L2°"
F'? =0,0594612%°
Jezeli 0,00418 < L; <0,6 [cd/m?], to:
log Fi'? =-0,072+0,3372log L, +0,0866(L, )’
log F''* =-1,256 + 0,319 log L,
Jezeli 0,00418 < L; [cd/m?], to:
log F.'*=0,028+0,173log L,

log F'? =—0,891+0,5275log L, +0,0227(log L, }

Dla kroétszych czaséw obserwacji do poprawnego rozpoznania obiektu niezbedna jest wyzsza

wartos¢ luminancji AL , stad nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach czynnik:

ale, L; )+t
@ (3.8)
t
gdzie:
a(a’ LT) parametr zalezny od rozmiaru katowego obiektu i luminanc;ji tta LT (dane do

aa Ly)

obliczen pochodzg z badan eksperymentalnych wykonanych przez

Schmidt-Claussena oraz Blackwella):

(log  +0,523)*
(log & +0,523)* — 2,513(log & + 0,523) + 2,789

a(a) =0,36 —0,0972 -
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(log L, +6)
(log L, +6Y —10,4(log L, +6)+52,28

a(L,)=0,335-01217-

a rozmiar katowy obiektu [minuty]. Okragty cel o promieniu r (rys. 3.41)

obserwowany z odlegtosci d ma miare kata opisanego rownaniem:

o= 2-tg1(d£j-60 (3.9)

Obserwator

Obiekt
Rys. 3.41 Zobrazowanie wartosci kata brylowego obserwowanego obiektu

Zrédio: P. Tomezuk

Dla obiektéw obserwowanych, ktérych wymiar katowy « < 60" wartosé a(a, LB), moze by¢

aproksymowany przez rownanie okreslajgce wptyw czasu postrzegania:

a(a’ LT) _ [a(a)2 + a(I—T )2]1/2 (3.10)

Dla kontrastu ujemnego nalezy okresli¢ czynnik polaryzacji kontrastu F; , ktory jest liczony w

nastepujgcy sposob:
Fo(al)—1-— "’ (3.11)
2,4AL o106
gdzie:
F/2 2
AL oo 0s =K (% + Fj’zj (3.12)
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Wspotczynnik F., osigga warto$¢ 1 dla kontrastu dodatniego, natomiast warto$¢ mniejszg od

1 dla kontrastow ujemnych (wzér 2.41). Wartos¢ m w tym réwnaniu mozna wyliczy¢ z

nastepujgcej zaleznosci:

7[ K (logLt +1)2+o,0245]

m=10" (3.13)
gdzie:

K=0,125dla L; 20,1 [cd/m?],
K =0,075dla L; 20,004 [cd/m?.
Dla wszystkich Lr:
£ =0,6L, " (3.14)

Dla obserwatorow starszych niz 23 lata AF (ang. Age Factor) mozna obliczy¢, korzystajac z

nastepujacych rownan zaleznie od wieku obserwatora:
23 [lata] < age < 64 [lata]

_(age-19)°

+0,99 (3.15)
2160

64 [lata] < age < 75 [lata]

_(age-56,6)°

+1,43 (3.16)
116,3

Zgodnie z zastosowanym algorytmem obliczen uzyskuje sie wartos¢ VL, ktérg mozna

interpretowac dla nocnych warunkow obserwacji, stosujgc skale przedstawiong na rys. 3.42.

5—— Bardzo dobra (Very good)
4 —— Dobra (Good)

3—— Dostateczna (Fair)

2 —— staba (Poor)

1 —— Bardzo staba (Very poor)

0 —— Brak widocznosci (Invisible)

Rys. 3.42 Skala oceny widzialnosci obiektu VL w metodzie STV

Zrédto: P. Tomezuk
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Przedstawiona powyzej skala odnosi sie do metody STV, a uzyskane wyniki nie mogg byc¢
odniesione wprost i porownywane z wynikami uzyskanymi dla innych obiektéw o odmiennych

cechach geometrycznych i odbiciowych oraz dla innej geometrii pomiaru.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze giéwne zastosowanie metody odnosi sie do oceny oswietlenia
stacjonarnego drogi. Obliczenia przeprowadzane tg metodg sg zmudne i czasochtonne, a

zastosowanie metody wymaga zachowania starannosci podczas pomiaru wartosci luminanciji.
3.3.3.1 Podsumowanie i wnioski

Przedstawione powyzej metody nalezy skonfrontowa¢ z ich praktycznym zastosowaniem.
Metody wymagajgce przeprowadzenia ziozonych obliczen (STV) Ilub posiadania
specjalistycznego sprzetu pomiarowego mogg okazaé sie trudne do zastosowania. Metoda
wykorzystujgca parametry luminancyjne ma ograniczenia wynikajgce z przyjecia konkretnej
wartosci wspétczynnika odbicia materiatu, w jaki ubrany jest pieszy. Przyjecie do obliczen
materiatu np. o wspotczynniku 0,2 lub 0,18 nadal nie zawiera w sobie szczegdinych
przypadkéw pieszych, ktorzy bedg ubrani w materiaty o nizszych wspoétczynnikach odbicia.
Kolejnym zagadnieniem jest wlasciwe przeprowadzenie pomiaru luminanciji przy istniejgcych
ograniczeniach, zwigzanych z istniejacg sytuacjg drogowg (np. zaparkowanymi pojazdami
w otoczeniu przejscia dla pieszych) lub istnieniem wiasciwych warunkéw atmosferycznych
w czasie przeprowadzania pomiaréw. Ponadto tto obserwacji jest zmienne w czasie (zrédta
ol$nienia, pora nocy itp.), co wptywa na wartos¢ kontrastu luminancji sylwetki pieszego
wzgledem tfa. Istotny jest tez wtasciwy wybor pola analizowanego tta za sylwetkg pieszego.
Dodatkowym problemem jest wykorzystanie miernikow luminancji w codziennej praktyce
projektowej i eksploatacyjnej. Miernik luminancji powinien by¢ podstawowym wyposazeniem
dziatéw projektowych oswietlenia ulicznego i jednostek odpowiedzialnych za utrzymanie drog

i ulic, co w obecnym stanie nie jest powszechna praktyka.

Uproszczonym podejsciem do projektowania oswietlenia ulicznego i drogowego jest
wykorzystanie tabeli przeliczeniowej luminancji na natezenie oswietlenia, przy uwzglednieniu
wspotczynnikow odbicia nawierzchni jezdni [58]. Podejscie to jest czesto stosowane w

praktyce projektowej.

Przyjecie metody natezeniowej w odniesieniu do obszaru przejscia dla pieszych pozwoli na
weryfikacje realizowanych projektow oswietleniowych oraz upro$ci egzekwowanie

wymaganych parametréw oswietleniowych na juz eksploatowanych przejsciach dla pieszych.

W zakresie przygotowania wtasciwego projektu oswietleniowego na przejsciu dla pieszych
nalezy zdac sie na wiedze i doswiadczenie projektantow oswietleniowych. Przeprowadzona

przez nich, przed wykonaniem projektu, wizja lokalna i szczegotowe pomiary oraz

INZYNIERIL
LADOWE]

FUNDACJA \ ( . \Vydziat Z4ARY; POLITECHNIKA
ROZWOJU =) Transportu &I 55 GDANSKA Badmwczy
FoLEENI WARSZAWSKA e IERICAZON] Drég i Mostow



udokumentowanie zdjeciami sytuacji oswietleniowej na istniejgcym przejsciu dla pieszych
powinny zagwarantowa¢ wilasciwe przygotowanie projektu i wyeliminowa¢ stosowanie

niewlasciwych rozwigzan oswietleniowych.

W razie wystgpienia watpliwosci w zakresie doboru wtasciwego rozwigzania nalezy zwrdcié
sie do przedstawicieli jednostek naukowo-badawczych, od ktérych mozna otrzymac¢ wsparcie

merytoryczne.
3.4 Przeglad typow przejsé dla pieszych

Przejscie dla pieszych to miejsce umozliwiajgce pieszym uczestnikom ruchu drogowego
bezpieczne przejscie przez jezdnie. Przejscie dla pieszych moze by¢ wyznaczone za pomocg
oznakowania pionowego (wraz z oznakowaniem poziomym), ale moze by¢ takze zaplanowane
jako kompleksowe rozwigzanie projektowe, najczesciej jednopoziomowe, ale w niektérych
przypadkach takze wielopoziomowe. Zatem przejscie dla pieszych jest powierzchnig jezdni,

drogi dla rowerdéw lub torowiska przeznaczong do przechodzenia pieszych [38].
Podziat przejs¢ dla pieszych (rys. 3.43) mozna dokona¢ na grupy z uwagi na:

e organizacje ruchu,

e oObszar,

e miejsce w sieci drogowej,

e predkosc pojazdow w obszarze przejscia dla pieszych,
e geometrie,

o dtugosé, liczbe paséw ruchu pojazdéw,

o liczbe kierunkéw ruchu pojazdéw,

e z przejazdem dla rowerzystéw lub bez,

e rodzaj uzytkownikow.
W zaleznosci od organizacji ruchu, wyréznia sie:

e przejscia dla pieszych poprowadzone w drugim poziomie (tunel, ktadka),
e wyznaczone przejscia dla pieszych sterowane sygnalizacjg swietlng,

e wyznaczone przejscia dla pieszych bez sygnalizacji swietlnej,

e niewyznaczone przejscia dla pieszych (sugerowane),

e uspokojone (z zawezeniem jezdni, wyniesione, z wyspg azylu, inne).

e specjalne (dodatkowe oznakowanie, sygnalizatory ostrzegawcze, piktogramy itp.).
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* nie wystepujg wg. obowigzujgcych przepiséw w Polsce

Rys. 3.43 Podziat przejs¢ dla pieszych

Zrédto: T. Mackun



Wymienione rozwigzania dla pieszych znajdujg zastosowanie zaréwno na terenie
zabudowanym, jak i niezabudowanym. W obszarze zabudowanym mozna rdzne
charakterystyczne strefy: miedzy innymi mozna wyréznic strefe ruchu pieszego, strefe ruchu
uspokojonego lub strefe specjalng np. przy szkotach. Kazda ze stref ma swojg

charakterystyke, ktérg nalezy uwzgledni¢ przy organizowaniu ruchu pieszego.

Przejscia dla pieszych powinny byé usytuowane, z uwzglednieniem bezpieczenstwa ruchu,
przy skrzyzowaniu lub na odcinkach pomiedzy skrzyzowaniami (rys. 3.44). W obrebie przejs¢
zlokalizowanych przy skrzyzowaniach, notuje sie nizsze predkosci pojazdow niz w przypadku
przejs¢ usytuowanych poza nimi. Pieszy przekraczajgcy jezdnie w obszarze skrzyzowania jest
narazony na potencjalne niebezpieczenstwo z wiekszej liczby kierunkéw ruchu niz gdy

porusza sie po przejsciu usytuowanym poza skrzyzowaniem.

Rys. 3.44 Przejscie dla pieszych usytuowane przy skrzyzowaniu oraz na odcinku pomiedzy
skrzyzowaniami

Zrédto: T. Mackun

Predkos¢ pojazdow ma bardzo duzy wptyw na bezpieczenstwo niechronionych uczestnikow
ruchu, poruszajgcych sie wzdtuz lub w poprzek drogi. Dokonano klasyfikacji predkosci
pojazdéw [38] na odcinkach potozonych bezposrednio przed przejSciem dla pieszych,

w stosunku do czestosci wypadkow smiertelnych:

e predkosc¢ bezpieczna (0 - 30 km/h),
e predkos¢ umiarkowanie bezpieczna (30 - 50 km/h),
e predkosc¢ niebezpieczna (50 — 70 km/h),

e predkosc krytyczna (>70 km/h) — pieszy ma ok 5% szans na przezycie.
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PREDKOSC PREDKOSC PREDKOSC

BEZPIECZNA NIEBEZPIECZNA KRYTYCZNA

Rys. 3.45 Klasyfikacja predkosci pojazdéw ze wzgledu na bezpieczenstwo pieszych
Zrédto. K. Jamroz, T. Mackun [38]

»PRZEJSCIA WYZNACZANE POWINNY BYC PRZY OBIEKTACH GENERUJACYCH DUZY RUCH PIESZY | NIEWIELKI RUCH
KOLOWY, NA DROGACH O PREDKOSCI DOPUSZCZALNEJ NIE WIEKSZEJ NIZ 50 KM/H (WYJATKOWO 60 KM/H, GDY V85<60
KM/H). W PRZYPADKU DUZEGO RUCHU KOLOWEGO NALEZY STOSOWAC DODATKOWE URZADZENIA ULATWIAJACE
PIESZYM PORUSZANIE SIE | ZWIEKSZAJACE ICH BEZPIECZENSTWO (WYSPY AZYLU, SYGNALIZACJA SWIETLNA ITP.).
W PRZYPADKU KONIECZNOSCI WYZNACZENIA PRZEJSCIA DLA PIESZYCH NA ODCINKU DROGI O PREDKOSCI

DOPUSZCZALNEJ WIEKSZEJ OD 50 KM/H NALEZY SPROWADZIC (OZNAKOWANIEM, URZADZENIAMI USPOKOJENIA RUCHU

LUB METODAMI NADZORU) PREDKOSC POJAZDOW W OBSZARZE PRZEJSCIA DLA PIESZYCH DO PREDKOSCI NIE WIEKSZEJ
NIZ 50 KM/H (WYJATKOWO 60 KM/H, GDY V85<60 KM/H)” [38].

Geometria przejs¢ dla pieszych jest bardzo waznym aspektem wptywajgcym na wzajemng
widocznosé¢ pieszego i pojazdu. W zaleznosci od usytuowania przejscia w profilu i w planie
drogi wyrdznia sie przejscia bardziej lub mniej bezpieczne. Najbardziej korzystng kombinacjg
jest usytuowanie przejscia dla pieszych na prostej. W przypadku przejsé znajdujgcych sie
w obrebie tukéw poziomych (rys. 3.46), pieszy poruszajgcy sie w kierunku zewnetrznej czesci
tuku jest narazony na znaczne ograniczenia widocznosci wynikajace z geometrii jezdni.
Przejscia usytuowane na tuku pionowym wypukiym o matym promieniu charakteryzujg sie zig
widocznoscig pojazdu z perspektywy pieszego oraz zbyt p6zng dostrzegalnoscig pieszego od
strony nadjezdzajgcego pojazdu (rys. 3.47). W przypadku przejs¢ usytuowanych na tuku
pionowym wklestym mamy do czynienia z dobrg widocznoscig na linii pieszy — kierowca,
problemem jest natomiast zbyt duza predkosé pojazdow dojezdzajgcych do przejscia
i utrudnione hamowanie na spadku. Niezmiernie istotne dla bezpiecznego funkcjonowania

przejscia dla pieszych jest jego usytuowanie w sieci drogowej.
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Rys. 3.46 Widoczno$¢ przy dojezdzie do przejscia dla pieszych usytuowanego na odcinku
prostoliniowym i krzywoliniowym

Zrédto: T. Mackun, W Kustra

B ¢ (5] Gdansk
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Rys. 3.47 Dostrzegalnos¢ przy dojezdzie do przejscia dla pieszych usytuowanego na fuku pionowym
wypuktym

Zrédto: T. Mackun

Przekrdj poprzeczny przejs¢ dla pieszych ma istotne znaczenie ze wzgledu na liczbe pasow,
ktére musi jednoczesnie pokonac pieszy. Obserwuje sie przejscia przechodzace przez 1, 2, 3,
4 i wiecej pasow. Im wiecej pasow musi pokonac jednoczesnie pieszy poruszajgcy sie po

przejsciu, tym narazenie na niebezpieczenstwo jest wieksze.

NIE NALEZY ORGANIZOWAC (BEZ SYG. SWIETLNEJ) PRZEJSC DLA PIESZYCH DLUZSZYCH NIZ PRZEZ DWA PASY RUCHU.
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Rys. 3.48 Przejscie dla pieszych wyznaczone przez 1, 2, 3i 4 pasy ruchu

Zrédto: T. Mackun, J. Wachnicka

Przejscie dla pieszych moze by¢ usytuowane na jezdni, na ktorej wystepujg 1 lub 2 kierunki

ruchu pojazddéw (rys. 3.49). Jest to aspekt zwigzany z organizacjag ruchu w obrebie przejScia

dla pieszych. W przypadku przejScia zlokalizowanego na jezdni jednokierunkowej, pieszy

narazony jest na potencjalne niebezpieczenstwo wytacznie z jednego kierunku ruchu,

natomiast na jezdni dwukierunkowej — z dwéch. Przy jezdni jednokierunkowej wielopasowej

wystepuje inne zagrozenie. Istnieje ryzyko, ze pojazd na najblizszym pasie ruchu, zatrzyma

sie, aby udzieli¢ pierwszehstwa pieszemu, podczas gdy pojazd na kolejnym pasie ruchu

nie zatrzyma sie i wjedzie ze znaczg predkoscig na ,zebre”. Sg to sytuacje czeste w duzych

miastach i bardzo niebezpieczne.

Rys. 3.49 Przejscie dla pieszych na jezdni jednokierunkowej i dwukierunkowej

Zrédto: T. Mackun
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Wyznacza sie sie przejscia, wzdtuz ktérych dozwolony jest przejazd rowerem, lub nie. Droga
rowerowa moze by¢ usytuowana wzgledem przejscia dla pieszych (rys. 3.50) w nastepujacy

sposob:

e pomiedzy skrzyzowaniem, a przejsciem,

e za przejsciem (od strony przeciwnej wzgledem skrzyzowania lub jezdni nadrzednej).

Rys. 3.50 Droga rowerowa z réznym usytuowaniem wzgledem tarczy skrzyzowania
Zrédto: T. Mackun
Przejscia dla pieszych mogg by¢ uzytkowane przez uczestnikdéw ruchu drogowego o roznych

potrzebach. Podstawowy podziat obejmuje uzytkownikéw:

e standardowych”,
e 0 specjalnych potrzebach,

e miodziez szkolna i dzieci,

Na podstawie przeprowadzonych badan ruchu pieszego i rowerowego na przejsciach dla
pieszych w Warszawie [45], wysunieto wnioski dotyczace procentowego udziatu
poszczegdlnych grup pieszych w okresie szczytu porannego i popotudniowego. Pomiary
wykonywano w interwatach 30 minutowych (w godzinach 6:00-9:00 oraz 14:00-18:00).

Otrzymano nastepujgce wyniki:

e dzieci (1 - 80% ogodtu pieszych),
e wiek produkcyjny (4 - 98% ogétu pieszych),
e seniorzy (1 - 80% ogotu pieszych),

e rowerzysci (1 - 96% ogotu pieszych).

Z przedstawionych danych wynika, ze uzytkownicy o specjalnych potrzebach (osoby
niewidome i niedowidzace, niesprawne ruchowo, gtuche i stabo styszace a takze osoby
starsze, osoby o chwilowych utrudnieniach w poruszaniu) mogg stanowic istotng grupe
uczestnikdw ruchu pieszego, dla ktorej nalezy stosowac liczne ufatwienia, prowadzace
w rezultacie do zwiekszenia komfortu i bezpieczenstwa. Mitodziez szkolna réwniez moze
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stanowi¢ bardzo liczng grupe uzytkownikéw poruszajgcych sie pieszo, ktéra ze wzgledu na
swoje fizycznie rozmiary (mniejsza posta¢), zwiekszong dynamike, czesto
nieprzewidywalnos¢ a takze mozliwosci kognitywne (mate dzieci nie potrafig poprawnie oceni¢
predkosci pojazdow i skutkdw swoich zachowan) i brak doswiadczenia jest narazona na

wysokie ryzyko wystgpienia zdarzenia drogowego.

Kolejnym czynnikiem charakteryzujgcym przejscie dla pieszych jest jego szerokos¢. W Polsce,
minimalna szerokos¢ przejscia dla pieszych wynosi 4,0 m (tylko wyjatkowo dopuszcza sie
stosowanie mniejszej szerokosci). W zaleznosci od wielkosci i charakteru ruchu pieszego oraz
dopuszczalnej predkosci pojazdéw, mozliwe jest zwiekszenie tej wartosci o wielokrotnoé¢ 2,0

m, przy czym nie moze ona przekroczy¢ 16,0 m.
Podsumowanie:

Majgc powyzsze na uwadze, nalezy stwierdzi¢, ze w otoczeniu kazdego przejscia dla pieszych
wystepujg rézne uwarunkowania. Nalezy, wiec dostosowaé organizacje ruchu i urzgdzania
bezpieczenstwa do licznych parametréw ruchowych, geometrycznych a takze struktury
uzytkownikow. W zakres doboru adekwatnych elementéw nalezy wliczy¢ oswietlenie przejscia
dla pieszych.

KAZDE PRZEJSCIE DLA PIESZYCH CECHUJA INNE UWARUNKOWANIA. ELEMENTY TAKIE JAK ORGANIZACJA RUCHU,

GEOMETRIA, URZADZENIA BEZPIECZENSTWA RUCHU DROGOWEGO A TAKZE OSWIETLENIE NALEZY DOBIERAC
INDYWIDUALNIE Z ZACHOWANIEM WYSOKICH STANDARDOW.

3.5 Przeglad typowych rozwigzan oswietlenia przejs¢ dla pieszych

Przejscia dla pieszych wyznaczane sg przy skrzyzowaniach lub miedzy skrzyzowaniami.
W otoczeniu tych przej$¢ wystepujg rézne rozwigzania oswietlenia: oswietlenie uliczne
(drogowe), albo dedykowane (o specjalnych cechach oswietleniowych zasilanych z sieci

lub autonomicznie).

Najczesciej przejscie dla pieszych nie jest oswietlone rozwigzaniem dedykowanym,
a oswietlenie przejscia wynika z oswietlenia ciggu ulicznego lub skrzyzowania w obszarze,
ktorego zlokalizowane jest przejscie dla pieszych. Powoduje to niejednokrotnie losowe

lub wrecz czesto niewtasciwe oswietlenie pieszego, strefy oczekiwania i samego przejscia.

Przyktady rozwigzan oswietleniowych przejs¢ dla pieszych przedstawiono w tab. 3.4 i na rys.
3.51 +rys. 3.73.
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Tab. 3.4

Przykfady rozwigzania oswietleniowych przejs¢ dla pieszych w obszarach zabudowanych i poza nimi

Sposob
rozmieszczenia
latari

Lokalizacja
przejscia dla

pieszych

Gtéwne cechy systemu

OBSZAR ZABUDOWANY

Nr
fotografii

Latarnie
rozmieszczone sg
wzdtuz jednej
strony ulicy

Przejscie dla
pieszych poza
skrzyzowaniem

Najczesciej spotykany system na ulicach jedno i dwu
kierunkowych o przekroju o jednym lub dwdch pasach
ruchu.

Nieréwnomierne oswietlenie tarczy przejscia dla
pieszych

System nie zapewnia wiasciwego oswietlenia sylwetki
pieszego, na catej dtugosci przejscia strefy oczekiwania
i strefy dojscia.

Oswietlenie pieszego i tarczy przejscia uzaleznione jest
od odlegtosci usytuowania latari od osi przejscia.
Sylwetka pieszego widoczna w kontrascie ujemnym.

Rys. 3.51

Rys. 3.52

Latarnie
rozmieszczone s
dwustronnie,
naprzemianlegle
po obu stronach
ulicy

Przejscie dla
pieszych poza
skrzyzowaniem

System stosuje sie na ulicach jedno i dwukierunkowych
od dwdch do czterech paséw ruchu.

Nieréwnomierne oswietlenie tarczy przejscia dla
pieszych.

System nie zapewnia wtasciwego oswietlenia sylwetki
pieszego, na catej dtugosci przejscia, strefy oczekiwania
i strefy dojscia.

Oswietlenie pieszego i tarczy przejscia uzaleznione jest
od odlegtosci usytuowania latarn od osi przejscia.
Lepsza rownomiernos¢ oswietlenia jezdni i przejscia
niz w przypadku latari umieszczonych jednostronnie.
Sylwetka pieszego widoczna w kontrascie ujemnym.

Rys. 3.53

Rys. 3.54

Latarnie
rozmieszczone s
w pasie dzielacym
jezdnie

Przejscie dla
pieszych poza
skrzyzowaniem

System stosuje sie na drogach dwujezdniowych od
dwéch do czterech paséw ruchu w jednym kierunku.
Dwa rzedy latari umieszczanych przy lewej krawedzi
kazdej z jezdni nie zapewniajg prawidtowego
oswietlenia chodnikow.

Wystepuje nierdwnomierne oswietlenie tarczy
przejscia dla pieszych.

Natezenie Swiatfa jest wieksze na czesci przejécia dla
pieszych przechodzacego przez lewy pas ruchu.
System nie zapewnia wiasciwego oswietlenia sylwetki
pieszego, strefy oczekiwania po zewnetrznej strony
jezdni

i strefy dojscia do przejscia dla pieszych.

Oswietlenie pieszego i tarczy przejscia uzaleznione jest
od odlegtosci latarn od osi przejscia.

Jakos$¢ oswietlenia przejscia uzalezniona jest od
odlegtosci latarn od osi przejscia. Nierownomierne
oswietlenie przejscia, sylwetki pieszego i obszaru
oczekiwania

Na lewym pasie ruchu sylwetka pieszego widoczna jest
w kontrascie ujemnym.

Rys. 3.55

Rys. 3.56

Dwie oprawy
oswietleniowe na
wspoélnym

Przejscie dla
pieszych poza
skrzyzowaniem

System stosuje sie na ulicach od jednego do trzech
paséw ruchu.

Rys. 3.57i
Rys. 3.58
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Sposob

rozmieszczenia
latarn

Lokalizacja
przejscia dla
pieszych

Gtéwne cechy systemu

Nr
fotografii

rozmieszczone na
skrzyzowaniu

Przejscie dla

wysiegniku typu V Dedykowana latarnia z wysiegnikiem w ksztatcie litery V

usytuowane i dwoma oprawami oswietlajgcymi obszar przejscia dla

w otoczeniu pieszych.

przejscia po jednej Dobre oswietlenie przejs¢ dla pieszych i stref

stronie ulicy oczekiwania. Dobra widocznos¢ sylwetki pieszego.
Obszar przejscia dla pieszych zostat wyrdzniony
wyzszym poziomem natezenia oswietlenia i biatg barwg
Swiatfa.
Sylwetka pieszego dla jednego kierunku moze by¢
widoczna w wysokim kontrascie dodatnim, a dla
drugiego w wysokim kontrascie ujemnym.
System stosuje sie na rozlegtych skrzyzowaniach
skanalizowanych.

Latarnie Stosuje sie kilka opraw oswietleniowych (4-10 szt.)

umieszczonych na wysokich masztach o wysokosci,
zazwyczaj od 16,0 mdo 25,0 m.

skrzyzowaniu z
ruchem okreznym

duze strefy dojscia do przejscia dla pieszych i chodniki
w otoczeniu skrzyzowania — w catym obszarze pieszy
jest widoczny dla kierujgcego w kontrascie ujemnym.

. . g . , Rys. 3.59i
skanalizowanym — | pieszych przy System pozwala oswietli¢ duze przestrzenie zaréwno
- . . . . o L . Rys. 3.60
oswietlenie skrzyzowaniu tarczy skrzyzowania jak i przejscia dla pieszych oraz
masztowe duze strefy (chodniki) dojscia do przejscia dla pieszych i
chodniki w otoczeniu skrzyzowania — w catym obszarze
pieszy jest widoczny dla kierujgcego w kontrascie
ujemnym.
System stosuje sie na drogach dwujezdniowych od
dwéch do czterech paséw ruchu w jednym kierunku.
Latarnie rozmieszczone sg w osi pasa dzielgcego.
Zastosowano wysiegnik czteroramienny i cztery
Latarnie oprawy na jednej konstrukcji wsporcze;j.
rozmieszczone s3 Natezenie oswietlenia jest wieksze na czesci przejscia
w pasie dzielacym | Przejscie dla dla pieszych przechodzgcego przez lewy pas ruchu. Rys. 3.61
jezdnie pieszych przy System nie zapewnia wiasciwego oswietlenia sylwetki
W pasie dzielagcym | skrzyzowaniu pieszego, strefy oczekiwania i strefy dojscia w catym Rys. 3.62
podwdjny ,V”’ przekroju jezdni.
Jakos¢ oswietlenia przejscia uzalezniona jest
od odlegtosci latarn od osi przejscia.
Wystepuje wysoka nierdwnomiernos¢ oswietlenia
przejscia, sylwetki pieszego i obszaru oczekiwania
Sylwetka pieszego widoczna w kontrascie ujemnym.
System stosuje sie na rozlegtych, wielopasowych
skrzyzowaniach z ruchem okreznym i placach.
Latarnie Czesto stosuje sie kilka opraw (4-10 szt.) umieszczonych
rozmieszczone na na wysokich masztach, zazwyczaj o wysokosci, od 16,0
skrzyzowaniu z mdo 25,0 m.
ruchem okreznym | Przejscie dla Oswietlenie przejs¢ dla pieszych i stref oczekiwania oraz Rys. 3.63
— oswietlenie pieszych na widocznos¢ sylwetki pieszego uzalezniona od odlegtoéci | Rys. 3.64
masztowe skrzyzowaniu z masztu od osi przejscia dla pieszych. i
Przejscie dla ruchem okreznym | System pozwala oswietli¢ duze przestrzenie zaréwno Rys. 3.65
pieszych przy tarczy skrzyzowania jak i przejscia dla pieszych oraz
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Sposob
rozmieszczenia
latarn

Latarnie
rozmieszczone na
skrzyzowaniu z
ruchem okreznym
— oswietlenie
zlokalizowane
poza wyspq

Lokalizacja
przejscia dla
pieszych

Przejscie dla
pieszych przy
skrzyzowaniu z
ruchem okreznym

Gtéwne cechy systemu

OBSZAR NIEZABUDOWANY
System stosuje sie na skrzyzowaniach z ruchem
okreznym i placach.
Stupy oswietleniowe z pojedynczymi lub wieloma
oprawami rozmieszczonymi w na obwiedni
skrzyzowania, przy prawej krawedzi jezdni.
Natezenie Swiatta jest wieksze na czesci przejscia dla
pieszych przechodzacego przez prawy pas ruchu.
System nie zapewnia wiasciwego oswietlenia sylwetki
pieszego, strefy oczekiwania i strefy dojscia.
Zazwyczaj wystepuje rownomiernos¢ oswietlenia
przejscia, sylwetki pieszego i obszaru oczekiwania
Sylwetka pieszego widoczna w kontrascie ujemnym.

Nr
fotografii

Rys. 3.66
Rys. 3.67

Rys. 3.68

Bez oswietlenia
drogowego
Autonomiczny
(solarny) system
oswietlenia

Przejscie dla
pieszych poza
skrzyzowaniem

System stosuje sie przy przejsciach dla pieszych w
obszarach niezabudowanych i zabudowanych przy
braku mozliwosci zasilania go z innego zrddta zasilania.
Niezalezne zasilanie z baterii akumulatoréw
dotadowywanych z ogniw fotowoltaicznych.
Zazwyczaj stosuje sie dwie oprawy po przeciwnych
stronach jezdni.

Istnieje mozliwos¢ zastosowania znaku D-6 z
pulsatorami.

System jest wrazliwy na spadki energii zgromadzonej
w akumulatorach, co nie gwarantuje zapewnienia
wymaganych warunkéw oswietlenia przez caty okres
od zmierzchu do $witu.

Rozwigzanie nie gwarantuje zachowania poziomu
natezenia o$wietlenia w dtugich okresach braku
nastonecznienia niezbednych do natadowania baterii z
paneli fotowoltaicznych.

Woystepuje koniecznos¢ przeprowadzania okresowej
kontroli stanu akumulatoréw i ich cyklicznej wymiany.
System nie zapewnia odpowiedniego os$wietlenia w
strefach przejsciowych.

Dobre oswietlenie sylwetki pieszego, przejscia i strefy
oczekiwania.

Sylwetka pieszego widoczna w kontrascie dodatnim.

Rys. 3.69

Rys. 3.70

Bez oswietlenia
drogowego
Autonomiczny (np.
solarny) system
o$wietlenia

Przejscie dla
pieszych przy
skrzyzowaniu

System stosuje sie przy przejscia dla pieszych w
obszarach niezabudowanych i zabudowanych przy
braku mozliwosci zasilania go z innego zrddta zasilania.
Niezalezne zasilanie z baterii akumulatoréw
dotadowywanych z ogniw fotowoltaicznych.
Zazwyczaj stosuje sie dwie oprawy po przeciwnych
stronach jezdni.

Istnieje mozliwos¢ zastosowania znaku D-6 z
pulsatorami.

System jest wrazliwy na spadki energii zgromadzone;j
w akumulatorach co nie gwarantuje zapewnienia
wymaganych warunkow oswietlenia przez caty okres
od zmierzchu do $witu.

System jest czuty na spadki energii zgromadzonej

w akumulatorach co nie gwarantuje zapewnienia

Rys. 3.71
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Sposdb Lokalizacja Nr

fotografii

rozmieszczenia przejscia dla Gtéwne cechy systemu
latarn pieszych

wymaganych warunkow oswietlenia przez caty okres
od zmierzchu do $witu.

Rozwigzanie nie gwarantuje zachowania poziomu
natezenia o$wietlenia w dtugich okresach braku
nastonecznienia niezbednych do natadowania baterii z
paneli fotowoltaicznych.

Wystepuje koniecznos¢ przeprowadzania okresowej
kontroli stanu akumulatordéw i ich cyklicznej wymiany.
System nie zapewnia odpowiedniego oswietlenia w
strefach przejsciowych.

Dobre oswietlenie sylwetki pieszego, przejscia i strefy
oczekiwania.

Sylwetka pieszego widoczna w kontrascie dodatnim.
System stosuje sie na drogach dwujezdniowych od
dwéch do trzech paséw ruchu w jednym kierunku.
Latarnie rozmieszczone sg w osi pasa dzielgcego.
Zastosowano dwie oprawy na jednej konstrukgji

wsporcze;j.

Jeden rzad latarii umieszczanych w osi pasa dzielagcego
Latarnie zapewniajg dobre oswietlenie tego pasa i centralne
rozmieszczone sg Przejscie dla czesci obu jezdni. Rys. 3.72
w pasie dzielagcym | pieszych na Natezenie Swiatta jest wieksze na czesci przejscia dla .
jezdnie skrzyzowaniu pieszych przechodzacego przez lewy pas ruchu. I

Wystepuje nieréwnomiernosé oswietlenia przejscia, Rys.3.73

sylwetki pieszego i obszaru oczekiwania

System nie zapewnia wtasciwego oswietlenia sylwetki
pieszego, strefy oczekiwania i strefy dojscia
zlokalizowanych przy prawych pasach ruchu.

Jakos$¢ oswietlenia przejscia uzalezniona jest od
odlegtosci latarn od osi przejscia.

Sylwetka pieszego widoczna w kontrascie ujemnym.

Z powyzszych tabel wynika, ze najlepsze efekty w zakresie widocznosci pieszego, tarczy
przejscia dla pieszych oraz strefy oczekiwania przynosza oswietlenia dedykowane, ze statym
lub autonomicznym zasilaniem. W wiekszosci przypadkéw, w obszarze skrzyzowan,
(w szczegolnosci rozlegtych) stosowane jest jednak rozwigzanie masztowe. W pierwszym
przypadku pieszy widziany jest w kontrascie dodatnim, a w przypadku oswietlenia
masztowego — w kontrascie ujemnym. W przypadku oswietlenia ulicznego liniowego, mogag

wystgpic¢ rézne, losowe parametry oswietlenia.

Na podstawie przedstawionych przyktadéw stosowanych typowych systeméw oswietlenia

mozna wysnu¢ nastepujgce wnioski:

o w przypadku os$wietlenia ulicy oswietleniem ,standardowym” ulicznym przejscie dla

pieszych nie jest w tych rozwigzaniach poddane szczegdlnej uwadze; wiele zalezy od
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odlegtosci i wysokosci usytuowania oprawy wzgledem przejscia dla pieszych; jedng z
najwiekszych wad tego rozwigzania jest duza nieréwnomiernos¢ oswietlenia przejscia

dla pieszych oraz brak oswietlenia stref oczekiwania,

o w przypadku oswietlenia w obszarach skrzyzowan, przy zastosowaniu rozwigzan
masztowych, przejscia dla pieszych nie sg traktowane jako miejsca szczegoine, jednak
oswietlenie catej powierzchni skrzyzowania zapewnia takze oswietlenie ciggow

pieszych oraz stref oczekiwania w kontrascie ujemnym,

e W przypadku rozwigzan dedykowanych (oddzielna oprawa dedykowana o specjalnych
cechach oswietleniowych, umieszczona dla kazdego kierunku ruchu pojazdow przed
przejsciem), przejscia dla pieszych traktowane sg w sposdb szczegdlny; system ten
ma za gtéwny cel oswietli¢ pieszego w przestrzeni przejscia dla pieszych i strefach
oczekiwania w kontrascie dodatnim (rozwigzanie zalecane); dobrze zrealizowane
rozwigzanie powinno zapewni¢ najlepsze warunki oswietleniowe ze wszystkich

porownywanych systemow,

e w przypadku rozwigzan autonomicznych, tak jak w przypadku systeméw
dedykowanych, przejscia dla pieszych traktowane sg w sposéb szczegdlny; gtéwnym
celem systemu jest o$wietlenie pieszego w przestrzeni przej$cia i strefy oczekiwania

w kontrascie dodatnim (zalecany i rekomendowany do stosowania); system zapewnia

dobre warunki oswietleniowe.

Rys. 3.51 Jednostronny system umieszczenia latarn

Zrédto: L. Kornalewski, J. Zawieska
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Rys. 3.52 Jednostronny system umieszczenia latari — zdjecie lotnicze z zaznaczonymi stupami

Zrodto: http://www.mapa.um.warszawa.pl

Rys. 3.53 Latarnie umieszczone obustronnie, naprzemiennie. Przejscie dla pieszych poza
skrzyzowaniem

Zrédho: L. Kornalewski, J. Zawieska
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http://www.mapa.um.warszawa.pl/

Rys. 3.54 Latarnie umieszczone obustronnie, naprzemiennie — zdjecie lotnicze z zamieszczonymi
stupami

Zrodto: http://mww.mapa.um.warszawa.pl

Rys. 3.55 System dwurzedowych latarn umieszczonych w pasie dzielagcym przy lewych krawedziach
jezdni. Przejscie dla pieszych poza skrzyzowaniem

Zrédto: L. Kornalewski, J. Zawieska
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Rys. 3.56 System dwurzedowych latarn umieszczonych w pasie dzielagcym przy lewych krawedziach
jezdni. Przejscie dla pieszych poza skrzyzowaniem

Zrodto: http://www.mapa.um.warszawa.pl

Rys. 3.57 Jednostronny system latari. Dedykowane oswietlenie ,Y” dla przej$cia dla pieszych. PrzejScie
dla pieszych poza skrzyzowaniem

Zrédto: L. Kornalewski, J. Zawieska
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http://www.mapa.um.warszawa.pl/

Rys. 3.58 Jednostronny system latarh — zdjecie lothicze z oznaczonym stupem

Zrodto: http://www.mapa.um.warszawa.pl

Rys. 3.59 Os$wietlenie masztowe na skrzyzowaniu skanalizowanym. Przejscie dla pieszych na
skrzyzowaniu

Zrédto: L. Kornalewski, J. Zawieska
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http://www.mapa.um.warszawa.pl/

Rys. 3.60 Oswietlenie masztowe na skrzyzowaniu skanalizowanym — z oznaczonymi masztami

(czerwony marker) oraz stupami z o$wietleniem typu podwajny ,V” (zielony marker)

Zrodto; http://www.mapa.um.warszawa.pl

Rys. 3.61 System jednorzedowych latarin w pasie dzielagcym. Oprawy tzw. podwadjny ,V” Przejscie dla
pieszych na skrzyzowaniu

Zrédto: L. Kornalewski, J. Zawieska
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Rys. 3.62 System jednorzedowych latarh w pasie dzielacym — zdjecie lotnicze z oznaczonymi stupami

Zrodto; http://www.mapa.um.warszawa.pl
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Rys. 3.63 Oswietlenie masztowe na skrzyzowaniu z ruchem okreznym

Zrédio: L. Kornalewski, J. Zawieska
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Rys. 3.64 O$wietlenie masztowe na skrzyzowaniu z ruchem okreznym. Przej$cie dla pieszych
oswietlone pojedynczg oprawg

Zrédho: L. Kornalewski, J. Zawieska

Rys. 3.65 Oswietlenie masztowe na skrzyzowaniu z ruchem okreznym — zdjecie lotnicze z oznaczonymi
oswietleniem masztowym

(czerwone markery) oraz stupami w otoczeniu przej$¢ dla pieszych (zielone markery)

Zrodto: http://www.mapa.um.warszawa.pl
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http://www.mapa.um.warszawa.pl/

Rys. 3.66 System oswietlenia skrzyzowania z ruchem okreznym poza obszarem zabudowanym.
Latarnie typu pojedynczy ,V” zlokalizowane przy prawej krawedzi jezdni

Zrédho: L. Kornalewski, J. Zawieska

Rys. 3.67 System oswietlenia skrzyzowania z ruchem okreznym po obszarem zabudowanym. Latarnie
typu pojedynczy ,V”. Przejscie dla pieszych oswietlone pojedynczg oprawa

Zrédho: L. Kornalewski, J. Zawieska
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Rys. 3.68 System oswietlenia skrzyzowania z ruchem okreznym poza obszarem zabudowanym. Zdjecie
lotnicze z oznaczonymi stupami

Zrédto: Google Maps

Rys. 3.69 Autonomiczny system oswietlenia przejscia dla pieszych z zastosowaniem dodatkowego
znaku D-6 z pulsatorami

Zrédto: L. Kornalewski, J. Zawieska
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Rys. 3.70 Autonomiczny system oswietlenia przejscia dla pieszych — zdjecie lotnicze z oznaczonym
i stupami

Zrédto: Google Maps

Rys. 3.71 Autonomiczny solarny system oswietlenia przejScia dla pieszych zlokalizowanych na
skrzyzowaniu.

Zrodto: L. Kornalewski, J. Malasek
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Rys. 3.72 Latarnie umieszczone w pasie dzielgcym o szerokosci mniejszej niz 6,0 m. Przejscie dla
pieszych na skrzyzowaniu

Zrodto: L. Kornalewski, J. Zawieska
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Rys. 3.73 Latarnie umieszczone w pasie dzielagcym o szerokosci mniejszej niz 6,0 m. Zdjecie lotnicze
z oznaczonymi stupami

Zrédto: Google Maps
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4. WYMAGANIA FORMALNE W ZAKRESIE OSWIETLENIA PRZEJSC DLA
PIESZYCH

W ponizszym rozdziale przedstawiono przeglad formalnych wymagan w zakresie oswietlenia
przejs¢ dla pieszych. Wykonana analiza zostata podzielona na dwie podstawowe kategorie —
wymagania zagraniczne, przedstawione w pierwszej czesci rozdziatu oraz wymagania

obowigzujgce w Polsce, przedstawione w drugiej czesci rozdziatu.
4.1 Wymagania zagraniczne
4.1.1 Wytyczne Miedzynarodowej Komisji Oswietleniowej (CIE)

Miedzynarodowa Komisja Oswietleniowa CIE jest pozarzgdowg, samofinansujaca
sie organizacjg miedzynarodowej wspoétpracy i wymiany informacji we wszystkich sprawach
zwigzanych ze $wiattem i oswietleniem. W swoich publikacjach (ang. technical reports)
prezentuje zalecenia i wytyczne dotyczgce zasad i pozioméw oswietlenia, oraz procedur

obliczeniowych i sposobow przeprowadzenia pomiardw.

Na podstawie wytycznych CIE opracowywane sg przez Europejski Komitet Normalizacyjny
(CEN) raporty, dotyczgce miedzy innymi oswietlenia drég (np. CEN/TR 13201-1). Cztonkami
CEN s3g krajowe jednostki normalizacyjne nastepujacych panstw: Austria, Belgia, Cypr, Dania,
Estonia, Finlandia, Francja, Grecja, Hiszpania, Holandia, Irlandia, Islandia, Litwa,
Luksemburg, totwa, Malta, Niemcy, Norwegia, Polska, Portugalia, Republika Czeska,
Stowacja, Stowenia, Szwajcaria, Szwecja, Wegry, Wiochy i Zjednoczone Krdélestwo.
W nastepstwie procesu normalizacji w krajach tych stosowane sg jednolite zapisy nomy

dotyczgce o$wietlenia drog.

Takze w Polsce, na podstawie przedstawionych w raporcie analiz opracowano wymagania
formalne zawarte w normie oswietlenia drogowego [58], ktéra zostata szczegétowo opisana

W rozdziale 4.2.2.

Miedzynarodowa Komisja Oswietleniowa CIE w roku 1995 [11] opublikowata raport, w ktérym
wskazata minimalne wartosci poziomego natezenia oswietlenia dla stref konfliktowych,
w ktérych wystepuje udziat ruch pieszego, w zaleznosci od kategorii drogi (tab. 4.1). Zakres

wartosci w odniesieniu do poszczegodlnych klas zostat uszczegdtowiony w normie [58].

INZYNIERIL
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Tab. 4.1
Wytyczne oswietlenia stref konfliktowych wg normy CIE 115:1995 [11]

Poziome natezenie

Opis sytuacji drogowej oswietlenia En (Ix)
Ehs’r (|X) Ehmin (|X)

Droga o szczegdlnym znaczeniu 20 7,5
Droga o duzym natezeniu ruchu pieszych lub rowerzystéow 10 3
Droga o umiarkowanym natezeniu ruchu rowerzystéw 7,5 15
Droga o niskim natezeniu ruchu rowerowego i pieszego 5 1
Droga o niskim natezeniu ruchu rowerowego i pieszego w obszarze,

gdzie wazne jest zachowanie funkcji architektonicznej lub obszar ten 3 0,6

jest objety ochrong srodowiska

Droga o bardzo niskim natezeniu ruchu rowerowego i pieszego w
obszarze, gdzie wazne jest zachowanie funkgcji architektonicznej lub 1,5 0,2
obszar ten jest objety ochrong srodowiska

Zrédto: CIE 115:1995 [11]

Do roku 2017 Miedzynarodowa Komisja Oswietleniowa CIE nie przedstawita wprost
zdefiniowanych zalecen ilo$ciowych odnoszgcych sie do poziomu oswietlenia dla obszaru
przejs¢ dla pieszych. Istniejgce zapisy jakosciowe posrednio omawiane sg w publikacjach
dotyczgcych oswietlenia drogowego [13] [11]. W wytycznych zawartych w publikacji CIE 115
zroku 2010 roku [13], stanowigce aktualizacje raportu z 1995 roku [11] okreslono
najwazniejsze zagadnienia dotyczgce oswietlenia drég. Powyzsza publikacja [13] wyrdznia
trzy podstawowe kategorie oswietleniowe, wptywajgce na dobér stosowanego oswietlenia dla
obszaréw, na ktérych moze wystgpi¢ ruch pieszych. Zapisy te znajdujg odzwierciedlenie w

aktualnej Polskiej Normie [58]:
Kategoria M (ang. Motorised traffic)

Drogi do ruchu pojazdéw silnikowych z wytgczeniem pojazdéw poruszajgcych sie z matymi
predkosciami. Kategoria opisana jest parametrami luminancji i jest istotna z punktu widzenia
pieszych w ruchu drogowym. Szczegotowo zostata opisana w rozdziale 4.2.2 w kontekscie

wymagan normy [58].
Kategoria C (Conflict areas)

Ta kategoria obejmuje obszary z wystepujgcym ,konfliktem” pomiedzy poszczegdlnymi
uczestnikami ruchu. Sg to m.in. miejsca, gdzie wystepuje ruch samochodowy i przecina
sie z ruchem pieszym, rowerowym, gdzie wystepuje zmiana geometrii drogi lub obszary
do parkowania. W zaleznosci od charakterystyki takiego obszaru, wytyczna CIE rekomenduje
poziomy natezenia oSwietlenia opisane klasami C, ktore zostaty szczegdtowo przedstawione

w dalszej czesci opracowania, w rozdziale 4.2.2.
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Kategoria P — (ang.) pedestrain and low speed areas)

Ostatnig kategorig drog wyrdzniang przez wytyczne CIE sg obszary ruchu pieszego oraz
przemieszczania sie pojazdow z niskg predkoscig. Podobnie jak w przypadku kategorii drog
C, dla drog z grupy P, rekomendowany poziom natezenia os$wietlania zalezy od czynnikdow
zewnetrznych i charakterystyki obszaru, obejmujgcych parametry przedstawione szczegdtowo

w dalszej czesci opracowania w rozdziale 4.2.2.

W zwigzku z brakiem dodatkowych zalecen raportu CIE [13] dotyczgcych oswietlenia przejsé

dla pieszych podtrzymano gtéwne zapisy z poprzedniego opracowania [11], ktére méwig ze:

e gdy poziom luminancji jezdni jest dostatecznie wysoki, to przy odpowiednim
rozmieszczeniu opraw stacjonarnego oswietlenia drogowego, mozliwe jest
uzyskanie obrazu ciemnej sylwetki pieszego na jasnym tle jezdni (kontrast ujemny),

o jezeli przewidziane jest zastosowanie dodatkowych opraw o$wietlajgcych przejscie
dla pieszych, to intencjg powinno by¢é bezposrednie oswietlenie pieszych na
przejsciu i przy przejsciu (kontrast dodatni) oraz zwrdcenie uwagi kierowcéw

pojazdow zmechanizowanych na istnienie przejscia.

Takze w Polsce, na podstawie przedstawionych w raporcie analiz opracowano wymagania
formalne zawarte w normie oswietlenia drogowego [58], ktdra zostata szczegdtowo opisana

w rozdziale 4.2.2.

Nalezy podkresli¢, ze wymagania CIE dotyczgce os$wietlenia drogowego, w odniesieniu do
wyboru klas o$wietlenia sg Raportem Technicznym [13], ktéry stanowi uzupetnienie normy
[58]. Umozliwia to ratyfikujgcym je krajom ustalenie i stosowanie dodatkowych regulacji
dotyczacych oswietlenia drog, w tym takze przejs¢ dla pieszych. W ramach ponizszego
opracowania dokonano przegladu literatury oraz kwerendy wsréd czionkéw The Forum of
European Road Safety Research Institutes (FERSI), organizacji skupiajgcej 19 wiodacych
europejskich instytutéw badawczych z zakresu bezpieczenstwa ruchu drogowego. W ich
wyniku uzyskano informacje na temat dodatkowych przepisow w stosunku do normy EN
13201, w nastepujgcych krajach w Europie: Belgii, Czechach, Francji, Norwegii, Republice

Federalnej Niemiec, Wioch, Szwajcarii i Szwecji.
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4.1.2 Belgia
W Belgii zagadnienie oswietlenia drog dodatkowo regulujg nastepujgce, lokalne dokumenty:

¢ norma NBN L 18-002 ,Recommendations for special cases of public lighting (1988)
[90],
¢ ministerialne rozporzadzenie “Ontwerprichtlijnen voor voetgangersvoorzieningen”,

obowigzujgce we Flandrii [84].

Drugi z dokumentéw przedstawia dodatkowe wymagania dotyczgce oswietlania przejsé dla

pieszych, obejmujace nastepujgce parametry:

e minimalne poziome natezenie oswietlenia: E = 80 Ix,

e wspotczynnik rownomiernosci poziomej [min/max]: 5 %,

e minimalne pofcylindryczne natezenie oswietlenia E = 40 Ix mierzone na wysokos$ci
0,5i 1,6 m powyzej poziomu nawierzchni jezdni,

e poziome natezenie oswietlenia na przejsciu musi by¢, co najmniej trzykrotnie

wyzsze od natezenia oswietlenia na jezdni poza obszarem przejscia dla pieszych.
4.1.3 Czechy

Podobnie jak u wiekszosci cztonkéw UE, standardy oswietleniowe przejsé dla pieszych
w Czechach, odwotujg sie do zapisow zawartych w europejskiej normie EN 13201.
Dodatkowo, Czeskie Ministerstwo Transportu wprowadzito szczegdtowe zalecenia [102]
dotyczgce os$wietlania przejs¢ dla pieszych. Wedtug wytycznych oswietlenie musi zapewnié
dobrg widocznosc¢ pieszego przede wszystkim od strony nadjezdzajgcych pojazdéw. Zatem

sugeruje sie zastosowanie opraw dedykowanego.
Oswietlenia dedykowanego mozna nie stosowac, gdy:

1. Przejscie dla pieszych jest wyposazone w sygnalizacje swietlng lub gdy przejscie znajduje
sie w obrebie skrzyzowania wyposazonego w sygnalizacje swietlng i jest oswietlone.
2. Droga przed i za przejsciem dla pieszych powinna by¢ doswietlona na odcinku zaleznym
od dozwolonej predkosci jazdy [29] zgodnie z normg EN 13201-2:
e na odcinku 50 m przy dozwolonej predkosci 30 km/h,
e na odcinku 100 m przy dozwolonej predkosci pomiedzy 30 km/h i 50 km/h,

e na odcinku 150 m przy dozwolonej predkosci wiekszej niz 50 km/h.
W przypadku stosowania oswietlenia dedykowanego poza powierzchnig jezdni nalezy
oswietli¢ (A) takze miejsca oczekiwania pieszych (B - na chodniku i B’ — na azylu dla pieszych

lub pasie rozdzielajgcym kierunki ruchu) na mozliwo$¢ przejscia na drugg strone drogi.
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Przedstawiono rézne konfiguracie obszarow, ktére nalezy uwzgledni¢ w procesie

projektowania (rys. 4.1.)
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Rys. 4.1 Zalecenia dotyczgce obszaréw jezdni i stref oczekiwania w Czechach w zaleznosci od
konfiguracji jezdni

Zrédto: Technicke Kvalitativni podminky staveb pozamnich komunikaci, Kapitola 15: Osvetleni pozemnich komunikaci [102]
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Gtownymi przyjetymi kryteriami wyboru poziomu natezenia oswietlenia w strefie przejscia
(jezdni) i strefie oczekiwania (chodnika) sg wartosci $redniej luminancji lub sredniego
natezenia oswietlenia okreslone w przedziatach dla jezdni, na ktorej znajduje sie przejscie dla

pieszych (tab. 4.2).

Tab. 4.2

Wybdr parametréw oswietlenia na przejsciu dla pieszych [102]

Srednie pionowe natezenie o$wietlenia (Ix)

Poziom oswietlenia drogi

najnizsze najwyzsze
Luminancja Natezenia strefa strefa
L [cd/m?] oswietlenia E[Ix} przejscia oczekiwania kazda
15<L 50<E Oswietlenie nie jest wymagane

1<L<15 30<E<50 75 50 200
0,75<L<1,0 20<E<30 50 30 150
0,5<L<0,75 10<E<20 30 20 100
L<0,5 E<10 15 10 50

Zrédto: Technicke Kvalitativni podminky staveb pozamnich komunikaci, Kapitola 15: Osvetleni pozemnich komunikaci

Zrealizowanie wymagan oswietleniowych potwierdza sie za pomocg pomiarow wartosci

pionowego natezenia (tab. 4.2) mierzonego w punktach siatki pomiarowej (rys. 4.2) na

wysokosci 1 m nad przejsciem dla pieszych z kazdego kierunku ruchu pojazdéw.
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Rys. 4.2 Siatka do pomiaru pionowego natezenia oswietlenia stosowana w Czechach

Zrédto: Technicke Kvalitativni podminky staveb pozamnich komunikaci, Kapitola 15: Osvetleni pozemnich komunikaci

Dodatkowo:

e zaleca sie, aby Srednie pionowe natezenie o$wietlenia przestrzeni uzupetniajgcych

(B i B")miato te same wartosci, co powierzchnia bazowa (A). Dopuszczalny stosunek

utrzymanego sredniego pionowego natezenia oswietlenia w przestrzeni bazowej (A)
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do jakiejkolwiek innej dodatkowej przestrzeni musi miescic¢ sie w przedziale 0,5 +
2,0,

¢ wskazano na potrzebe wyrdznienia przejscia dla pieszych odmienng barwg swiatta,
podajgc stosunek temperatur barwowych 1:1,5,

e dopuszcza sie regulacje mocy opraw, ale tylko w zakresie ustalonym wymaganiami
zawartymi w tab. 4.2,

e zaleca sie oswietlanie wszystkich przej$¢ na danej ulicy,

e wskazuje sie na potrzebe jednoczesnego uruchamiania instalacji oswietleniowej na

przejsciu dla pieszych tgcznie z instalacjg uliczna.
4.1.4 Francja

We Francji zagadnienie oswietlenia przejs¢ dla pieszych reguluje norma europejska, jednakze
szczegolny nacisk ktadzie sie na wypetnianie zatozeh zatgcznika B [85]. Rekomenduje sie
montaz oswietlenia tuz przed przejsciem od strony nadjezdzajgcych pojazdoéw, co zwicksza
kontrast, natomiast przestrzega przed montazem latarni w osi przejscia, poniewaz obniza to

jej efektywnosé¢ (rys. 4.3).

Rys. 4.3 Rekomendowany montaz oswietlenia w otoczeniu przejscia

Zrodio: M. Chrzanowicz

4.1.5 Norwegia

W Norwegii zagadnienie oswietlenia drég reguluje dokument N100 ,Veg-og gateutforming
(2014)” [99]. Powyzsze opracowanie w bardzo ograniczonym stopniu opisuje wymagania
dotyczgce przejs¢ dla pieszych. Wedlug zawartych wytycznych, oswietlenia powinny by¢
osSwietlone w sposob ,intensywny” lub ,wzmocniony”, przy czym oswietlenie intensywne
stosuje sie w przypadku mniejszego ruchu, podczas gdy oswietlenie wzmocnione jest

traktowane, jako rodzaj oswietlenia dodatkowego, na bardziej wymagajgcych przejsciach dla
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pieszych. Dodatkowym, istotnym zastrzezeniem jest catkowity zakaz wytgczania systemoéw

oswietlenia stref pieszych (ang. walking areas) w trakcie nocy.
4.1.6 Republika Federalna Niemiec

Wymagania dotyczace oswietlenia przejs¢ dla pieszych w Republice Federalnej Niemiec
opisano w tzw. normie DIN 67523. Norma dotyczy oswietlenia przejscia dla pieszych za
pomocg zrodia swiatta zabudowanego pod aktywnym znakiem informacyjnym D6 ,Przejscie
dla pieszych. Pierwsze dokumenty regulujgce wymagania dotyczgce oswietlania przejs¢ dla
pieszych w Niemczech przyjeto w 1988 roku [86]. W 2010 roku te regulacje zostaty
zaktualizowane [87], wprowadzono zmiany do wymaganh oswietleniowych, jednoczesnie

uwzgledniajgc wymagania zawarte w normie ,DIN EN 13201-2:2004-04 Oswietlenie drog” [88].

W normie Oprawy oswietleniowe umieszczone pod znakiem D6 powinny by¢ umieszczone

przed przejsciem dla pieszych z dwoch kierunkéw ruchu (rys. 4.4).

Rys. 4.4 Rozmieszczanie opraw o$wietleniowych pod kasetonem D6 wg normy DIN [86], [87]

Zrédto: P. Tomczuk

Wedtug normy DIN 67523 [87] obszar na odcinku 50 m za i przed przejsciem dla pieszych,
powinien by¢ oswietlony wedtug klasy ME2 (tab. 4.3).

INZYNIERII Iat ETNERI LADOWE) Badawczy
S

FUNDACJA \ ( \Vydziat 2 AE e POLITECHNIKA
ROZWOJU Transportu : GDANSKA Instytut
LADOWE] POLITECHNIKA WARSZAWSKA I<Rooows Drég i Mostéw



Tab. 43
Wymagania dotyczace odcinka jezdni 50 m przez i za przejsciem dla pieszych obowigzujgce w
nowelizacjach normy z lat 1988 i 2010

DIN 67523-1 : 1988-04

Luminancja drogi (warto$¢ nominalna) L=2cd/m?
Réwnomiernosé ogodlna Uo=0,4
Klasa ograniczenia ol$nienia

(DIN 5044-1 w ptaszczyznie Cisgo KB=1

Iso® = 30cd/klm , co najwyzej I=1000cd)
DIN 67523-1: 2010

Luminancja drogi (wartos¢ srednia) L>1,5cd/m?
Réwnomiernosé ogdlna Uo20,4
Rownomiernos$¢ wzdtuzna u=0,7
Przyrost wartosci progowej kontrastu TI<10%
Wspdtczynnik otoczenia SR>0,5

Zrédto: P. Tomezuk

Ze wzgledu na adaptacje wzroku kierowcy do warunkéw oswietleniowych na odcinku
pomiedzy 100 m a 50 m, zaréwno przed jak i za przejéciem dla pieszych, zalecana jest klasa
MES6 (tab. 4.4).

Tab. 4.4

Wymagania dotyczgce odcinka jezdni 100 m przez i za przejsciem dla pieszych obowigzujgce w
nowelizacjach normy z lat 1988 i 2010

DIN 67523-1 : 1988-04

Luminancja drogi (wartos¢ nominalna) L=0,3 cd/m?

Réwnomiernosé ogdlna Uo20,3
DIN 67523-1: 2010

Luminancja drogi (wartos¢ srednia) ME6 L>0,3 cd/m?

Réwnomiernosé ogdlna Uo20,35

Réwnomiernos¢ wzdtuzna Uu=04

Przyrost wartosci progowej kontrastu TI<15%

Zrédio: P. Tomezuk

Dodatkowo wprowadzono wymagania pomiaru wartosci pionowego natezenia o$wietlenia na
wysokosci 1 m, mierzonego z kierunku ruchu zblizajacych sie pojazdéw. Pomiary na przejsciu
dla pieszych powinny by¢ wykonane oddzielnie dla kazdego kierunku ruchu pojazdéw
samochodowych. W przypadku, gdy wystepuje rozdzielenie jezdni badz wysepka
rozdzielajgca na przejsciu dla pieszych (wyspa azylu), pole pomiarowe przyjmuje sie dla
kazdego kierunku ruchu osobno. Przytoczone wytyczne wprowadzajg takze siatke punktow
pomiarowych, w ktérych wartos¢ pionowego natezenia o$wietlenia nie moze by¢ mniejsza od
41x. Dodatkowo niemiecka norma wymaga [87], aby w 0si poprzecznej przejscia dla pieszych
srednie natezenie oswietlenia wynosito 30 lukséw. Wymagane wartosci pionowego natezenia

oswietlenia mierzonego w siatce pomiarowej przedstawiono w tab. 4.5.
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Réznice w wymaganiach normy DIN 67523 w latach 1988 i 2010

Tab. 4.5

Wymagania DIN 67523
1988 2010
Wartqsc Srednia plqnowego r)’at.e;zenla F)sW|etIen|a Ey= 40lx Ey= 30lx
mierzona na osi E-F przejscia dla pieszych
Wartos¢ pionowego natezenia oswietlenia
mierzona we wszystkich punktach pomiarowych Ev25 Ix Ev>4Ix
przejscia dla pieszych

Zrédio: P. Tomczuk, na podstawie [87]

Norma DIN zawiera takze wytyczne dotyczgce geometrii pomiaru i siatki pomiarowej wartosci

pionowego natezenia oswietlenia Ev (rys. 4.5):

Rys. 4.5 Geometria pomiaru parametrow oswietlenia na przejsciu dla pieszych wg normy [87]

Gdzie: ¢ - szerokos¢ przejscia dla pieszych, b - szerokos¢ catkowita jezdni, w — szeroko$¢ strefy oczekiwania, A, B, C, D — punkty

pomiarowe, E - F prosta pomiarowa w osi przejscia, AL — odlegto$¢é pomiedzy punktami pomiarowymi — 1m

Zrédto: P. Tomczuk, na podstawie [87]

4.1.7 Szwecja

W Szwecji, kwestia oswietlenia drog zostata omowiona w trzech nastepujgcych dokumentach:

e Rozporzadzenie Szwedzkiej Administracji Transportowej ,Krav for Vagars och

gators utformning” (2015), szczegétowo w rozdziale 8.3.2.4 [98]

e Zalecenia SAT ,Rad for Vagars och gators utformning”’(2015) w rozdziale 8.3.2.4

[103]

e Poradnik o$wietlenia drogowego SAT ,Vagbelysningshandboken” w rozdziale 7.5

»Overgangsstallen” [100]

Powyzsze wytyczne [100] wskazuja, ze:
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nalezy podwyzszy¢ klase oswietlenia na przejsciu dla pieszych w stosunku do klasy
oswietlenia ulicznego,

istnieje problem uzyskania wysokiego poziomu kontrastu pieszego z ttem,

aby zapewnic¢ statg luminancje tta sugerowane jest skrocenie przejscia dla pieszych
przez zawezenie od zewnagtrz realizujgc strefe oczekiwania w Swietle widoku
kierowcy (pieszy z wiekszym prawdopodobienstwem bedzie obserwowany przez
kierowcg na tle jezdni, niz innych obiektéw o réznej jasnosci wystepujgcych
w otoczeniu),

nie ma uniwersalnego rozwigzania i nalezy zawsze rozwazy¢ tto, na jakim
obserwowany jest pieszy,

nalezy dagzy¢ do takich rozwigzan, aby pieszy byt widoczny zaréwno na drodze jak
i przy drodze (w jej otoczeniu),

nalezy dozy¢ do usuniecia przeszkod ograniczajgcych widzialnos¢ geometryczng,
latarnie oswietlenia ulicznego nalezy umieszczaé przed przejsciem dla pieszych
(poprawia to rozpoznanie koloréow i struktur materiatow). Umieszczenie oprawy
za przejéciem sprawia, ze cata sylwetka pieszego jest ciemna,

w obszarach jasnych nie zaleca sie stosowania dodatkowego oswietlenia,
ale wskazuje na mozliwo$¢ uzyskania wysokiego kontrastu ujemnego
z zastosowaniem opraw dodatkowych umieszczonych w nieduzej odlegtosci
od przejscia (2 + 4 m) po przeciwnej stronie przejscia. W tym przypadku zaleca sie
uzyskanie na jezdni luminancji L = 2 cd/m? na odcinku 50 m za i przed przej$ciem
(rys. 4.6). Przy czym nalezy uwzgledni¢ zmiane jasnosci drogi podczas
wystepowania opadow.

sugeruje sie stosowanie kontrastu dodatniego w obszarach o ciemnym otoczeniu,
wytworzonego za pomocg opraw dodatkowych i wprowadzanie Swiatta biatego
na sylwetke pieszego z kierunku ruchu pojazdéw,

w obszarach o ztozonym otoczeniu zaleca sie podwyzszanie poziomu oswietlenia
w otoczeniu przejscia dla pieszych,

w obszarach nieoswietlonych, gdy wystepuje przejscie zaleca sie zastosowanie
oswietlenia obszaru na odlegtosci 50 m przed i za przejsciem oraz 5 m chodnika po
kazdej stronie przejscia. Oswietlenie stosuje sie, gdy wystepuje wzmozony ruch
pieszy w porze nocnej lub gdy chodnik prowadzgcy do przejscia jest oswietlony.

Nalezy wéwczas zastosowa¢ wymagania uzaleznione od predkosci (tab. 4.6).

poza obszarem oswietlonym nalezy dgzy¢ do wytworzenia kontrastu dodatniego:
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o w celu dobrego oddawania barw przejscie powinno by¢ o$wietlone swiattem
biatym (wskaznik Ra co najmniej 65, ale najlepiej ponad 80),

o pionowe natezenie oswietlenia na ptaszczyznie o wysokosci 2 m ustawione;j
w srodku przejscia i zorientowane prostopadle do kierunku jazdy, ma
wynosi¢ co najmniej 20 Ix (w najciemniejszym punkcie) na linii prowadzacej
do punktu srodkowego przejscia i co najmniej 10 Ix na przeciwnym pasie,

o minimalne poziome natezenie os$wietlenia na przejsciu powinno wynosic
80 Ix,

o obszar znajdujgcy sie najblizej prawej strony przejscia (dla obu kierunkow),
na ktorym znajdujg sie oczekujgcy piesi, musi mie€ zrealizowang wartos¢
pionowego natezenia oswietlenia minimum 10 lukséw (na ptaszczyznie
owysokosci 2 m i dlugosci 3 m), - pionowa ptaszczyzna pomiarowa
0 wysokosci 2 m, usytuowana w osi przejscia powinna mieé, przynajmniej

5 punktéw a ptaszczyzna pozioma przynajmniej 6 punktow.

Rys. 4.6 Schemat oswietlenia przej$cia w kontrascie ujemnym wg rekomendacji w Szwecji

Zrédto: M. Chrzanowicz na podstawie Vagbelysningshandboken [100]

Tab. 4.6
Wymagania oswietleniowe dla przejs¢ zlokalizowanych na nieoswietlonych drogach [100]

Natezenie oswietlenia

ROdzaj u"cy Ehs’r(min) Ehmin (min) ‘ EV(min)
Droga gtéwna 20 4 7,5
Droga lokalna, 50 km/h 20 4 7,5
Droga lokalna, 30 km / h, koto szkoty lub przedszkola 20 4 7,5
Droga lokalna, 30 km / h, bez szkoty lub przedszkola 15 3 5,0

Zrédto: P. Tomczuk, na podstawie Vagbelysningshandboken [100]
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Rys. 4.7 Schemat oswietlenia przejscia w kontrascie dodatnim wg rekomendacji w Szwecji
Zrédto: Vagbelysningshandboken [100]

4.1.8 Szwajcaria

W Szwaijcarii zagadnienie oswietlenia przejs¢ dla pieszych reguluje norma EN-13201 oraz

zalecenia SLG Guldelines (Schweizer Licht Gesellschaft) 202:2016 [105], wyznaczajace

dodatkowo trzy priorytety w o$wietlaniu przejs¢ dla pieszych (rys. 4.8):
e stosowanie kontrastu dodatniego

e stosowanie kontrastu ujemnego,

o stosowanie narastajgcej wartosci oswietlenia podczas dojezdzania pojazdu do

przejscia dla pieszych (strefy przejsciowej).

Dobér zastosowanego rozwigzania pozostawia sie projektantowi.

Oswietlenie przejst dla pieszych

. O
- | L |
* 1. Priorytet —® : @ &
Oswietlenie dodatkowe- 2 _g ____________
kontrast dodatni ) %
s 2. Priorytet 'S A 0
Oswietlenie dodatkowe - = = = |
kontrast ujemny | — I —
* 3. Priorytet sSD 5D

Stopniowe rozZjosnianie
ohszary przed i za preejsciem =

Rys. 4.8 Schemat rekomendowanego os$wietlenia przejscia dla pieszych w Szwaijcarii

Zrédto: SLG Guldelines 202:2016
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41.9 Wiochy

We Wioszech, kwestie oswietlenie drogowego reguluje norma EN-13201 oraz opracowanie
,Linee guida per la progettazione degli attraversamenti pedonali” [97] wydane przez
Automobile Club D’ltalia w 2011 roku, stanowigce generalne wytyczne dotyczgce
projektowania i budowy przejs¢ dla pieszych. Sama kwestia oswietlenia przejs¢ dla pieszych
jest w tym dokumencie poruszona w ograniczonym stopniu, obejmuje m.in. wskazano na
minimalne poziomy natezenia oswietlenia pionowego i poziomego, rownomiernos$¢ natezenia
oSwietlenia oraz na pozgdany kontrast luminancji. Wszystkie zalecenia zawarte we wioskich

wytycznych prezentuje tab. 4.7.

Tab. 4.7
Wytyczne oswietlania przejs¢ dla pieszych we Wioszech [97]

Oswietlenia przejsc¢ dla pieszych

Wymagania Informacje dodatkowe

Wymagane jest
oswietlenie zaréwno = -/ —
obszaru przejscia dla

Oswietlany obszar pieszych jak i pasa

wokot przejscia

szerokosci 1 m — o
(patrz schemat) !

Poziom oswietlenia przejscia powinien by¢ 2-3 razy
wyzszy niz natezenie oswietlenia drogi

Minimalne poziome 50 Ix Natezenie o$wietlenia musi by¢ tak dobrane, zeby
natezenie oswietlenia spetni¢ zatozenia dotyczace kontrastu

Wysokos¢ pomiaru<1,5m

Minimalne pionowe 50 Ix W kazdym przypadku, o$wietlenie pionowe musi
natezenie oswietlenia by¢ mocniejsze niz natezenie oswietlenia poziomego
i zapewni¢ wymagany kontrast

U - réwnomiernos¢ 0,75 -

Kontrast 2do3

Zrédto: J. Zawieska, na podstawie Linee guida per la progettazione degli attraversamenti pedonali

4.1.10 Wielka Brytania

Zalecenia formalne oswietlenia obszaru przejsé dla pieszych okreslono na podstawie
przyjetej w 2003 roku normy BS5489-1:2003 [68]. Jednostkg odpowiedzialng za stworzenie
wymagan byta organizacja ILE (The Institution of Lighting Engineers). W tab. 4.8 przytoczono
wymagania zawarte w wytycznych TR12 “Lighting of Pedestrian Crossings (2007) [94].
Wymagania podzielono ze wzgledu na klasy oswietlenia ulicy i zdefiniowano wartosciami

natezenia oswietlenia.
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Wymagania formalne dla przejs¢ dla pieszych wediug TR12 [94]

Minimalne pionowe
natezenie oswietlenia

Srednie poziome .
na pfaszczyznie

Klasy oswietlenia

Na podstawie

BS5489-1:2003 tabela

natezenie oswietlenia
(Ix) z rownomiernoscia

centralnej (1) i
krawedzi ulicy (2)

Tab. 4.8

Minimalne pionowe
natezenie oswietlenia
na ptaszczyznie tylnej

skrajnej (3)

Bl Uo=0,6 . . . . zewnetrznej krawedzi
facznie z kraweznikami . .
(1) strefy oczekiwania (Ix)
CEl 105 60 45
CE2 70 40 30
S1 52.5 30 22.5
S2 35 20 15
S3 26.25 15 11.25
S4 17.5 10 7.5

Zrédto: P. Tomczuk, na podstawie TR12 “Lighting of Pedestrian Crossings

Powyzsze wytyczne wskazuja, ze:

e oprawy oswietleniowe powinny by¢ montowane w odlegtosci 1 m od przejscia dla
pieszych i nalezy stosowac niskg wysoko$¢ montazu 5 + 6 m. Co do zasady, im
nizej tym lepie;j,

e w celu zwrécenia uwagi kierowcy ,pasy przejscia” muszg by¢ oswietlone
na wyzszym poziomie niz nawierzchnia drogi przed i za przejsciem. Wskazane jest
3,5 krotne zwiekszenie poziomu (przy zachowaniu rownomiernosci Uo na poziomie
0,6),

e skutecznym sposobem na wyrdznienie obszaru przejScia jest zastosowanie
odmiennej barwy swiatta (biatej lub LED o odmiennej temperaturze barwowej),

e zastosowanie ptaskich opraw wptywa na korzystniejszg dystrybucje strumienia,

e rozktad strumienia $wietinego emitowanego przez oprawe oswietleniowg powinien

zapewni¢ wysokie pionowego natezenie oswietlenia dla sylwetkach pieszych.

Raport TR12 zaleca trzy oddzielne pionowe ptaszczyzny obliczeniowe, pokrywajgce

szerokos¢ przejscia dla zapewnienia dobrej widocznosci pieszego (rys. 4.9).
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Rys. 4.9 Ptaszczyzny pomiarowe natezenia oswietlenia na przejsciu dla pieszych wedlug zalecen
Technical Report 12

Zrédto: P. Tomczuk, na podstawie TR12 “Lighting of Pedestrian Crossings
4.1.11 Standardy oswietleniowe przejs¢ dla pieszych w Stanach Zjednoczonych

Ameryki Pétnocnej

Kwestie bezpieczenstwa ruchu drogowego w Stanach Zjednoczonych Ameryki Péinocnej, sg

regulowane przede wszystkim przez wytyczne FHWA (EFederal Highway Transportation)

i Departamentu Transportu (US. Deprtment of Transportation).

Kwestie o$wietlenia w transporcie drogowym kompleksowo porusza opracowanie ,FHWA
Lighting Handbook” z 2012 roku [44]. Jest to aktualizacja wytycznych z 1978 i 1983 roku o tym
samym tytule. Powyzsza publikacja, jednakze nie obejmuje szczegdtowych wytycznych
dotyczgcych os$wietlenia przejsé dla pieszych. W tej kwestii odsyta do innego opracowania
FHWA z 2008 roku - ,Informational Report on Lighting Design for Midblock Crosswalks” [64].
Przedstawione w Raporcie informacje bazujg na wynikach eksperymentéw, statycznych oraz
dynamicznych, dotyczgcych widocznosci pieszych na przejsciu. Raport dotyczy przede
wszystkim przejs¢ dla pieszych usytuowanych pomiedzy skrzyzowaniami, jednakze porusza
takze kwestie lokalizacji zrédet oswietlania na skrzyzowaniach. Przeprowadzone w ramach

raportu badania obejmowaty nastepujace zmienne:

e rodzaj lampy oswietlajgcej przejscie (sodowa, metalohalogenkowa),
e wartos¢ pionowego natezenia oswietlenia w luksach (6, 10, 20, 30 [Ix]),

e Kkolor ubrania pieszego (czarny, biaty, dzinsowy),
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e usytuowanie pieszego na drodze,

e wystepowanie olsnienia.

Opisywana publikacja nie zawiera jednak konkretnych wytycznych dotyczacych
rekomendowanych pozioméw i parametrow oswietleniowych dla poszczegolnych kategorii
drég, natezenia ruchu itp. Analiza wynikow badan zostata jednakze ograniczona do

nastepujgcych rekomendac;ji:

e pionowe natezenie oswietlenia o wartosci 20 Ix, mierzone na wysokosci 1,5 metra
(5 stép) od nawierzchni drogi, pozwala na zauwazenie pieszego przez kierowce
z odpowiednim wyprzedzeniem. Powyzsza wytyczna dotyczy przejscia dla pieszych
zlokalizowanego pomiedzy skrzyzowaniami i w $rodowisku pozamiejskim,

e Wwyzszy poziom natezenia o$wietlenia niz 20 Ix mierzone na wysokosci 1,5 metra od
nawierzchni drogi, jest zalecany w trzech sytuacjach:

o gdy istnieje prawdopodobieAstwo ciggtego olSnienia przez pojazdy
nadjezdzajgce z przeciwnego pasa ruchu,

o gdy przejscie dla pieszych jest zlokalizowane w otoczeniu o wysokim
poziomie luminacji otoczenia,

o gdy przejscie dla pieszych jest zlokalizowane na o$wietlonym skrzyzowaniu.

e rodzaj wybranej oprawy oswietleniowej ma wplyw na miejsce i wysokosc jej
zamocowania w otoczeniu przejscia dla pieszych,

o warto$¢ pionowego natezenia oswietlenia, ktéra pozwala na zauwazenie pieszych
przez kierowcéw z odpowiedniej odlegtosci, jest podobna zaréwno przy
wykorzystaniu zrédet sodowych jak i metalohalogenkowych. Jednakze Zzrodta
metalohalogenkowe oraz inne zrodta Swiatta biatego sg bardziej korzystne z punktu
widzenia mozliwosci rozpoznawania (detekcji) twarzy oraz bardziej komfortowe dla

pieszych.

W USA funkcjonujg wymagania formalne dotyczace stref konfliktowych w tym takze przejs¢
dla pieszych. Regulacje te zawarte sg w Normie IESNA-RP-8-00 [93]. W przypadku przejs¢
dla pieszych wprowadzono podziat na trzy podgrupy oswietleniowe uzaleznione od natezenia

ruchu pieszego na przejsciu w porze nocnej:

1. PrzejScia o niskim natezeniu ruchu pieszego w porze nocnej - np. na obszarach
podmiejskich.
2. Przejscia o srednim natezeniu ruchu pieszego w porze nocnej — np. w poblizu obiektéw

biurowych, mieszkalnych i sklepdéw osiedlowych.
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3. Przejscia o wysokim natezeniu ruchu pieszego w porze nocnej - np. usytuowane w poblizu

centréw handlowych, kin, sal koncertowych i miejsc przesiadkowych.

W przeciwienstwie do wytycznych oswietlenia drég [44], gdzie zalecana jest metoda pomiaréw
luminancji lub warunkowo natezenia oswietlenia, wytyczne IESNA [93] zdefiniowane sg
wytgcznie za pomocg wartosci natezenia oswietlenia. Dla kazdej z powyzszych kategorii
przejs¢, norma wyznacza odrebne wartosci natezenia (tab. 4.9, tab. 4.10, tab. 4.11):

Tab. 4.9

Wymagane wartosci natezenia oswietlenia dla przejs¢ dla pieszych o wysokim natezeniu ruchu
pieszego w porze nocnej wg normy IESNA-RP-8-00 [93]

Wartosci zalecane dla drég pieszych / rowerowych

Uczestnik ruchu En (lux) Ev min (lux) Enér/Eh min

Pieszy i pojazd 20 10 4

Tylko pieszy 10 5 4
Zrédto: IESNA-RP-8-00

Tab. 4.10
Wymagane wartosci natezenia oswietlenia dla przej$¢ dla pieszych o srednim natezeniu ruchu pieszego
w porze nocnej wg normy IESNA-RP-8-00 [93]

Wartosci zalecane dla drog pieszych / rowerowych

Uczestnik ruchu ‘ En (lux) Ey min (lux) Ehsr/Eh min
Tylko pieszy 5 2 4

Zrédto: IESNA-RP-8-00

Tab. 4.11
Wymagane wartosci natezenia odwietlenia dla przej$¢ dla pieszych o niskim natezeniu ruchu pieszego
w porze nocnej wg normy IESNA-RP-8-00 [93]

Wartosci zalecane dla drog pieszych / rowerowych \

Rodzaj obszaru En (lux) Ey min (lux) Ensr/Eh min \
Wiejski/podmiejski 2 0,6 10
Podmiejski o niskim natezeniu ruchu 3 0,8 6
Podmiejski o srednim natezeniu ruchu 4 1 4

Zrodto: IESNA-RP-8-00
gdzie:
En — poziome natezenie o$wietlenia, w ptaszczyznie jezdni,

E. — pionowe natezenie o$wietlenia mierzone 1,5 m nad poziomem jezdni mierzone dla

obydwu kierunkéw ruchu pieszego od strony nadjezdzajgcych pojazdow.

Jak wynika z przytoczonego dokumentu [93] mozna w sposob dowolny stosowac rézne
kryteria projektowania i pomiaru oswietlenia na przejsciu dla pieszych, w tym takze
z zastosowaniem kryteriow widzialnosci VL (metoda STV). Szczegotowe zalecenia
przedstawiono w tab. 4.12. Wymagania te dotyczg wszystkich przejs¢ dla pieszych bez

wzgledu na istnienie sygnalizacji swietlnej. Jednym z wymogow jest usytuowanie latarni przed
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przejsciem dla pieszych w taki sposdéb, aby pieszy oswietlony byt z kierunku nadjezdzajgcych

pojazdéw.

Tab. 4.12

Kryteria projektowania o$wietlenia na przejsciu dla pieszych w USA

Wspétczynnik Poziom S.rednle
. Zakres . .. - A< pionowe
Kryterium . .. ; . L. luminancji widzialnosci ..
. . luminancji | Réwnomiernosc . natezenie
Projektowania o zamglenia [VL] . . .
(cd/m?) oswietlenia
LVmax/ I-Vérednia
(Ix)
3,0+6,0
Luminancja 0,3+0,8 L) 0,4 - -
(Srednia/max)
Natezenie 40+6,0
atezenie - A 0,4 - 43+12,9
oswietlenia (Srednia/max)
6,0+ 10
STV 03+0,6 ’ . - 1,6+3,8 -
(max/min)

Zrodto: IESNA-RP-8-00
4.1.12 Standardy oswietleniowe przejs¢ dla pieszych w Nowej Zelandii i Australii

Wymagania dotyczgce oswietlenia przejs¢ dla pieszych w Australii i Nowej Zelandii

szczegotowo reguluje to samo opracowanie z 2008 roku [96].

W Nowej Zelandii przewiduje one dwie podkategorie oswietleniowe przejsé dla pieszych: X1
oraz X2. Kategorie oswietleniowg X1 stosuje sie w nastepujgcych przypadkach:

¢ nadrogach o kategorii oswietleniowej V przy duzych potokach ruchu pieszego,

¢ nadrogach o kategorii oswietleniowej V przy matych potokach ruchu pieszego,

e na drogach o kategorii oswietleniowej P przy duzych potokach ruchu pieszego.

Natomiast kategorie oswietleniowg X2 stosuje sie tylko na drogach o kategorii oswietleniowej
P, przy matych potokach ruchu pieszego. Parametry oswietleniowe przejscia dla pieszych w

obu kategoriach prezentuje tab. 4.13.

Podane wartosci obejmuja tylko efekt oswietlenia dedykowanego zastosowanego na przejsciu
dla pieszych. W przypadku uwzglednienia réwniez oswietlenia drogowego, przepisy w Nowej
Zelandii definiujg odrebne wartosci natezenia oswietlenia dla przejscia kategorii X1,

przedstawione w tabeli 4.13.
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Wymagane parametry oswietlenia przejs¢ dla pieszych w Nowej Zelandii

Poziome natezenie

Poziome natezenie

Pionowe natezenie

Tab. 4.13

. oswietlenia na . . . oswietlenia na Olsnienie
Podkategoria ., . oswietlenia w ., . .
s . przejsciu dla . . . przejsciu dla i UWLRmax
oswietleniowa ) strefie oczekiwania .
pieszych Eonsmin (1X) pieszych (%)
Ept min (IX) Frsmin Epv min (1X)
X1 30 10 25 0
X2 20 7,5 15 0

* wymagania nie uwzgledniajg oswietlenia ulicznego, dotycza tylko opraw oswietleniowych zainstalowanych na przejsciu dla
pieszych)

Zrodto: ASINZS 1158.1

Tab. 4.14
Szczegotowe parametry oswietlenia przejsé dla pieszych w kategorii X1

Kategoria oswietlenie drogowego

Parametr

V2

V3

-~ va P

Poziome natezenie oswietlenia Eph (Ix) 45 40 37 37 30
Poziome natezenie oswietlenia otoczenia Eph (Ix) 10 10 10 10 10
Pionowe natezenie oswietlenia Epy (Ix) 25 25 25 25 25

Zrodto: ASINZS 1158.1

Pionowe natezenie oswietlenia Epy. odpowiada za oswietlenie sylwetki pieszego na przejsciu
dla pieszych. Wartos¢ mierzona jest na wysokosci 1 m nad nawierzchnig drogi, wzdiuz
przejscia dla pieszych z kierunku nadjezdzajgcych pojazdéw. Wartosci mierzone w dowolnym
miejscu siatki pomiarowej muszg by¢ réwne lub powinny przewyzszac wartosci podane w tab.
4.14. Wymagania os$wietleniowe dotyczace przejsc¢ dla pieszych w Nowej Zelandii obejmujg
takze parametry dotyczgce poziomego natezenia os$wietlenia w strefie oczekiwania Epn.
Wartos¢ mierzona w trzymetrowej strefie przylegajgcej bezposrednio do przejscia dla pieszych

poczgwszy od kraweznika jak przedstawiono to na rys. 4.10.
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Rys. 4.10 Usytuowanie ptaszczyzn pomiarowych pionowego natezenia oswietlenia na przej$ciach dla
pieszych o szerokosci ponizej i powyzej 5 m

Zrédio: P. Tomczuk na podstawie AS/NZS 1158.1

Dla przej$¢, ktorych szerokosC jest mniejsza lub rowna 5 m pomiar prowadzi sie w osi
przejscia. Natomiast dla przejs¢ szerszych od 5 m pomiaru dokonuje sie w 2 ptaszczyznach
usytuowanych 2,5 m od kazdej krawedzi przejscia. W kazdej z ptaszczyzn wymagane jest

odczytanie wartosci dla minimum 5 punktéw pomiarowych.

W celu unikniecia olsnienia kierowcéw pojazdéw zaleca sie wprowadzenie wymogu
definiujgcego graniczng wartos¢ $wiattosci oprawy wynoszgcego 1000 kandeli powyzej

kierunku 70° dla nastepujgcych kgtéw: pomiedzy 30 °© a 330° oraz pomiedzy 150° a 220°.

Parametr UWLR (ang. Upward Waste Light Ratio) jest procentowg wartoscig strumienia
emitowanego przez oprawe powyzej kata 90° (powyzej osi poziomej) w pordownaniu do
strumienia catkowitego. Warto$¢ ta odpowiada za ograniczenie emisji w kierunkach
niepozadanych, zwigzanych z zanieczyszczeniem nieboskifonu swiattem. Dla przejs¢ dla

pieszych w normie [96] zaktada sie emisje rowng 0%.

1AL INZYNIERILADOWE]
1$RODOWISKA

FUNDACIA \ (@ Wydziat  ZZJmmyt, POLITECHNIKA

ROZWOJU — ] Instyts
INZ\'N(H;JRII Transportu E,Ef\NSKA ;:d);wu‘t:zy
LADOWE] [ — Badawcay o



Wymieniony dokument definiuje takze wytyczne dotyczace geometrii usytuowania opraw na

przejsciu dla pieszych przy ruchu lewostronnym (rys. 4.11).

Oprawa

Os wigzki
Swietlnej

O$ wigzki
Swietlnej

Szerokos¢
przejscia dla
pieszych

Os przejscia dla
pisszych Kraweznik

Os drogi

Kierunek AN

ruchu \

"B

Szerokos¢ drogi

Kraweznik

Rys. 4.11 Schemat rozmieszczenia opraw oswietlenia na przejsciu dla pieszych w Australii i Nowej
Zelandii

Zrédio: P. Tomczuk na podstawie AS/NZS 1158.1

W przypadku wymagan obowigzujgcych w Australii, gdy przejscie nie znajduje sie na drodze
0 kategorii V mozna zastosowac jedng z podkategorii oswietlenia przejs¢ dla pieszych
zwigzanych ze standardem drogi i obowigzujgcg predkoscig. Obowigzujgce obecnie normy
rozrézniajg cztery podstawowe kategorie drog, dla ktérych sg definiowane odrebne standardy

oswietleniowe, przedstawione w tab. 4.15.

Dodatkowo, norma AS/NZS 1158.1 w Australii reguluje odmienny spos6b pomiaréw wartosci
pionowego natezenia oswietlenia, ktérego dokonuje sie w 18 wyznaczonych punktach (rys.
4.12):

e 9 punktéw na poziomie nawierzchni drogi:
o 4 na naroznikach wyznaczonego przejscia,

o 2 przy kraweznikach, w potowie szerokosci przejscia,
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o 2 na osijezdni, na obu krancach przejscia,
o 1w geometrycznym srodku wyznaczonego przejscia dla pieszych,
e 9 punktéw na wysokosci 1,5 m nad punktami pomiarowymi na poziomie

nawierzchni.

Wartos¢ jest mierzona dla kazdego ruchu pojazdow.

Tab. 4.15

Parametry oswietlenie przejs¢ dla pieszych w Australii [96]

A UWRL
. Wymagana wartos¢ Kontrola
Kategoria . . . fe (Upward
. Charakterystyka pionowego natezenia olsnienia dla .
drogi oéwietlenia (En) [IX]  kata902 (cd)  vaste Light

PV Ratio)

PX1 Drogi !oka.lne o‘ma’rym' 16 0 0

ruchu i ztej nawierzchni
drogi lokalne lub
miedzymiastowe o
PX2 2
dopuszczalnej predkosci V = 3 0 0
50 km/h
drogi lokalne lub
miedzymiastowe o
PX 2
3 dopuszczalnej predkosci V = 3 0 0
60 km/h
drogi miedzymiastowe o
PX4 dopuszczalnej predkosci > V 32 0 0
=70 km/h

Zrédto: J. Zawieska, na podstawie AS/NZS 1158.1

/ Oswietlenie

7

Srodek drogi (dwujezdniowej)
lub kraweznik (jednojezdniowej)

—=———Kierunek ruchu

Kraweznik
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Os przejscia

Szerokos¢ przejscia dla pieszych

Rys. 4.12 Punkty pomiaru pionowego natezenia oswietlenia na przejsciu dla pieszych zgodnie z normg
AS/NZS 1158.1

Zrédto: P. Tomczuk na podstawie AS/NZS 1158.1
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Nalezy zwrdci¢ uwage na odmienng od wymagan europejskich wysoko$¢ pomiaru wynoszacg
1,5 m w punktach oznaczonych literg B. Ze wzgledu na wytworzenie odmiennych warunkéw
obserwacji w stosunku do oswietlenia ulicznego w normie zaleca sie stosowanie na
przejsciach dla pieszych opraw z metalohalogenkowymi zrédtami swiatta. Dla przejs¢ dla
pieszych, ktére sg usytuowane na drodze, gdzie obowigzuje kategoria oswietlenia drogi V,
wprowadza sie odmienne regulacje powigzane z podkategoriami kategorii gtéwnej V. W tab.
4.16 przedstawiono kategorie o$wietlenia przejs¢ dla pieszych uzalezniony od kategorii

oSwietlenia drogi V.

Tab. 4.16
Kategorie oswietlenia przejs¢ dla pieszych w odniesieniu do klasy oswietlenia drogi

Kategoria oswietlenia Kategoria oswietlenia ulicy
przejscia dla pieszych V (zakres)

PX1 brak
PX2 1
PX3 2
PX4 3

Zrodho: J. Zawieska na podstawie AS/NZS 1158.1

4.1.13 Podsumowanie

Jak wynika z przegladu przedstawionych powyzej wymogow formalnych i zalecen
normalizacyjnych i pomimo przyjecia przez wiekszo$¢ krajow europejskich jednolitej normy
oswietleniowej mozna stwierdzi¢, ze istniejg znaczace réznice w poszczegodlnych krajach

dotyczgce wymagan oswietleniowych sformutowanych dla przejs¢ dla pieszych.
Sa one uzaleznione od szeregu czynnikéw, do ktérych mozna miedzy innymi zaliczy¢:

e uwarunkowan wynikajgcych z istniejgcego stanu technicznego drogi i jej otoczenia,
e sytuacji drogowej i ruchowej w danym kraju,
¢ funkcjonujgcych od lat rozwigzan technicznych instalacji oswietleniowych,

e dopuszczalnych predkosci ruchu.

Mozna jednak stwierdzi¢, ze zalecenia w gtdwnej mierze odnosza sie do spetnienia wymagan
parametrow natezenia o$wietlenia (zaréwno pionowego jak i poziomego), ktére sg tatwe do
weryfikacji w terenie i pozwalajg na miarodajne okreslenie cech ilosciowych parametrow
os$wietlonego przejscia dla pieszych. Czescig wspdlna, w ramach ktorej wszystkie opisane

dokumenty sg zgodne to:

e najbardziej pozadanym rozwigzaniem jest uzyskanie dodatniego kontrastu
luminancji poprzez zastosowanie nisko zamontowanych opraw od strony kazdego

z kierunkéw ruchu pojazdow,
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o dopuszcza sie takze realizacji oswietlenia przejscia dla pieszych poprzez
oswietlenie uliczne, ale z zastosowaniem wyzszych parametréw oswietleniowych
w obszarze przejscia dla pieszych i zastosowania strefy przejsciowe;j,

o kazdy z dokumentéw do zdefiniowanego obszaru oswietlanego wg wskazanego
standardu wigcza strefe oczekiwania przejscia dla pieszych od 1 do 3 m,

e W obszarach z oswietleniem w otoczeniu drdg i ulic zaleca sie stosowanie wyzszych
parametrow oswietleniowych niz w obszarach, gdzie brakuje obcych zrédet Swiatta,

e przy wyzszych predkosciach dopuszczalnych zaleca sie stosowanie wyzszych
parametrow oswietleniowych,

e Zzaden z dokumentow nie wskazuje zasad sprzecznych z pozostatymi dokumentami,
réznig sie ona sposobami pomiaru, granicznymi parametrami, lecz generalnie

wskazujg zbiezne generalne zasady.
4.2 Wymagania krajowe

Na polskich drogach mozna spotkac roznorodne rozwigzania oswietlenia przej$¢ dla pieszych.
Stosuje sie oprawy os$wietlenia ulicznego, dedykowane rozwigzania oswietleniowe dla przejsé
dla pieszych badz oprawy zasilane z ukfadéw autonomicznych. Kazde z rozwigzan powinno
zapewni¢ odpowiednie warunki oswietleniowe pieszemu i kierowcy. W obecnie stosowanych,
polskich przepisach brakuje precyzyjnych wytycznych projektowych oraz regulacji prawnych
dotyczgcych parametrow o$wietleniowych, jakie majg by¢ zrealizowane w obszarze przejscia
dla pieszych. Ponizej zostang opisane wymagania normatywne, jakie byty bgdz sg stosowane
w odniesieniu do warunkéw oswietleniowych na przejsciach dla pieszych w Polsce. Na wstepie
przytoczono zapisy dziennika ustaw (Dz. U. 2016 r., poz. 124) Rozporzadzenie w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie [63].

W rozdziale 2 (§109) Urzgdzenia oswietleniowe wskazano, ze:
1. Droga powinna by¢ o$wietlona ze wzgledbéw bezpieczenstwa ruchu, w szczegdlnosci:

1) gdy przebiega przez obszar oswietlony i wystepuje zagrozenie ol$nienia
uczestnikow ruchu,

2) w obrebie wezta lub skrzyzowania, jezeli jedna z krzyzujgcych sie drog jest
oswietlona,

3) na skrzyZzowaniu z drogg klasy S,

4) na skrzyzowaniu typu rondo,

5) na skrzyzowaniu skanalizowanym z wyspami w kraweznikach — jezeli jest to droga
klasy GP,

6) miedzy odcinkami oswietlonymi — jezeli dtugoSc odcinka nie przekracza 500 m,
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7) na odcinku przylegtym do obiektu mostowego — jezeli obiekt jest oswietlony,

8) w obrebie migjsca poboru optat, zwanego dalej ,MPQO”’,

9) naulicy klasy S,

10) na jednojezdniowej ulicy o czterech i wiekszej liczbie paséw ruchu,

11)na skrzyzowaniu na terenie zabudowy, przy ktérym znajdujg sie budynki
uzytecznosci publicznej, przystanki komunikacji zbiorowej,

12) w obrebie przejscia dla pieszych i dojscia do przystankéw komunikacji zbiorowej na

terenie zabudowy.

2. Urzgdzenie obstugi podréznych, pojazddéw i przesytek — miejsce obstugi podrdznych,
0 ktérym mowa w przepisach o drogach publicznych, zwane dalej ,MOP”, parking dla
pojazdow ciezarowych, stacja paliw powinny by¢ o$wietlone co najmniej w czesci dostepnej

dla uczestnikéw ruchu.
3. Swiatfo oéwietlenia nie moze zmienia¢ barwy znakéw drogowych.

4. Miedzy oswietlonym a nieo$wietlonym odcinkiem drogi powinna by¢ wykonana strefa

przejSciowa o zmniejszajgcym sie natezeniu $wiatta i dtugos$ci nie mniejszej niz:

1) 200 m — na drodze klasy A lub S,
2) 100 m — na drodze klasy GP i drogach nizszych klas.

5. Stupy o$wietleniowe powinny byc¢ tak usytuowane, aby nie powodowaty zagrozenia
bezpieczenstwa ruchu i nie ograniczaty widocznosci. Stupy os$wietleniowe oraz oprawy

os$wietleniowe powinny by¢ umieszczone poza skrajnig drogi, o ktérej mowa w § 54.
6. Odlegtosc lica stupa oswietleniowego nie powinna by¢ mniejsza niz:

1) 1,0 m — od krawedzi jezdni nieograniczonej kraweznikami,

2) 0,5 m - od krawedzi pasa awaryjnego, pasa postojowego, utwardzonego pobocza
lub opaski,

3) 1,0 m — od lica kraweznika na drodze klasy S lub GP,

4) 0,5 m — od lica kraweznika na drodze klasy G i drogach nizszych klas, przy

spetnieniu wymagan, o ktérych mowa w § 130.

7. Wymagania dotyczgce natezenia oSwietlenia i rozmieszczenia punktow Swietlnych

okresla Polska Norma.

W dokumencie wprost wskazano Polskg Norme jako dokument okreslajacy wymagania
w zakresie o$wietlenia ulicznego i oswietlenia przejs¢ dla pieszych. Zatem mozna sie

spodziewac, ze znajdg sie w nim stosowne zapisy.
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4.2.1 Wymagania uprzednio obowigzujgcych norm oswietleniowych

Do roku 2005 obowigzywaty w Polsce przepisy [89] Scisle regulujgce wymagania dla systeméw
oswietlenia instalowanych na przejsciach dla pieszych. Cze$¢ tych rozwigzan jest obecnie
eksploatowana lub poddawana modernizacji. Nalezy wiec przytoczyé przepisy, ktére sa

dotychczas w uzyciu w odniesieniu do istniejgcych instalacji.

Zalecenia uprzednio obowigzujgcej w Polsce normy PN-76/E-02032 Oswietlenie drég
publicznych, wprowadzonej w 1976 r. [89] dotyczyly oceny parametrow oswietleniowych
wyrazonych wartoscig sredniego natezenia oswietlenia w ptaszczyznie prostopadtej do ruchu
pojazdéw. Wedlug wymagan s$rednie natezenie oswietlenia na ptaszczyznie pionowej,
przechodzgcej przez os przejscia od strony nadjezdzajgcych pojazddw na wysokosci 1 m nad
przejsciem, wyrazone w luksach [Ix], powinno by¢ liczbowo co najmniej 50 razy wieksze od
$redniej luminancji jezdni na przestrzeni 50 m przed i za przejsciem, wyrazonej w cd/m?2,
Natezenie to nie powinno by¢ jednakze w zadnym przypadku mniejsze od 40 Ix, a jego wartos¢
minimalna w dowolnym miejscu przejscia, tgcznie ze strefg oczekiwania pieszych, nie powinna
by¢ mniejsza od 10 Ix (za strefe oczekiwania pieszych nalezy przyja¢ strefe chodnika
stanowigcg przedtuzenie przejscia o 1 m). Wymagania nie dotyczyty tych przej$¢ na jezdniach,
ktérych luminancja na przestrzeni 50m przed i za przejsciem wynosi co najmniej 2 cd/m?, a jej
rownomiernos¢ jest wieksza badz rowna 0,4. Norma zaleca, aby na szczegdlnie
niebezpiecznych przejsciach dla pieszych, pozbawionych sygnalizacji swietlnej, przechodnie
byli widoczni w postaci jasnych sylwetek na ciemnym tle jezdni. Ponadto na wszystkich innych
przejsciach przechodnie powinni by¢ widoczni w postaci ciemnych sylwetek na jasnym tle
jezdni. Wymaganie to oznaczato dgzenie do mozliwie najlepszego oswietlenia tta (jezdni za
przejsciem) i mozliwie najmniejszego oswietlenia powierzchni pionowej przechodnia od strony

nadjezdzajgcych pojazdow.

Po wstgpieniu Polski do Unii Europejskiej wprowadzono ujednolicone przepisy normy
europejskiej, ustalajgce zalecenia dotyczgce sposobu oswietlenia okreslonej przestrzeni drég
publicznych. W latach 1997+2004 opracowano i wdrozono w Europie norme EN 13201
Oswietlenie drog. Akcesja Polski do Unii Europejskiej skutkowata takze tym, ze Polski Komitet
Normalizacyjny, bedacy czionkiem CEN/CENELEC, zobowigzany byt wprowadzi¢ przepisy

europejskie do zbioru Polskich Norm.

Dnia 15.03.2005 roku zostata wprowadzona w Polsce, na zasadzie uznania, horma PN-EN
13201:2005 Oswietlenie drog, sktadajgca sie z czterech czesci [58]. Jednoczesnie wycofano

dotychczas obowigzujgcg norme PN-76/E-02032 Oswietlenie drog publicznych [89].
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Zaktualizowana w 2007 r. norma PN-EN 13201 Oswietlenie drog [55] sktada sie z czterech
czesci:

Raport techniczny PKN-CEN/TR 13201-1:2007 Wybor klas oswietlenia.

PN-EN 13201-2:2007 Wymagania oswietleniowe.

PN-EN 13201-3:2007 Obliczenia o$wietleniowe.

PN-EN 13201-4:2007 Metody pomiaréw parametréw oswietlenia.

P O N PR

Wprowadzenie normy Europejskiej PN-EN 13201:2005 skutkowato zmiang podejscia do
sposobu projektowania oswietlenia drogowego. Stosowanie normy stato sie dobrowolne,
a sama norma pozostaje dokumentem normalizacyjnym, ktory nie jest aktem prawnym. Norma
moze by¢ powotywana w przepisach prawnych po ich opublikowaniu w jezyku polskim, przy

jednoczesnej zmianie statusu na postanowienie prawne.

Projektant o$wietlenia drogowego zyskat dowolno$¢ w stosowaniu istniejgcych, ale nie
obowigzkowych przepiséow normy?. Nalezy podkreslié, ze norma, pomimo ze nie jest aktem
obowigzkowym, pojawia sie w wytycznych projektowych dla nowo powstajgcych inwestycji
drogowych. Fakt ten moze SwiadczyC o istnieniu zapotrzebowania na precyzyjne wytyczne

projektowe, takze w zakresie oswietlenia przejs¢ dla pieszych.

Norma oswietlenia drogowego PN-EN 13201:2007 [55] zakltada odmienne warunki oswietlenia
stref konfliktowych, w tym przej$¢ dla pieszych. Zalecenia dotyczgce poziomu luminancji lub
natezenia oswietlenia nie sg jednolite dla kazdego przejscia, co wynika z przyjetej klasy
oswietlenia na danym odcinku drogi, okreslonej z uwzglednieniem szeregu parametrow drogi,
w tym stref konfliktowych. Mozna wyrézni¢ dwie sytuacje oswietleniowe. W przypadku, gdy
istnieje stacjonarne oswietlenie drogi i moze by¢ wytworzony wystarczajgco wysoki poziom
luminancji jezdni, mozliwe jest rozmieszczenie opraw oswietleniowych normalnego
oswietlenia drogowego tak, aby piesi byli widoczni w dobrym ujemnym kontrascie (jako ciemna
sylwetka na jasnym tle). W innych przypadkach oswietlenie jest rozwigzane za pomocg

dodatkowych opraw o$wietleniowych. Ich celem jest oSwietlenie pieszych znajdujgcych sie na

2 Zgodnie z ustawg o normalizacji (Dz.U. z 2002 r. nr 169, poz. 1386 z p6zn. zm.) stosowanie Polskich
Norm (PN) jest dobrowolne. Powotanie sie na Polskg Norme w przepisie prawnym nie zmienia jej
dobrowolnego statusu, chyba, ze zostata wskazana wyrazne w postanowieniach przepiséw prawnych.
Polskie normy moga by¢ powotywane w przepisach prawnych po ich opublikowaniu w jezyku polskim.
Sytuacja prawna nie jest jasna. Mozna uznaé, ze skoro powotana zostata w polskich przepisach to jest
obowigzujgca jednak nie jest przettumaczona. W swietle polskich przepiséw norma jest obowigzujgca
pod warunkiem, ze zostanie w cato$ci przettumaczona na jezyk polski — obecnie przettumaczono oktadki
pozostata czesc¢ jest w jezyku angielskim.
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przejsciu lub obok niego i zwrécenie uwagi kierowcéw pojazddéw silnikowych na obecnosé
przejscia dla pieszych. Typ dodatkowych opraw oswietleniowych, ich rozmieszczenie
i ukierunkowanie wzgledem powierzchni przejscia dla pieszych, powinny by¢ takie, aby
osiggng¢ dodatni kontrast i nie powodowaé¢ nadmiernego ol$nienia kierowcow. Jednym
Z rozwigzan jest montaz opraw w matej odlegtosci przed przejsciem, zwréconych w kierunku
zgodnym z kierunkiem ruchu pojazdéw poruszajgcych sie po drodze. Wigzka s$Swiatta
skierowana jest w strone pieszych. W przypadku drog bez rozdzielonych kierunkow ruchu,
montowane sg oprawy przed przejsciem w obu kierunkach strumieni ruchu po stronie drogi,
na ktérej odbywa sie ruch danego strumienia. Do tego celu przeznaczone sg oprawy
oswietleniowe o asymetrycznym wyprowadzeniu $wiatta, powodujgce mniejsze olsnienie

kierowcow.

Zatem dodatkowe oprawy oswietlenia lokalnego powinny by¢ tak rozmieszczone, aby
wystarczajgco oswietlaty pieszych po stronie zwrdconej w kierunku ruchu pojazdéw przy
wszystkich usytuowaniach powierzchni przejscia w przestrzeni drogi. Stad wniosek, ze
natezenie oswietlenia mierzone w ptaszczyznie pionowej powinno by¢ znacznie wyzsze niz
poziome natezenie os$wietlenia drogowego na jezdni. Zalecenie to dotyczy takze strefy
oczekiwania na przejscie. Oswietlenie ograniczone do waskiego pasa wokot powierzchni

przejscia powoduje silny efekt skutkujgcy wzrostem uwagi.

W normie nie sprecyzowano wymagan dotyczgcych wartosci uzyskiwanego kontrastu
luminancji pieszego z ttem oraz wartosci luminancji sylwetki pieszego. Nie podano takze
zaleceh dotyczgcych wartosci pionowego natezenia oswietlenia w ptaszczyznie prostopadtej
do osi przejscia oraz zalecen dotyczagcych wartosci natezenia oswietlenia w ptaszczyznie

horyzontalnej — na ptaszczyznie jezdni oraz w strefie oczekiwania.

Brak tych wytycznych skutkowato brakiem badan powykonawczych i mogto wptywac na brak
mozliwosci zauwazenia pieszego przez kierowce pojazdu zblizajgcego sie do przejscia dla
pieszych.

4.2.2 Wymagania obowigzujgcej normy PN-EN13201:2016

W 2016 roku Polski Komitet Normalizacyjny opublikowat kolejng wersje normy PN -
EN 13201:2016 Oswietlenie drég [55]. Pomimo braku dostepnosci normy w jezyku polskim od
chwili opublikowania, zastgpita ona dotychczas obowigzujagcg norme PN-EN 13201:2007

Oswietlenie drog?® [58]. Wieloarkuszowa norma sktada sie z pieciu czesci (tab. 4.17):

3 Zgodnie z art. 5 ust. 4 ustawy o normalizacji (Dz.U. z 2002 r. nr 169, poz. 1386 z pdzn. zm.) Polskie
Normy moga by¢ powotywane w przepisach prawnych po ich opublikowaniu w jezyku polskim. Zatem
norma powinna by¢ opublikowana w catosci w jezyku polskim — obecnie przettumaczono oktadki.

FUNDACJA \ (a \Vydziat #4pEN, POLITECHNIKA
Transportu GDANSKA pet
LADOWE] 1$RODOWISKS

INZYNIERI LADOWE] e .
ISKA Drég i Mostow




Tab. 4.17
Czesci sktadowe normy PN -EN 13201:2016: Oswietlenie drog

Lp. \EVATTE] ‘ Jezyk Tytut Dotyczy

1 | PKN-CEN/TR13201-1:2016:02 | angielski | Oéwietlenie drog- Czesc1 | | Ytyczne dotyczace wyboru
klas oswietlenia

2 | PN-EN 13201-2:2016-03 angielski | Oswietlenie drog - Czes¢ 2 Wymagania eksploatacyjne

3 | PN-EN 13201-3:2016-03 angielski | Oéwietlenie drég - Czesc3 | OPliczenia parametrow
oswietleniowych

4 | PN-EN 13201-4:2016-03 angielski | Ogwietlenie drég - Czesca | MVietodypomiaru —
efektywnosci oswietlenia

5 | PN-EN 13201-5:2016-03 angielski | Oéwietlenie drég - Czescs | oKazniki efektywnosci
energetycznej

Zrédto: M. Chrzanowicz, na podstawie [58]
4.2.2.1 Aktualne wymagania normalizacyjne w zakresie oswietlenia drogowego

i ulicznego

Oswietlenie drogowe powinno zosta¢ zaprojektowane oraz wykonane zgodnie z zasadami
obowigzujgcej normy oswietleniowej. Parametry fotometryczne oraz ich dobér zostaty
zdefiniowane w pieciu czesciach raportu napisanego w jezyku angielskim, majgcego status
wieloarkuszowej Polskiej normy: PN-EN 13201:2016: Oswietlenie drég [58] Jednoczesnie
wycofana zostata norma PN-EN 13201 z 2007 roku sktadajacg sie z czterech arkuszy.

Wprowadzono nastepujgce zmiany:

e zmiana nazw gtéwnych klas oswietlenia (M — uprzednio ME, C — uprzednio CE, P —
uprzednio S),

e zmiana procedury doboru klas,

e zwiekszono wage stawiang aspektom redukcji zuzycia energii,

e wprowadzono pojecie ,0éwietlenia adaptacyjnego”,

e rozszerzono wymagania w stosunku do klas ograniczajgcych ol$nienie i swiatto

przeszkadzajgce.

Nazewnictwo czesci sktadowych normy oraz opis poruszanych zagadnien zostat

przedstawiony w tab. 4.17.

Czes¢ pierwsza (wprowadza: CEN/TR 13201-1:2014 [58], opublikowana: 19-02-2016,
objetos¢: 28 str.) Raportu Technicznego ustanawia wytyczne dotyczgce wyboru najbardziej
odpowiedniej klasy oswietlenia dla okreslonej sytuacji drogowej. Klasy oswietlenia zostaty
nazwane (wymagania przedstawiono w czesci 2) oraz przypisane do réznych obszarow

publicznych zlokalizowanych na zewnatrz. Opracowanie nie definiuje precyzyjnych kryteriow
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do podjecia decyzji o instalacji oswietlenia oraz doboru konkretnej instalacji oswietleniowe;j
(Decyzja zdefiniowana w krajowej polityce oswietlenia drogowego — lokalnie dla kraju lub
gminy. Bardziej szczegdtowe dane znajdujg sie w: CIE 115.2010 p 1.2 oraz zatgczniku A) [10].
Przedstawione metody (rozdziat 5, 6, 7) sg jedynie przyktadem nie obejmujgcym wszystkich
przypadkéw drogowych, lecz wskazujgcym kierunek do dalszych dziatan kompleksowego

projektowania os$wietlenia ulicznego._Nalezy uwzgledni¢ specyfike kazdej odrebnej sytuaciji

terenowej, a klase oSwietlenia dobra¢ na podstawie analizy oceny ryzyka oraz oqgdlnych

wytycznych technicznych zawartych w normie. W praktyce prawie nie wystepujg identyczne

warunki spetnione dla odrebnych lokalizacji, a roznice wynikajg z nastepujgcych elementéw:

e geometria obszaru drogi (w ptaszczyznie poziomej i pionowej),

e warunki srodowiskowe i atmosferyczne,

e 0znakowanie poziome i pionowe,

e mniejszy lub wiekszy stopieh widocznosci lub jej brak,

e elementy przysfaniajace,

o stopieh ryzyka zwigzanego z olsnieniem (poziom olsnienia wywotywany przez
lokalne urzadzenia o$wietleniowe),

o specyfika uzytkownikéw obszaru drogi,

e wystepowanie osbb starszych, z dysfunkcjg wzroku, niewidomych oraz procentowy
ich udziat w populacji uzytkownikéw drogi,

e natezenie ruchu,

e dopuszczalne predkosci jazdy,

e wykluczeni uzytkownicy ruchu drogowego (np. brak rowerzystéw) itp.

Szczegdlnym zagadnieniem jest redukcja zuzycia energii elektrycznej. Mozna jg uzyskac
poprzez wymiane starych, wyeksploatowanych opraw na wysokosprawne nowoczesne
rozwigzania, lecz réwniez stosujgc redukcjg poziomu swiatta w sytuacjach, w ktorych
zmniejszony ruch lub specyficzna pora nocy nie wymagajg spetnienia maksymalnych
okreslonych normg poziomoéw parametrow oswietleniowych. Wrecz wystepuje wyrazne
wskazanie do stosowania adaptacyjnego systemu oswietleniowego celem zmniejszenia
niekorzystnego wptywu na Srodowisko naturalne. Oswietlenie inteligentne, dostosowujgce
poziom Swiatta do potrzeb umozliwia zmiane poziomu natezenia oswietlenia i luminancji
precyzyjnie jg korygujac przy zatozeniu utrzymywanych na stalym poziomie parametréw
jakosciowych $wiatta (rownomiernosci rozktadu, parametrow barwy), okreslonych w czesci
PN-EN 13201-2 (szczegoty przedstawiono w zatgczniku B do normy) [58]. W dokumencie nie
przewidziano wytycznych wyboru klas oswietlenia dla: tuneli, punktéw poboru optat, kanatéw

i Sluz.
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Czes$¢ druga (wprowadza: EN 13201-2:2015 [58], opublikowana: 23-03-2016, objetos¢:
23 str., zastepuje: PN-EN 13201-2:2007 - wersja polska) Raportu Technicznego definiuje
wymagania funkcjonalne stawiane oswietleniu drogowemu. Precyzyjnie omowione zostaty
klasy oswietlenia wraz z przypisanymi im parametrami fotometrycznymi z uwzglednieniem
potrzeb uzytkownikéw oraz aspektdw ochrony $rodowiska naturalnego. Dodatkowo

wprowadzono trzy zatgczniki o charakterze informacyjnym:

e zalgcznik A — okresla klasy oswietlenia zapewniajgce ograniczenie olénienia oraz
kontrole swiatta przeszkadzajgcego a takze klasy indeksu oslepienia ograniczajace
stopien ol$nienia przykrego,

e zalacznik B — omawia sposob oswietlenia przejs¢ dla pieszych,

e zalgcznik C — przedstawia ocene ograniczenia ol$nienia w obszarach konfliktowych

pomiedzy uzytkownikami zmotoryzowanymi, pieszymi oraz rowerzystami (klasy C).

Czes$¢ trzecia (wprowadza: EN 13201-3:2015 [58], opublikowana: 25-03-2016, objetosé:
65 str., zastepuje: PN-EN 13201-3:2007 - wersja polska) Raportu Technicznego wprowadza
jednolite zasady procedur matematycznych pozwalajgcych na wykonanie obliczen
parametrow oswietleniowych opisanych w drugiej czesci normy (PN-EN 13201-2:2016-03).
Procedura projektowania instalacji oswietleniowych okresla parametry biorgce udziat
w obliczeniach oraz tolerancje, zapewniajgc powtarzalnos¢ wynikéw (obliczen efektywnosci

oswietlenia). Jest to czes¢ normy bardzo istotna dla projektantow oswietlenia.

Czes¢ czwarta (wprowadza: EN 13201-4:2015 [58], opublikowana: 23-03-2016, objetosc:
51 str., zastepuje: PN-EN 13201-4:2007 - wersja polska) Raportu Technicznego okresla
procedury oraz warunki wykonywania pomiaréw fotometrycznych. Badania majg na celu
potwierdzenie parametréw oswietleniowych ilosciowych i jakosciowych (efektywnos¢
oSwietlenia) zgodnie z klasami oswietlenia okreslonymi w drugiej czesci normy (PN-EN 13201-

2:2016-03). Dodatkowo wprowadzono zatgcznik o charakterze informacyjnym:

Zatgcznik A — metodologia oceny efektywnosci energetycznej instalacji oswietleniowej wraz

z analizg odchytek od parametréw projektowych.

Czes$¢ pigta (wprowadza: EN 13201-5:2015 [58], opublikowana: 23-03-2016, objetos¢: 30 str.,
zastepuje: wczesniej nie byto odpowiednika, jest to nowe opracowanie) Raportu Technicznego
okresla sposob obliczenia wskaznikow efektywnosci energetycznej instalacji oswietlania

drogowego. Zdefiniowano nastepujgce wskazniki obliczeniowe charakterystyki energetycznej:

e wskaznik gestosci mocy (PDI) DP — okreslajgcy zapotrzebowanie na energie
elektryczng instalacji o$wietleniowej przy zachowaniu parametréw fotometrycznych
klasy okreslonej w drugiej czesci normy (PN-EN 13201-2:2016-03),
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o wskaznik rocznego zuzycia energii (AECI) DE — okres$lajgcy zuzycie energii
elektrycznej w przedziale czasowym jednego roku niezaleznie od zmian wymogow

oswietleniowych (redukcja mocy).

Wprowadzone wskazniki umozliwiajg porownywanie efektywnosci energetycznej odmiennych
rozwigzan technicznych dla danego projektowanego odcinka o$wietlenia drogowego.
Natomiast brak mozliwosci bezposredniego zestawienia ze sobg charakterystyk
energetycznych drég o odmiennej geometrii bgdz panujgcych réznych warunkach
osSwietleniowych. Przedstawione wskazniki odnoszg sie do obszaréw ruchu oswietlonych
zgodnie z klasg M, C, P — okreslonych w drugiej czesci normy (PN-EN 13201-2:2016-03).

4.2.2.2 Kryteria wyboru klasy oswietlenia

Pierwsza czes¢ normy (CEN/TR 13201-1:2014 [58]) zawiera wskazdwki dotyczgce wyboru
klas oswietlenia oraz omawia aspekty zwigzane =z analizg wyboru scenariuszy
oswietleniowych. Dotyczy statych instalacji oswietleniowych, ktérych zadaniem jest
zapewnienie dobrego poziomu widocznosci publicznych stref ruchu w porze nocnej. Efektem
ma by¢ poprawa poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz jego ptynnosci, komfortu
obserwacji oraz ogolnie rozumianego bezpieczenstwa publicznego. Dokument zawiera dwa
podejscia doboru klas oparte na uproszczonej i rozbudowanej analizie (szczegétowy opis
w zatgczniku B normy CEN/TR 13201-1). Metody sg traktowane zamiennie, co oznacza,

ze na poziomie krajowym mozna korzysta¢ z dowolnej z nich lub innej alternatywne;j.

Wybor klasy oswietlenia musi zostaC poprzedzony analizg nastepujgcych parametréw

technicznych (do typowania wymagan zaktada sie przyjecie maksymalnych wartosci):

e dopuszczalna predkosc pojazdow,

¢ natezenie ruchu drogowego,

e uczestnicy ruchu drogowego (sktadowe elementy potoku ruchu),
¢ funkcje oraz ogdiny ukfad drogi,

e warunki srodowiskowe.

Generalny podziat klas oswietlenia opiera sie¢ na kryterium doboru uczestnikow ruchu (kazda

grupa ma odmienne wymagania wizualne):

e obszary ruchu samochodowego,
e obszary konfliktowe,

o strefy piesze i nisko biezne.

Obszary uzytecznosci publicznej najczesciej skfadajg sie z wielu obszardéw ruchu (np. ulica,

przylegty chodnik, sgsiadujgca sciezka rowerowa). W zwigzku z tym, ze kazda grupa
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uzytkownikdéw ma odmienne wymagania wizualne, inne parametry fotometryczne powinny by¢
brane podczas selekcji scenariuszy oswietleniowych. Efektem jest oddzielna analiza

kazdego z obszaréw oswietleniowych.

Do okreslenia klasy oswietlenia(normalne — projektowane) przyjmowane sg najbardziej
niekorzystne parametry wyboru (np. natezenie ruchu w godzinach szczytowych, dopuszczalna
najwyzsza predkos¢ itp.). Taki sposéb wyboru jest niekorzystny z punktu widzenia redukciji
zuzycia energii, gdyz nie uwzglednia pewnych cech, ktére pozwolityby na zredukowanie ilosci
Swiatta (np. w zwigzku z pdzZzng pora nocy zmniejszone natezenie ruchu, okresowe

zmniejszenie natezenia ruchu, okresowa redukcja predkosci itp.).
4.2.2.3 Oswietlenie adaptacyjne

Problemy rozwigzuje zastosowanie oswietlenia inteligentnego oraz zaadoptowanie poziomu

Swiatta do zaistniatych warunkow z uwzglednieniem:

e skfadowych uzytkownikéw ruchu drogowego,

¢ natezenia ruchu drogowego,

e charakterystyki odbiciowej nawierzchni w czasie rzeczywistym,

e stan nawierzchni drég (nawierzchnia sucha, mokra, ciemna, jasna, oblodzony itp.),

e stan tta obserwacji (oswietlenie otoczenia).

GLOWNA ZASADA DOBORU ADAPTACYJNEGO POZIOMU LUMINANCJI LUB NATEZENIA ZAKLADA WYBOR WARTOSCI

SREDNIEJ Z DANEJ KLASY LUB TABELI KLAS, Z KTOREJ WYBRANO PODSTAWOWA KLASE OSWIETLENIA (NP. KLASY M).

Dobdr klas oswietlenia adaptacyjnego z uwzglednieniem pory nocnej oraz znaczgco
odmiennych (w stosunku do typowych sytuacji drogowych) parametréw technicznych nalezy
oszacowac przy pomocy dostepnych w normie tabel wyboru klasy oswietlenia M, C, P (tabela
1,2,3).

Oswietlenie adaptacyjne moze przynie$¢ znaczng redukcje zuzycia energii elektrycznej, lecz
nalezy przestrzega¢ zasady, kitéra zezwala na obnizenie poziomu oswietlenia, ale bez

pogorszenia parametrow jakosciowych, ktére wykraczatyby poza granice zmiennosci przyjete

w wymaganiach dla klasy M, C i P (np. rownomiernosci o$wietlenia nawierzchni drogi).
Mozliwe jest tez korygowanie poziomu oswietlenia instalacji nowej i w dobrym stanie
technicznym (czystej) do warto$ci podstawowej, czyli bez uwzgledniania wspoétczynnika

zapasu (zapas uwzgledniajgcy zuzycie i zabrudzenie instalaciji).

Realizacja funkcjonalnosci redukcji mocy moze by¢ przeprowadzona przez uktady
elektroniczne zmniejszajgce natezenie o$wietlenia, co nie wptynie na rownomiernos¢ rozktadu

luminancji oraz kontrast obiektu z ttem, lecz zwiekszy wartos¢ kontrastu progowego
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(wymaganie wiekszego poziomu os$wietlenia dla detekcji obiektu w stosunku do tla

obserwaciji). Ponadto scenariusze sterownicze mogg by¢ realizowane na dwa sposoby:

e sterowanie poprzez interaktywny system bazujgcy na danych pozyskiwanych

w czasie rzeczywistym (kamery, czujniki oswietlenia, natezenia ruchu drogowego
itp.). Takie podejscie umozliwia awaryjne zatgczenie oswietlenia z petnymi
parametrami w przypadkach szczegdlnych, np. robét drogowych, ztych warunkéw
atmosferycznych, stabej widocznosci, wypadkéw drogowych itp.,

e sterowanie oparte na algorytmach czasowych (jako uktad uproszczony, mozliwy

wytgcznie w sytuacji, gdy model zmian wartosci parametrow jest dobrze rozeznany
w postaci analizy danych ze stacji monitorowania ruchu TMS i stacji
meteorologicznych ~ AWS, ewentualnie tatwo przewidzie¢ scenariusze

komunikacyjne) — np. zegary astronomiczne.

Warunek zachowania réwnomiernosci oswietlenia wyklucza rozwigzanie polegajgce na
wylgczaniu czesci opraw oswietleniowych celem redukcji zapotrzebowania na energie
elektryczna.

PODSUMOWUJAC: OSWIETLENIE ADAPTACYJNE MUSI SPELNIAC DWA WARUNKI:

1. REEDUKACJA KLASY W RAMACH JEDNEJ KATEGORII OSWIETLENIOWEJ (NP. 0D M1 DO M6 LuB 0D C0 DO C5),

2. ZACHOWANIE PARAMETROW JAKOSCIOWYCH (ROWNOMIERNOSCI ROZKLADU PARAMETROW SWIETLNYCH).

Alternatywna metoda wyboru klasy (zatgcznik B) precyzuje doktadnie ocene poziomow
luminancji lub natezenia o$wietlenia w oparciu o zdefiniowane czynniki dla wszystkich

przedstawionych klas o$wietlenia.

Nazwy klas oswietlenia wraz z opisem, jakich sytuacji dotyczg przedstawiono w tab. 4.18.
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Tab. 4.18
Klasy oswietlenia drogowego

Ip.  Klasa oswietlenia Zastosowanie klasy

Kierowcy pojazdow silnikowych, trasy komunikacyjne, srednie i wysokie
predkosci ruchu

Obszary konfliktowe: pojazdy, piesi, rowerzysci; obszary wykazujgce

1 M

2 C zmiane geometrii drogi, obszary o zwiekszonym prawdopodobienstwie
kolizji
Piesi i rowerzysci, chodniki i Sciezki rowerowe, kierowcy przy niskich

3 P L. N . . . .
predkosciach — uliczki osiedlowe, obszary niezalezne od jezdni.

4 £V Klasa dodatkowa: gdy musi by¢ zapewniona widocznos¢ powierzchni
pionowych
Klasa dodatkowa: piesi, drogi dla pieszych, pasy postojowe,

5 HS powierzchniach ruchu lezace oddzielnie lub wzdtuz jezdni, drogi osiedlowe,
ciggi pieszych, parkingi, dziedzirice szkolne — oswietlenie w przestrzeni
klasy dodatkowe: gdy gtéwnym celem oswietlenia publicznego jest

6 sc identyfikacja osdb, przedmiotéw oraz powierzchni drogowych z

wystepujgcym na nich wyzszym niz normalne ryzykiem naruszenia
przepiséw

Zrédto: M Chrzanowicz, na podstawie [58]

Za klasy oswietlenia podstawowe przyjmuje sie: M, C, P. Mechanizm wyboru klasy z grupy
podstawowej wraz z aspektami doboru rozwigzania technicznego spetniajgcego kryteria

przedstawiono na ponizszym diagramie (rys. 4.13).
Kluczowym aspektem doboru oswietlenia ulicznego jest:

e precyzyjne zdefiniowanie potrzeb na poziomie krajowym (zdefiniowanie obszaru,
uzytkownikéw, predkosci pojazdéw, dodatkowych aspektdw i unikalnych cech itp.),

e wybor klasy oswietlenia wraz z towarzyszacymi kryteriami,

e dobodr rozwigzania technicznego, ktére zapewni maksymalng oszczedno$¢ energii
elektrycznej, przy zachowaniu minimalnego zatozonego poziomu oswietlenia,

e wykonanie symulacji i obliczen dla zdefiniowanych obszaréw oraz wybranych
urzadzen oswietleniowych,

e kontrola zgodnosci parametréw obliczonych z wymaganiami normy w aspekcie

symulacyjnym oraz weryfikacja pomiarem kontrolnym po wykonaniu instalaciji.

W celu utrzymania zaplanowanego standardu konieczne jest, poza podstawowymi kryteriami,

uwzglednienie wspotczynnikdw zapasu wykonywanie statych okresowych konserwaciji

instalacji oswietleniowych oraz kontrola (pomiar) parametrow oswietleniowych w zatozonych

interwatach czasowych.

FUNDACJA \ ( N \Vydziat IRy, POLITECHNIKA

ROZWOJU - el X Instytut
II\Z\'NH;JRII rransportu GDANSKeWW“ é‘:d);wuc,y
LADOWE] sovmesHRA WARSZAWIKA Drég i Mostow

WYDZIAL INZYNIERII
1$RODOWISKA




“Kryteria wyboru klas oswietlenia drogowego:
o uzytkownicy
e dopuszczalne predkosci

e obszary ruchu

Klasa M

e Precyzyjny wybor klasy w ramach danej grupy — (sytuacje
oswietleniowe i czynniki: tab. 4.19, tab. 4.21, tab. 4.24)
e Zalecenia krajowe

Zastosowanie wymogow ilosciowych i jakosciowych
charakterystycznych dla danej klasy (tab. 4.20,tab. 4.22, tab. 4.25)

Poszukiwanie rozwigzania spetniajgcego kryteria techniczne i
ekonomiczne

Obliczenia i symulacje oparte na brytach fotometrycznych opraw

Wybor systemu spetniajacego kryteria normy
(kontrola parametrow)

Rys. 4.13 Diagram wyboru gtéwnych klas o$wietleniowych

Zrédio: M. Chrzanowicz

4.2.2.4 Parametry wyboru oraz wymagania eksploatacyjne dla klasy oswietlenia M

Klasy M dotyczg uzytkownikow pojazdow silnikowych poruszajgcych sie po trasach
komunikacyjnych z dopuszczonym catym spektrum predkosci (od niskich < 40 km/h do bardzo
wysokich = 100 km/h). Precyzyjny wybér standardu jest mozliwy po wnikliwej analizie sytuaciji
drogowej z uwzglednieniem predkosci, natezenia ruchu (dla nowych drég prognozowanie na
10 lat, dla istniejacych monitoring natezenia), geometrii obszaru, funkcji drogi itp. Kryteria
wyboru powinny zosta¢ skonfrontowane z ekspertami od oswietlenia, projektantami oraz

dziatem eksploatacji uwzgledniajgcym administracyjng i funkcjonalng role drogi.

Klasa o$wietlenia wyznacza sie zgodnie ze wzorem:
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M=6-2>V, (3.4.1)
Wartos¢ parametru V\, zostata przedstawiona w tab. 4.19. Obliczajac klase oswietlenia (M1 —
M6) nalezy uwzgledni¢ sume wszystkich czynnikow powodujgcych wzrost wymagan
oswietleniowych (np. predkos¢, natezenie ruchu itp.). W przypadku uzyskania wartosci < 0 (we

wzorze 3.4.1) przyjmuje sie najwyzszg klase oswietlenia jakg jest M1.

Tab. 4.19

Parametry precyzyjnego doboru klasy oswietlenia ,M”

Parametr Wariant Wartos¢ .
wazona Vw
Bardzo wysoka v =100 km/h 2
Predkos¢ projektowa Wysoka 70 <v <100 km/h 1
lub ograniczenia
predkosci Umiarkowana 40<v<70km/h -1
niska v<40 km/h -2
Autostrady, drogi Drogi
wielopasmowe dwujezdniowe
Wysoka >65% maksymz,alr?ej >45 % . 1
przepustowosci maksymalnej
Natezenie ruchu
) 35% - 65% 15% - 45%
Umiarkowana maksymalnej maksymalnej 0
przepustowosci przepustowosci
niska <35 % maksymalnej | <15% maksymalnej 1
przepustowosci przepustowosci
Mieszany z wysokim
odsetkiem ruch 2
Wystepujacy rodzaj niezmotoryzowanego
ruchu
mieszany 1
Tylko zmotoryzowany 0
Nie 1
Rozdzielenie jezdni
tak 0
Przesiadki,
Skrzyzowanie/[km] odlegtosci miedzy
mostami, [km]
Gestosc skrzyzowan
Wysoka >3 <3 1
umiarkowana <3 >3 0
istniejg 1
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Wartosc

Parametr Wariant

wazona Vu"
Zaparkowane pojazdy brak 0
Wysoka Witryny sklepowe, obszary sktadowania, 1
obszary dworca, obszary sportowe, reklamy
Luminancja otoczenia
Umiarkowana Normalne warunki 0
niska -1
Bardzo trudno 2
Trudnosé kierowania q 1
pojazdem trudno
tatwo 0
*w kolumnie podano wartosci przyktadowe. Alternatywnie na poziomie krajowym mozna zastosowac bardziej
adekwatne wielkosci, ktére precyzyjniej odpowiadaja lokalnej (krajowej) sytuacji drogowe;j.

Zrédto: M Chrzanowicz, na podstawie [58]

Przyktad: dobor klasy odwietlenia dla ruchu zmotoryzowanego, ciagu komunikacyjnego, gdzie
dopuszcza sie predko$¢ 90 km/h, duze natezenie ruchu, czeste skrzyzowania, sredni udziat
ruchu niezmotoryzowanego oraz duzy udziat reklam emitujgcych swiatto w polu widzenia. Nie

wystepujg zaparkowane pojazdy:
KlasaM=6-(1+1+1+1+1+0)=M1
4.2.2.5 Wymagania eksploatacyjne

Po wyznaczeniu klasy oswietlenia nalezy zastosowa¢ wymagania zestawione w tab. 4.20.

Kryteria doboru opierajg sie na nastepujgcych parametrach oswietleniowych:

e $rednia warto$¢ luminancji jezdni Ls [cd/m?],

e rownomierno$¢ catkowita rozktadu luminanciji jezdni Uo [-],

e rownomiernos¢ wzdtuzna rozktadu luminanciji jezdni U [-],

e przyrost wartosci progowej kontrastu, zwigzany 2z poziomem ol$nienia
przeszkadzajgcego fr [%0],

e wspofczynnik oswietlenia poboczy jezdni Rg.

Wymagania eksploatacyjne zostaty zdefiniowane dla suchej nawierzchni drogowej. Warunki

mokre zostaty ujete jedynie w odniesieniu do réwnomiernosci ogélnej Uow [-].
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Wymagania fotometryczne dla klasy M

Tab. 4.20

Luminancja suchej i mokrej jezdni drogi Olsnienie Oswmtlef\le
otoczenia
Mokra Sucha
Sucha nawierzchnia . . Sucha nawierzchnia nawierzchni
nawierzchnia 3
Lér [cd/mz] * fT|***
[eksploatacyjne [mi:1 ] [nl1JiLn ] [max.] Re
min.] : : %
M1 2,00
0,70 10 0,35
M2 1,50
0,40
M3 1,00
0,60 0,15
M4 0,75 15
0,30
M5 0,50
0,35 0,40
M6 0,30 20

* rownomierno$¢ wzdtuzna L - pomiar powtarzalnych jasnych i ciemnych obszaréw na powierzchni drogi. Powinien by¢
uwzgledniony jedynie dla dtugich odcinkéw drég. Zdefiniowano warto$ci minimalne réwnomiernosci, ktdre moga zostac
zmienione uzasadnionych przypadkach (analiza uktadu drogowego oraz okreslonych wymogéw krajowych).

** kryterium tylko dla mokrej nawierzchni. Moze by¢ stosowane dodatkowo dla kryteriéw dotyczgcych nawierzchni
suchej, zgodnie ze szczegdtowymi wymogami krajowymi. Warto$ci podane w kolumnie moga zosta¢ zmienione w
przypadku, gdy maja zastosowanie szczegdlne wymogi krajowe.

*** warto$ci z tej kolumny sg zalecanymi maksymalnymi warto$ciami dla danej klasy o$wietlenia. Mogg zosta¢ zmienione,
jezeli zastosowanie majg okreslone wymagania krajowe.

***+To kryterium moze by¢ stosowane jedynie wéwczas, gdy nie istniejg obszary ruchu o wiasnych wymaganiach
znajdujace sie w sasiedztwie jezdni. Podane wartos$ci sg tymczasowe i moga zosta¢ zmienione w przypadku, gdy okreslone
zostana szczegétowe wymagania dotyczace krajowych lub indywidualnych systeméw. Warto$ci te moga by¢ wyzsze lub
nizsze niz podane, jednakze nalezy zwrdci¢ uwage na zapewnienie wystarczajacego oSwietlenia obszaréw.

Sposob obliczenia parametrow oswietleniowych zostat przedstawiony w trzeciej czesci normy
(PN-EN 13201-3), natomiast procedura pomiarowa w czwartej (PN-EN 13201-4). Zagadnienia
zwigzane z pomiarami fotometrycznymi majgcymi na celu wyznaczenie klasy o$wietlenia

zostaly szerzej omoéwione w rozdziale 3.
4.2.2.6 Parametry wyboru oraz wymagania eksploatacyjne dla klasy oswietlenia C

Klasy oswietlenia C uwzgledniajg zmotoryzowanych uzytkownikéw ruchu, pieszych oraz

rowerzystow dla nastepujgcych sytuacji drogowych:

e krzyzowanie sie strumieni ruchu réoznych uzytkownikéw (kierowcy, piesi, rowerzysci)
— obszary konfliktowe:
o skrzyzowania drég, ronda,
o ulice w centrach handlowych,
o deptaki,

o przejscia dla pieszych itp.
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o sytuacje, w ktérych zastosowanie podejscia opierajgcego sie na analizie luminanciji
jest niepraktyczne lub ciezkie do zastosowania:
o brak wymaganej odlegtosci pomiarowej,
o stan nawierzchni,

o hiekorzystne warunki meteorologiczne.

Tab. 4.21

Parametry doboru klasy os$wietlenia ,C”

. Wartos¢
Parametr Wariant . o
wazona V,,
Bardzo wysoka v =100 km/h 3
Predkos¢
projektowa lub Wysoka 70<v <100 km/h 2
ograniczenia Umiarkowana 40<v<70km/h 0
predkosci
niska v<40km/h -1
Wysoka 1
Natezenie ruchu Umiarkowana 0
niska -1
Mieszany z wysokim
odsetkiem ruch 2
Wystepujacy rodzaj niezmotoryzowanego
ruchu -
mieszany 1
Tylko zmotoryzowany 0
Nie 1
rozdzielenie jezdni
tak 0
Zaparkowane istnieja 1
pojazdy brak 0
Witryny sklepowe, obszary
Wysoka sktadowania, obszary dworca, obszary 1
Luminancja sportowe, reklamy
otoczenia Umiarkowana Normalne warunki 0
niska -1
> B 2
Trudnodé ardzo trudno
kierowania trudno 1
pojazdem tatwo 0
*w kolumnie podano wartosci przykiadowe. Alternatywnie na poziomie krajowym mozna zastosowaé bardziej adekwatne
wielkosci, ktére precyzyjniej odpowiadajg lokalnej sytuacji drogowe;.

Zrédto: M Chrzanowicz, na podstawie [58]
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Precyzyjnie klase C obszaru konfliktowego mozna dobra¢ korzystajgc z wag sytuacji

drogowych zawartych w tab. 4.21. Klasa o$wietlenia wyznacza sie zgodnie ze wzorem 3.4.2:

C=6-2V, (3.4.2)

Obliczajgc klase oswietlenia C (od CO do C5) nalezy uwzgledni¢ sume wszystkich czynnikéw
powodujgcych konieczno$¢ zaostrzenia wymagan (Vw). Jezeli wynik C jest < 0, stosuje sie
klase oswietlenia C0O. Zastosowanie klasy oswietlenia C zalezy gtownie od geometrii danego
obszaru np. rondo, skrzyzowanie oraz intensywnosci ruchu (ruch okolicznosciowy), a takze
predkosci pojazdow. Dalsze precyzyjne wytyczne sg okre$lane na szczeblu krajowym w

lokalnym kodeksie postepowania z zakresu o$wietlenia drogowego.

4.2.2.7 Wymagania eksploatacyjne
Kryteria doboru klasy oswietlenia C (tab. 4.21) s3g oparte na:

e S$rednia wartos¢ natezenia oswietlenia na powierzchni drogi - E¢ (utrzymywane
minimum eksploatacyjne) [Ix],
e rownomierno$¢ ogolna rozktadu natezenia oswietlenia na powierzchni drogi — Ug

(wartos¢ minimalna) [-].

Zasada: dobdr poziomu o$wietlenia strefy konfliktowej — nie mniej niz najwyzszy poziom
oswietlenia obszaru dochodzgcego do strefy. W zwigzku z mozliwoscig zastosowania klasy
oswietlenia C (uzasadnione przypadki) zamiennie z klasg M wprowadzono tabele (tab. 4.23)
umozliwiajgcg zamiang w oparciu o wspofczynnik charakteryzujgcy poziom jasnosci

nawierzchni drogi — Qo.

Tab. 4.22
Wymagania fotometryczne dla klasy C

Poziome natezenie oswietlenia

E [Ix] Uo[-]
[utrzymywane w minimum)] [minimum]
Co 50
c1 30
Cc2 20
0,4
c3 15
ca 10
c5 7,5

Zrédto: M Chrzanowicz, na podstawie [58]
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Tab. 4.23

Klasy oswietlenia M i C o poréwnywalnym poziomie oswietlenia dla réznych wartosci (Q0)

Klasa oswietlenia M

MI M2 M3 M4 M5 M6

Klasa oswietlenia C
Co C1 Cc2 c3 C4 C5
jezeli Qo=<0,05 [cd-m2Ix?]
Klasa oswietlenia C
Co C1 Cc2 c3 C4 C5 C5
jezeli 0,05 cd-m2:Ix* <Qo<0,08 [cd-m2:Ix?]
Klasa oswietlenia C
(60) C1 Cc2 c3 C4 c5 c5 c5
jezeli Qo>0,09 [cd-m2-Ix!]
Przyktad przeliczenia
M1 M2 M3 M4 | M5 M6
Wymagania oswietleniowe dla klasy M — srednia wartos¢ luminancji
i i Le 2
Jezdni Lir [cd/m’] 20| 1,5 | 10 |075| 05 | 03
co C1 C2 Cc3 Cc4 C5
Wymagania oswietleniowe dla klasy C — Srednia wartos¢ natezenia
oswietlenia jezdni Egr [IX] 50 30 20 15 10 75

Zrédto: M Chrzanowicz, na podstawie [58]

4.2.2.8 Parametry wyboru oraz wymagania eksploatacyjne dla klasy oswietlenia P

Klasy os$wietlenia P sg przeznaczone dla pieszych i rowerzystéw, ktorzy poruszajg sie po

chodnikach i $ciezkach rowerowych. Dotyczg takze

kierowcéw pojazdow silnikowych

poruszajgcych sie z niskimi predkosciami poza jezdnig. Zestawienie sytuacji drogowych

z podziatem na uzytkownikow:

e piesiirowerzysci:
o chodniki,
o Sciezki rowerowe,
o deptaki,
o parkingi itp.

e kierowcy pojazddw silnikowych poruszajgcych sie z matymi predkosciami:

o obszary oddalone od jezdni lub przebiegajgce rownolegle do niej,

o uliczki osiedlowe,
o pasy postojowe,

o parkingi itp.
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Precyzyjnie klase P, ktéra ma by¢ zastosowana do danej sytuacji, nalezy wybra¢ poprzez
okreslenie sktadowych ruchu, czyli dobér sumy odpowiednich wag punktowych z wartosci V.

Klase os$wietlenia wyznacza sie zgodnie ze wzorem 3.4.2:

P=6-2>V, (3.4.3)
Tab. 4.24

Parametry doboru klasy oswietlenia ,P”

Parametr Wariant Wartosé wazona Vi *
Niska v<40km/h 1
Predkos¢ podrozy ; &6
Bardzo niska Bardzo niska p.rqdkosc 0
chodzenia
Wysokie 1
natezenie Umiarkowane 0
niskie -1
Ruch pieszy, rowerowy )
i zmotoryzowany
Ruch pieszy i 1
Wystepujacy rodzaj zmotoryzowany
ruchu Tylko piesi i rowerzysci 1
Tylko piesi 0
Tylko rowerzysci 0
istniejg 1
Zaparkowane pojazdy
brak 0
Witryny sklepowe,
obszary sktadowania,
Wysoka obszary dworca, 1
Luminancja otoczenia obszary sportowe,
reklamy
Umiarkowana Normalne warunki 0
niska -1
konieczne 1%
Rozpoznawanie twarzy
niekonieczne 0
*Wartosci wagowe Vw podane w kolumnie nalezy traktowac jako przyktadowe z mozliwoscig zmiany
na bardziej dostosowane do lokalnej sytuacji drogowej, ustalane na poziomie krajowym.
**Szczegdtowe wytyczne dotyczace stosowania parametru rozpoznawania twarzy sg okreslone na
poziomie krajowym, z uwzglednieniem specyfiki lokalizacji.

Zrédto: M Chrzanowicz, na podstawie [58]

Warto$¢ parametru V,, zostata przedstawiona w tab. 4.24. Obliczajgc klase oswietlenia (P1 —

P7) nalezy uwzgledni¢ sume wszystkich czynnikbw powodujgcych wzrost wymagan
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oswietleniowych (np. predkosé, natezenie ruchu, luminancje otoczenia, koniecznosé
rozpoznawania twarzy, itp.). Gdy suma czynnikéw Vw < 0 stosujemy warto$¢ 0. W przypadku
uzyskania wartosci P = 0 (we wzorze 3.4.3) przyjmuje sie najwyzszg klase os$wietlenia, jakg
jest P1.

Dalsze precyzyjne wytyczne sg okreslane na szczeblu krajowym w lokalnym kodeksie

postepowania z zakresu oswietlenia drogowego.
4.2.2.9 Wymagania eksploatacyjne

Wymagania eksploatacyjne dla pieszych réznig sie w wielu aspektach od wymagan dla
kierowcdw, co wynika z uwarunkowan specyfiki ruchu. Predkosci, pole widzenia, postrzeganie

obiektow sg diametralnie odmienne.
Kryteria doboru klasy o$wietlenia P (tab. 4.25) sg oparte na wymaganiach podstawowych:

a) srednia warto$¢ natezenia oswietlenia na powierzchni drogi - E¢ (utrzymywane
minimum eksploatacyjne) [Ix],

b) minimalna warto$¢ natezenia oswietlenia na powierzchni drogi — Emin (Utrzymywane
minimum eksploatacyjne) [Ix].

Tab. 4.25
Wymagania dla klasy oswietlenia ,P”

Pionowe natezenie (wymagania
Poziome natezenie $wiatla dodatkowe, jezeli konieczne jest
rozpoznawanie twarzy)

[EkS Icf;rtac .ne Emin Ev, min Esc,min
P . V) [eksploatacyjne] [eksploatacyjne] [eksploatacyjne]
minimum] [Ix] [Ix] [Ix]
[Ix]
P1 15,0 3,00 5,0 5,0
P2 10,0 2,00 3,0 2,0
P3 7,50 1,50 2,5 1,5
P4 5,00 1,00 1,5 1,0
P5 3,00 0,60 1,0 0,6
P6 2,00 0,40 0,6 0,2
P7 Brak oznaczenia Brak oznaczenia
W celu zapewnienia réwnomiernoéé, rzeczywista warto$¢ utrzymywanego $redniego natezenia o$wietlenia
nie moze przekraczaé 1,5-krotnosci wartosci minimalnej wskazanej dla danej klasy.

Zrédto: M Chrzanowicz, na podstawie [58]

Wymagania dodatkowe, gdy wymagane jest zapewnienie rozpoznawalnosci twarzy (rejony

zagrozone incydentami kryminalnymi):
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a) minimalna wartos¢ pionowego natezenie oswietlenia E, (utrzymywane minimum
eksploatacyjne) [Ix],
b) minimalna warto$¢ natezenia oswietlenia pofcylindrycznego Esc (utrzymywane
minimum eksploatacyjne) [Ix].
Dla klas innych niz gtéwne klasy oswietlenia (HS, SC, EV) nie przewidziano w normie tabelek

ze wspotczynnikami wagowymi odpowiadajgcymi sytuacjom oswietleniowym.

Z punktu widzenia przejscia dla pieszych istotna jest klasa oswietlenia Ev (ptaszczyzna
pionowa) gdyz wymagania formalne i badania naukowe wskazujg na duzg wage analizy
rozktadu natezenia odwietlenia na sylwetce pieszego, czyli dla pionowego usytuowania

ptaszczyzny obserwacji przez kierowce.
4.2.2.10 Wymagania eksploatacyjne dla klasy EV, HS, SC.

Wymagania eksploatacyjne dla klasy EV (tab. 4.26),HS (tab. 4.27), SC (tab. 4.28) opierajqg sie

na nastepujacych parametrach fotometrycznych:

a) minimalna wartosé natezenia oswietlenia w ptaszczyznie pionowej — Evmin
(utrzymywane minimum eksploatacyjne) [Ix],

b) potsferyczne (Srednie pétkuliste natezenie oswietlenia na obszarze drogi) natezenie
oswietlenia — Ens [IX],

c) catkowita rownomiernosc oswietlenia Up [-],

d) minimalne pétcylindryczne (catkowity strumien swietiny opadajgcy na zakrzywiong
powierzchnie bardzo matego cylindra potkuli podzielony przez zakrzywione pole
powierzchni potkuli) natezenie oswietlenia Esc min (Utrzymywane minimum

eksploatacyjne) [Ix].

Tab. 4.26
Wymagania fotometryczne dla klasy EV

Pionowe natezenie oswietlenia

Ey,min W Ix [eksploatacyjne min.]

EV1 50
EV2 30
EV3 10
EV4 7,5
EV5 5

EV6 0,5

Zrédto: M Chrzanowicz, na podstawie [58]
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Tab. 4.27
Wymagania fotometryczne dla klasy o$wietlenia ,HS”

Pétsferyczne natezenie oswietlenia

E hs w [Ix] [utrzymywane minimum] Uo [-] [minimum]
HS1 5,0 0,15
HS2 2,5 0,15
HS3 1,0 0,15
HS4 Brak Brak

Zrédto: M Chrzanowicz, na podstawie [58]

Tab. 4.28
Wymagania fotometryczne dla klasy o$wietlenia ,SC”

Pétcylindryczne natezenie oswietlenia

Esc,min w [Ix] [eksploatacyjne min.]

SC1 10
SC2 7,5
SC3 5
SC4 3
SC5 2
SC6 15
SC7 1
SC8 0,75
SC9 0,5

Zrédto: M Chrzanowicz, na podstawie [58]
4.2.2.11 Wspétczynnik utrzymania

MF (wspotczynnik utrzymania) okresla (wzoér 3.4.4), jaki zapas ilosci Swiatta trzeba przyjaé
w procesie projektowania, aby w calym toku zycia instalacji oswietleniowej zachowac
parametry znamionowe strumienia swietinego. Koniecznos¢ wprowadzenia wspotczynnika
wynika z naturalnego starzenia oraz zabrudzenia elementéw uktadu optyczno — swietlnego

(odbtysnik, zrodio, szkto klosza)*.

4 Okreslenie wspdiczynnika utrzymania, powigzanego z procedurami eksploatacyjnymi, wymaga
znajomosci zmian w czasie strumienia swietlnego Zrédet Swiatta oraz opraw. W odniesieniu do
projektowania systemdéw oswietlenia zewnetrznego, zasady wyznaczania wspoétczynnika utrzymania
zawarte sg w Raporcie Technicznym CIE 154:2003 Technical Report. The maintenance of outdoor
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MF = LLMF * LSF * LMF * SMF (3.4.3)

gdzie poszczegoélne wspotczynniki czgstkowe to:

LLMF — stopien obnizenia strumienia swietinego zrodta swiatta w toku eksploatacii
(dla réznych zrédet inny),

LSF — wygasanie zrodet w czasie eksploatacji (charakterystyczny dla kazdego
Z typowo zrodet Swiatta),

LMF — obnizenie sprawnosci oprawy oswietleniowej w czasie (zalezny
od parametréw oprawy, oraz jakosci komponentow, z jakich zostata wykonana),
SMF - zmiany wspétczynnika odbicia nawierzchni drogowej w czasie eksploatacii

(zalezny od jakosci nawierzchni oraz stopnia jej wyeksploatowania).

Zatozenie praktyczne: gdy wymieniamy tgcznie wszystkie zrédta swiatta w danym ciggu

ulicznym — LSF = 1, wspoitczynnik odbicia asfaltu = const — SMF = 1

Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze wspotczynnik konserwaciji (oraz strumien swietlny zrédta swiatta)

zmienia sie w wyniku sterowania (np. oswietlenie adaptacyjne).

4.2.2.12 Podsumowanie

1. W normie wystepujg trzy gtdéwne klasy oswietlenia M, C, P oraz klasy dodatkowe EV,

HS, SC. Dla wszystkich zostaty zdefiniowane wymagania fotometryczne, lecz

procedury wyboru klasy jedynie dla klas gtéwnych.

Potozono duzy nacisk na oszczedno$¢ energii elektrycznej oraz racjonalne

gospodarowanie swiattem, co zostato uwidocznione w nastepujgcych zapisach:

a. oswietlenie adaptacyjne: dostosowujgce ilos¢ Swiatta do potrzeb
osSwietleniowych definiowanych przez rézne czynniki, np. zwigzane z porg nocy,

b. niezalezna analiza kazdego odrebnego obszaru oswietleniowego, tak aby nie
wprowadzac¢ nadmiernej ilosci $wiatta w strefy, ktére tego nie wymagaja (np.
przylegty chodnik),

c. zapis dotyczacy optymalnego projektowania zwigzany z traktowaniem
wprowadzonych w normie minimalnych parametrow fotometrycznych jako
docelowe (przekroczenie minimum powinno by¢ skutkiem wprowadzenia
wspofczynnika zapasu, wynikajgcego ze starzenia sie instalacji
lub w uzasadnionych przypadkach podyktowane wzgledami bezpieczenstwa),

d. dodatkowy arkusz normy poswiecony wskaznikom energetycznym.

lighting systems. Szczegdtowe wybrane parametry sg zalezne np. od stopnia szczelnosci obudowy i
mozna znalez¢ je w notach katalogowych opraw o$wietleniowych.

FUNDACJA \ (a \Vydziat #4pEN, POLITECHNIKA
Transportu GDANSKA o
LADOWE] 1$RODOWISH

AL INZYNIERI LADOWE] e .
ISKA Drég i Mostow



3. Wymagania dotyczgce oswietlenia przejs¢ dla pieszych nie wprowadzity istotnej
zmiany, nie podano tez wymagan ilosciowych, a jedynie sugestie dotyczgce wyboru
kontrastu ujemnego lub dodatniego, jaki ma wytworzy¢ instalacja.

4. Prawidtowo zaprojektowana (zgodnie z normg PN -EN 13201:2016: Os$wietlenie drog)
i wykonana oraz eksploatowana instalacja oswietlenia drogowego powinna zapewni¢
odpowiednie poziomi ilosciowe i jakosciowe swiatta (funkcjonalnos¢ oswietlenia
i komfort obserwacji) oraz poczucie bezpieczenstwa dla wszystkich uczestnikéw ruchu
drogowego, przy jednoczesnym ograniczaniu do minimum zuzycia energii elektryczne;j.

Decyzje o dodatkowym oswietleniu przejscia dla pieszych nalezy podjg¢ z uwzglednieniem
istniejgcego systemu oswietlenia ulicznego lub jego braku. Nalezy uwzgledni¢ specyficzne
cechy sposobu rozmieszczenia latarni i ich wplyw na warunki postrzegania rejonu
konfliktowego, jakim jest przejécie dla pieszych. Szczegdinie istotnym staje sie obszar 150 m
przed i za przejsciem w aspekcie proceséw adaptacyjnych kierowcy oraz wytwarzania
kontrastu sylwetki pieszego z ttem obserwacji, jakim staje sie nawierzchnia drogi oraz jej

otoczenie obserwowane z perspektywy pojazdu.
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5. PRZEGLAD BADAN OSWIETLENIA PRZEJSC DLA PIESZYCH

W Polsce w 2016 roku po raz pierwszy prowadzono kompleksowe i szeroko zakrojone badania
dotyczace oceny stanu oswietlenia przejs¢ dla pieszych. Badania byty prowadzone w ramach
zamowienia na wykonanie opracowania pt. ,Audyt BRD przejs¢ dla pieszych bez sygnalizacji
$wietlnej na drogach zarzgdzanych przez ZDM w dzielnicach Srédmiescie, Ochota, Praga
Potudnie pod kagtem skutecznosci oswietlenia tych przej$¢ i zastosowanej organizacji ruchu”
realizowanego na rzecz Zarzgdu Drog Miejskich w Warszawie [45]. Miasto Warszawa podjeto
sie realizacji zadania kompleksowej oceny blisko tysigca przej$¢ dla pieszych w zakresie
ustalenia poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz stanu oswietlenia (rys. 5.1).
Badania stanu oswietlenia dotyczyly przej$¢ dla pieszych bez sygnalizacji swietlnej w trzech
centralnych dzielnicach miasta. Raporty koncowe dla poszczegdlnych dzielnic oraz
indywidualne wyniki pomiaréw dla poszczegdolnych przejs¢ dostepne sg na stronach

internetowych Zarzadu Drog Miejskich w Warszawie.

WAWRZYSZEW oo Y TARGOWEK

898 STARE BIELANY.

634

ICZOWKA 55 | PELCOWIZNA

ZOLIBORZ

WOLA

SIEKIERKI

SIELCE

CZERNIAKOW

WYGLEDOW. MOKOTOW = 801

Rys. 5.1 Lokalizacja przej$¢ dla pieszych w dzielnicach Warszawy: Srédmiescie, Ochota, Praga
Potudnie

Zrédto:https://zdm.waw.pl/robi-sie/badania-i-analizy/audyt-bezpieczenstwa-przejsc-dla-pieszych-srodmiescie-ochota-praga-poludnie [45]

Autorzy zadania opracowali catkowicie nowg, kompleksowg metode oceny, pozwalajgcg na
identyfikacje czynnikdw ryzyka wystepujgcych na wskazanych do oceny przejsciach

dla pieszych. Przeprowadzone badania terenowe i prace zespotu ekspertow pozwolity
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https://zdm.waw.pl/robi-sie/badania-i-analizy/audyt-bezpieczenstwa-przejsc-dla-pieszych-srodmiescie-ochota-praga-poludnie

na stworzenie narzedzi do oceny poziomu zagrozenia z uwagi na stan o$wietlenia,

mierzonego w warunkach nocnych.

Pomiary stanu oswietlenia na przejsciach dla pieszych w Warszawie zostaly zrealizowane w
3+4 osobowych zespotach pomiarowych, w skiad ktérych wchodzity osoby posiadajgce
doswiadczenie w przeprowadzaniu specjalistycznych badan oswietlenia drogowego
w warunkach terenowych. W pomiarach oswietleniowych wzieto udziat tgcznie 10 zespotow.

Zespoty przeprowadzity pomiary wedtug jednolitej procedury.

Jednoznaczng  weryfikacje  zastanych  warunkéw  oswietleniowych  prowadzono
z wykorzystaniem podstawowych parametréw, jakim sg wartosci natezenia oswietlenia
na ptaszczyznach: horyzontalnej (En) i wertykalnej (Ev). Wartosci w tych ptaszczyznach opisujg
w sposoOb wystarczajgcy warunki oswietleniowe, jakie panujg na badanym przejsciu
dla pieszych. Badania stanu oswietlenia przej$¢ dla pieszych w Warszawie prowadzono
z wykorzystaniem parametréw natezenia oswietlenia opisanych w normie [58] w przyjetej
geometrii pomiarowej. Na rys. 5.2 przedstawiono podstawowg geometrie przejscia
dla pieszych z zaznaczeniem kierunkéw ruchu pojazdow i wskazaniem punktdw pomiaru

wartosci natezenia oswietlenia w ptaszczyznie pionowej i poziome;j.

Geometria pomiaru
(1 - 30) - punkty na ptaszczyinie Eh

(31 - 50) - punkty na ptaszczyinie Ev Ptaszczyzna EV 40 »
PO \\’4?
py=||E>=

) {'bj

0 Strefa oczkiwania 2

i ﬂ; 1m
Kierunek 1 ® . ?:@ﬂ|||||
\ II‘I-l||| :E§‘ Ptaszczyzna Eh
| K T

Kierunek 2

N
e¥
e 7
k2

Rys. 5.2 Podstawowa geometria przejscia dla pieszych z zaznaczeniem przyjetych punktéw
pomiarowych

Zrédto: [45]
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Do badan stanu oswietlenia przej$¢ dla pieszych w warunkach terenowych przyjeto siatke
punktéw w ptaszczyznach E; (ptaszczyzna jezdni, na ktérej znajduje sie przejscie tgcznie ze
strefg oczekiwania — punkty od 1 do 30) i E, (ptaszczyzna pionowa przechodzgca przez
os$ przejscia dla pieszych definiujgca oswietlenie sylwetki pieszego z danego kierunku
obserwacji zwigzanego z kierunkiem ruchu pojazdéw — punkty od 31 do 50). Punkty
pomiarowe dla pomiaréw wartosci E, usytuowano na wysokosci 1 m nad jezdnig, w osi
przejscia. Wysokos¢ ta uwzglednia obserwacje przez kierowce zblizajgcego sie do przejscia
dla pieszych w sytuacjach, gdy jezdnie przekraczajg osoby niepetnosprawne na wézkach

inwalidzkich, osoby niskie, dzieci oraz wozki, w ktérych przewozone sg dzieci.

Do oceny wynikéw pomiarow wykorzystano wymagania normatywne [58], ktére nie definiujg
wprost wymagan oswietleniowych na przejsciach dla pieszych. Okreslajg jednak wymagania
natezeniowe dotyczace projektowania i badania oswietlenia ulicznego w strefach
komunikacyjnych na ptaszczyznach poziomych E; i pionowych E,. Dla pomiarow poziomego
natezenia oswietlenia En na przejsciach dla pieszych przyjeto klasy oswietlenia C zwigzane z

oswietleniem stref konfliktowych i przypisano im punkty (tab. 5.1).

Tab. 5.1
Klasy oswietlenia C oraz przyjeta skala ocen punktowych

Poziome natezenie oswietlenia Ej

Punkty rankingowe

Klasy C En w [Ix] (wartos¢ najnizsza, Uo
. . P Ocena
wartosc oczekiwana) [wartos¢ najnizsza]
co 50 6
c1 30 5
Cc2 20 4
c3 15 04 3
ca 10 2
c5 7,5 1
Brak <75 - 0

Zrédto: [45]

Dla pomiaréw pionowego natezenia oswietlenia E, na przejsciach dla pieszych przyjeto klasy
oswietlenia Ev zwigzane z oswietleniem powierzchni pionowych i przypisano im punkty (tab.
5.2).
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Tab. 5.2
Klasy oswietlenia EV oraz przyjeta skala ocen punktowych

Pionowe natezenie oswietlenia E, Punkty rankingowe

Klasa EV Ey,min w [Ix] (utrzymywane) Ocena

EV1 50 6
EV2 30 5
EV3 10 4
EV4 7,5 3
EV5 5 2
EV6 0,5 1
Brak <0,5 0

Zrédto: [45]

Na rys. 5.3 zestawiono wyniki wg klasy oswietleniaj C realizowanej w ptaszczyznie poziomej,
a na rys. 5.4 dla klasy oswietlenia Ev w ptaszczyznie pionowej (dla dwoch kierunkéw ruchu)

tgcznie dla 939 przejs¢ dla pieszych.
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-

Cco C1 Cc2 Cc3 c4 C5 Brak
Klasy oswietleniowe Eh

Rys. 5.3 Klasy poziomego natezenia o$wietlenia C na 939 przejsciach dla pieszych
Zrédto: [45]
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Rys. 5.4 Klasy pionowego natezenia o$wietlenia Ev na 939 przejsciach dla pieszych
Zrédto: [45]

Autorzy opracowania stosujgc zabieg polegajgcy na przypisaniu punktow kazdej z klas C (tab.
5.1, RC) oraz Ey (tab. 5.2, REV1, REV2) wyznaczyli obiektywng ocene stanu oswietlenia

przejscia dla pieszych zaleznie od klasy o$wietlenia.

Dla kazdego przejscia sporzadzono karty pomiaréw, ktéra zawiera wszystkie dane z wizji
lokalnej, dokumentacje fotograficzng, ocene subiektywng i opinie zespotu oceniajgcego.
Ocena subiektywna wystawiana jest przez zespot oceniajgcy w trakcie przeprowadzania
pomiaru terenowego miata za zadanie reprezentowal subiektywne odczucia o0so6b
oceniajgcych zwigzane z oswietleniem przejscia dla pieszych, strefg oczekiwania, oswietlenia
sylwetki pieszego znajdujgcego sie na przejsciu dla pieszych oraz stanem oswietlenia
ulicznego w otoczeniu przejscia dla pieszych. Przyjeto skale ocen punktowych opisujgcych
subiektywne warunki o$wietleniowe: 0 - bardzo zte, 1 - zte warunki oswietleniowe, 2 - mierne,
3 - dostateczne, 4 - dobre, 5 - bardzo dobre. Wyniki pomiarow byty nastepnie agregowane

w bazie danych pomiaréw oswietleniowych oraz pozwolity na opracowanie raportu zbiorczego.

Ocena konhcowa stanu o$wietlenia przejScia dla pieszych jest wypadkowg kryteriéw
sktadowych i wystawiana byta na podstawie sumy oceny czagstkowej subiektywnej
I obiektywnej:
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Narys. 5.5 zestawiono oceny subiektywne, obiektywne i kohcowe uzyskane dla przebadanych
pod wzgledem o$wietleniowym przej$é dla pieszych w dzielnicach Srédmiescie, Ochota i

Praga Potudnie w Warszawie.

450
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387 i
400 B Obiektywne

350 Hm Koncowe H

300

250

200

Liczba przejsc¢ dla pieszych

150

100

50

Oceny stanu o$wietlenia

Rys. 5.5 Zestawienie ocen stanu o$wietlenia na 939 przejsciach dla pieszych

Zrédto: [45]

W przypadku stwierdzenia nieprawidtowego poziomu natezenia oswietlenia lub niewtasciwych
warunkow oswietleniowych, zaproponowane zostaty rozwigzania techniczne poprawiajgce
postrzeganie pieszych w godzinach nocnych zaréwno na samym przejsciu, jak i w strefie
oczekiwania. Zalecenia uwzgledniajg szereg zabiegdw poczgwszy od tych najtanszych i
najprostszych w aplikacji, az do wymagajgcych kompleksowej poprawy instalacji
oswietleniowej. W wyniku przeprowadzonych prac powstata zbiorcza baza danych
parametréw oswietleniowych w postaci plikéw arkuszy kalkulacyjnych dla poszczegdlnych
dzielnic i raportu koncowego. Przejscia dla pieszych mozna filtrowaé wg poszczegdlnych

kryteriow.

W ramach pracy zidentyfikowano i sklasyfikowano czynniki ryzyka oraz wskazano szereg
nieprawidtowosci. Wytypowano przejscia dla pieszych, na ktérych wymagane jest
przeprowadzenie konserwacji, modyfikacji istniejgcej ulicznej instalacji oswietleniowej badz
koniecznos¢ instalacji opraw dodatkowych. W wyniku przeprowadzonych wizji lokalnych
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w porze nocnej oraz wykonanych pomiaréw parametréw oswietleniowych, ustalono takze

szereg zalecen dla poszczegdlinych przejs¢ dla pieszych.

W raporcie koncowym w szczegolnosci wskazano, ze:

wiekszo$¢ z badanych przejs¢ dla pieszych (99,6% z 939) oswietlona jest za
pomocg opraw ulicznych ustawionych w sposéb niegwarantujgcy wytworzenia
odpowiednich warunkow oswietleniowych na przejsciach,

stan oswietlenia ulicznego budzi zastrzezenia w kontekscie realizacji zadan
osSwietleniowych na przejsciach dla pieszych,

na 274 (z 939) przejsciach dla pieszych nie uzyskano srednich wartosci natezenia
osSwietlenia w ptaszczyznie horyzontalnej wiekszych od 7,5 Ix. W przypadku tych
przejs¢ wymagane jest podjecie zdecydowanych dziatarh zmierzajgcych do poprawy
stanu oswietlenia,

stosowane obecnie dodatkowe rozwigzania oswietleniowe na przejsciach
dla pieszych (oprawy dedykowane, kasetony itd.) instalowane sg bez zachowania
kontroli ustawienia kierunku emisji wigzki swietlnej opraw oswietleniowych i bez
potwierdzenia  uzyskiwanych  parametréw  oswietleniowych.  Wskazano,
ze stosowanie tego typu rozwigzan bez kontroli efektow oswietleniowych moze
nie poprawi¢ stanu oswietlenia sylwetki pieszego znajdujgcego sie na przejsciu
dla pieszych,

wymagane jest stosowanie opraw dedykowanych do oswietlenia przejs¢ dla
pieszych wraz z przeprowadzeniem badan kontrolnych stanu oswietlenia na etapie
realizacji inwestycji oraz w trakcie eksploatacji,

szczegblng uwage nalezy zwrécic na problem systematycznej konserwaciji
ulicznych instalacji oswietleniowych w kontekscie poprawy istniejgcego stanu
oSwietlenia w otoczeniu przejs¢ dla pieszych. Jak wynika z Raportu [45]
konserwacja opraw oswietleniowych (540), czyszczenie opraw (429) oraz wymiana
zrodet Swiatta (80) sa gtownymi przyczynami wptywajgcymi na stan oswietlenia na
przejsciach dla pieszych,

rozwigzaniem posrednim poprawiajgcym stan oswietlenia w otoczeniu przejsc¢ dla
pieszych jest wymiana istniejgcego zrodta Swiatta (380) na inne o odmiennych
parametrach (mocy lub/i barwy swiatta),

mozliwe jest zastosowanie kilku rozwigzan oswietleniowych. Mozliwy jest montaz
dodatkowych opraw oswietlenia ulicznego zaréwno jako nowych stupéw z oprawami
ulicznymi (202) jak i instalacji dodatkowych opraw o$wietleniowych na istniejgcych
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stupach (93). Mozliwa jest takze wymiana eksploatowanych obecnie opraw na
oprawy nowe, o $cisle ukierunkowanym rozsyle strumienia swietlnego (121),

wiele ulicznych instalacji oswietleniowych nalezy w przysztosci wymienié
na nowoczesne systemy oswietleniowe (wskazano 31). Podczas ich projektowania
nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na aspekt poprawnego oswietlania przejs¢
dla pieszych,

obnizenie parametréw oswietleniowych na przejsciach dla pieszych czesto (165
przypadki) wigze sie z wystepowaniem przeszkdd dla swiatta (np. korony drzew
przestaniajg oprawy oswietleniowe). Uznano, ze nalezy podjg¢ dziatania polegajgce
na usunieciu istniejgcych przeszkdd lub zmianie lokalizacji opraw oswietleniowych,
jedynie 74 przejS¢ dla pieszych, nie wymaga podjecia zadnych dziatan
naprawczych,

nalezy kontynuowac podjete prace pomiarowe w kolejnych dzielnicach Warszawy,
istnieje potrzeba stworzenia kompleksowego i systemowego podejscia do kontroli
i utrzymania wtasciwego stanu oswietlenia przejs¢ dla pieszych w Warszawie,
konieczne jest przeprowadzanie pomiarow oswietleniowych kazdorazowo
po zrealizowaniu inwestycji oSwietleniowej na przejsciu dla pieszych, a uzyskane
wyniki oswietleniowe powinny by¢ weryfikowane, protokotowane i archiwizowane
w jednolitej bazie danych,

istnieje potrzeba stworzenia jednolitych i czytelnych zalecen dla projektantow
i wykonawcdw oraz wymagan w stosunku do parametrow oswietleniowych, jakie

muszg by¢ spetnione na przejsciach dla pieszych w Warszawie.
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6. WARUNKI TECHNICZNE ORAZ STANDARDY DLA INFRASTRUKTURY

OSWIETLENIA W POLSCE

6.1 Konstrukcje nosne —wymagania techniczne

6.1.1 Wymagania dotyczace biernego bezpieczenstwa konstrukcji nosnych

Konstrukcje nosne opraw oswietlenia ulicznego (stupy), powinny spetnia¢ wymagania
biernego bezpieczenstwa. W przypadku stupéw oswietlenia ulicznego, celem biernego
bezpieczenstwa jest zredukowanie ciezkosci urazéw osob podrézujgcych pojazdem przy

uderzeniu w statg konstrukcje nosng. Stupy oswietlenia ulicznego powinny byé wykonane

w taki sposob, aby w chwili najechania na nie pojazdu, uginaty sie lub odrywaty.

Wyrdznia sie trzy kategorie biernego bezpieczenstwa dla konstrukcji nosnych [95]:

e pochfaniajgce energie w wysokim stopniu HE,
e pochfaniajgce energie w niskim stopniu LE,

e nie pochtaniajgce energii NE.

Na rys. 6.1 przedstawiono schematyczne poziomy pochtaniania energii. Na rys. 6.2 podano

przyktad fundamentu stupa oswietleniowego przy braku pochtaniania energii (NE).

HE

Niski poziom pochtaniania energii

ol

Brak poziomu pochtaniania energii

-

Rys. 6.1 Schemat poziomdw pochtaniania energii
Zrédto: [30]
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Rys. 6.2 Przyktad fundamentu dla stupa NE

Zrodto: www.transpo.com

Stupy oswietleniowe pochtaniajgce energie w wysokim stopniu (HE) zatrzymujg pojazd lub
znacznie wyhamowujg jego predkos¢ po zderzeniu. W ten sposob zmniejszajg ryzyko
powtdrnego zderzenia z innymi uczestnikami ruchu oraz obiektami znajdujgcymi sie w bliskim
rejonie zaistniatego zdarzenia drogowego. Po zderzeniu ze stupem klasy HE, pojazd bedzie
przemieszczat sie wolno lub sie zatrzyma. Jednoczes$nie ryzyko obrazen oséb poruszajgcych
sie w samochodzie jest wieksze niz w konstrukcjach klasy LE.

Stupy oswietleniowe pochtaniajgce energie w niskim stopniu (LE) powinny spowodowac
zmniejszenie predkosci pojazdu, w celu unikniecia ponownej kolizji. Ryzyko obrazeh osbb
poruszajgcych sie w samochodzie jest wieksze niz w konstrukcjach klasy NE i mniejsze niz
w HE. Konstrukcje pochtaniajgce energie w niskim stopniu (LE) powinny mie¢ zastosowanie

m.in. w obszarach przejs¢ dla pieszych i drég rowerowych.

Konstrukcje nosne nie pochtaniajgce energii (NE) umozliwiajg kontynuacje jazdy pojazdem po
zderzeniu ze zmniejszong jego predkoscig. Takie rozwigzanie powoduje zmniejszenie ryzyka

odniesienia powaznego urazu w odréznieniu od konstrukcji wsporczych pochtaniajacych
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energie. Stupy oswietleniowe klasy NE majg gtownie zastosowanie na Autostradach i drogach

ekspresowych.

Ryzyko osoby podrézujgcej samochodem, okreslane jest jako poziom bezpieczenstwa oséb
znajdujgcych sie w samochodzie zapewniany przez dang konstrukcje wsporczg. Poziom ten

to oznacza sie liczbami od 1 do 4 (tab. 6.1).

Tab. 6.1
Ryzyko uzytkownika pojazdu

Poziom bezpieczenstwa

0s6b znajdujacych sie Komentarz
W pojezdzie
1do3 Konstrukcje wsporcze zapewniajgce wzrost bezpieczenstwa
4 Bardzo bezpieczne konstrukcje

Zrédto: [95]

Poziom bezpieczehstwa pasazera okreslony w granicach od 1 do 3 oznacza wyzszy poziom
jego bezpieczenstwa wynikajgce z wlasciwego zachowania sie konstrukcji, ktéra powinna

zminimalizowaé konsekwencje zderzenia pojazdu ze stupem.

W przypadku wystepowania pojedynczego stupa oswietleniowego, ktérego nie mozna
wyeliminowac¢ i ktéry nie spetnia wymagahn normy [95], nalezy rozwazy¢ czy dla jego
zabezpieczenia bardziej efektywnie i ekonomicznie bedzie zastosowanie barier ochronnych
lub poduszek zderzeniowych [30]. Przy doborze bariery ochronnej ostaniajgcej stup
oswietleniowy, nalezy stosowac zalecenia okreslone w [30]. W przypadku usytuowania stupa
oswietleniowego za statg barierg zabezpieczajgca, powinno sie go ustawi¢ w odlegtosci
od bariery nie blizszej niz 0,5 m + "W”, gdzie ,W” oznacza poziom szerokosci pracujgcej
bariery wg PN-EN 1317-2 Systemy ograniczajgce droge Czes¢ 2: Klasy dziatania, kryteria
przyjecia badan barier ochronnych. Szerokos¢ pracujgca jest to odlegtos¢é miedzy boczng
powierzchnig czotowg bariery od strony ruchu pojazdéw przed zderzeniem, a maksymalnym
dynamicznym bocznym potozeniem jakiejkolwiek wiekszej czesci systemu. Szerokos¢

pracujgca jest miarg odksztatcenia bariery [26].

W tab. 6.2 przedstawiono wymagania bezpieczehstwa biernego dla stupdéw oswietleniowych
zlokalizowanych w pasach drogowych drég publicznych w zaleznosci od kategorii drogi i
predkosci. Klasa ,0” oznacza, ze dana konstrukcja wsporcza nie spetnia zadnych wymagan

biernego bezpieczenstwa.
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Tab. 6.2
Wymagania bezpieczenstwa biernego dla stupéw oswietleniowych [33]

Wymagane wtasciwosci
wg PN-EN 12767
Bierne bezpieczenstwo konstrukcji wsporczych
dla urzgdzen drogowych.

Kategoria drogi Wymagania i metody badan
Klasa Kategoria . Pozllom .
, . .. bezpieczenstwa oséb
predkosci pochtaniania L, .
[km/h] S znajdujacych sie w
pojezdzie
1 | Autostrady 100 NE 3
i drogi ekspresowe
2 | Pozostate d.rog| krajowe wojewddzkie 70 HE, LE, NE 123
(z wytaczeniem l.p.4)
3 | powiatowe .| gminne 50 HE, LE, NE 123
(z wytaczeniem l.p.4)
4 | Krajowe, wojewddzkie, powiatowe,
gminne, usytuowane w granicach
obszaru zabudowanego, gdzie nie "
. L . Klasa ,,0
zwiekszono limitu predkosci ponad
okreslong w ustawie prawo o ruchu
drogowym

6.1.2 Materiat na stupy oswietleniowe

Ze wzgledu na materiat, z ktérego wykonany jest stup o$wietleniowy, stupy oswietleniowe

dzielg sie na:

1. Drewniane, zabezpieczane olejem kreozotowym,
Zelbetowe o przekroju kotowym lub wielokata,
Stalowe, obustronnie cynkowane:
e walcowane, o statej zbieznosci lub skokowo zmieniajgce Srednice albo o statej
srednicy (rurowe) ,
e wykonane z tasmy stalowej lub blachy o przekroju wielokata lub kotowym, zbiezne
lub o statej srednicy,
4. Zeliwne, zbiezne lub o statej $rednicy,
Aluminiowe, zbiezne lub o statej srednicy,

6. Kompozytowe, zbiezne lub o statej Srednicy.

Stupéw drewnianych praktycznie nie stosuje sie do oswietlenia ulic, w tym przejsé
dla pieszych. Uzywane sg one i to w ograniczonych ilosciach do oswietlenia m.in. alejek
parkowych. Najczesciej przejscia dla pieszych oswietlane sg oprawami zainstalowanymi na

stupach i masztach wykonanych ze stali walcowanej, blachy lub aluminium.
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Najnowszym surowcem do produkcji stupow oswietleniowych sg kompozyty wykonane

Z polimerow zbrojonych witdoknem szklanym. Stupy te majg m.in. nastepujgce zalety:

e nie ulegajg korozji,

e niewielki ciezar (stup o wysokosci 6,0 m wazy okoto 60 kg,

e niskie koszty transportu i montazu,

e nie wymaga ciezkiego fundamentowania,

e W nieznacznym stopniu pochfania energie podczas kolizji — pojazd po zderzeniu

kontynuuje jazde ze zmniejszona predkoscig.
6.1.3 Wymagania ogoélne dla wszystkich stupow
Zaleca sie, aby stupy i maszty o$wietleniowe spetniaty ponizsze wymagania [27]:

o wysokos¢ stupow: h =2 5m,

o dlugosé wysiegnika powinna by¢ dostosowana do geometrii jezdni i miejsca
lokalizaciji stupa,

e wyposazenie we wneke z dostateczng iloscig miejsca na potgczenie kabli
i umieszczenie odpowiedniej liczby zabezpieczen,

e zabezpieczenie wnek przed dostepem osdb postronnych,

e stupy powinien by¢ wyposazony w tabliczke znamionowa z podaniem: typu stupa,
datg produkcji, nazwg producenta oraz tabliczke ostrzegawcza,

e drzwiczki i pokrywy wnek kablowych stupoéw powinny by¢ wyposazone w zacisk do
przytagczenia przewodu ochronnego,

e slupy przeznaczone do montazu na fundamencie prefabrykowanym musza
przenies¢ obcigzenia wynikajgce z zawieszenia opraw oraz parcia wiatru (na
oprawe
i wysiegnik) dla wystepujacej lokalnie strefy wiatrowej,

e dlugos¢ wysiegnikow oraz ich kat nachylenia wzgledem jezdni powinien by¢ zgodny
z dokumentacjg projektowg oraz obliczeniami fotometrycznymi,

e wysiegniki, ktére sg mocowane wierzchotkowo Ilub bocznie, powinny byé

dostosowane do typu oprawy i typu stupa oswietleniowego.
6.1.3.1 Dodatkowe wymagania dla stupéw metalowych
Zaleca sie, aby stupy i maszty oswietleniowe metalowe spetniaty ponizsze zalecenia:

e grubos¢ scianki stupdw metalowych nie mniejsza niz 4 mm,

e stupy i maszty powinny by¢ montowane na fundamentach prefabrykowanych,
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e stupy ozdobne zeliwne i odlewane w dolnej swojej czesci powinny by¢ wyposazone
w rure stalowg dla wzmocnienia i zapobiegniecia gwaltownemu upadkowi stupa

w przypadku jego ztamania.
6.1.3.2 Dodatkowe wymagania dla stupéw kompozytowych
Zaleca sie, aby stupy i maszty oswietleniowe spetniaty ponizsze zalecenia:

e materiaty uzyte do produkcji stupdw kompozytowych powinny spetnia¢ wymagania
normy PN-EN 40-7,

e zapewniaty odpornos¢ na promieniowanie UV,

e widkna wzmacniajgce powinny byC¢ wykonane ze szkia typu E spehniajgce
wymagania normy PN-EN 40-7,

e zywica polimerowa powinna mie¢ wtasciwosci mechaniczne i trwatos¢ dostosowang
do warunkow srodowiska i odpowiednig do projektowanego czasu eksploataciji
stupa,

e zlgcza i mocowania powinny by¢ wykonane z kompozytéw polimerowych lub innych
materiatow o rownowaznej lub zwiekszonej trwatosci,

e zabarwienie - laminaty kompozytowe powinny by¢ catkowicie zabarwione w sposob
jednolity na catej konstrukcji. Kolor RAL 7032 (szary bezowy),

o wszystkie ciete obrzeza na kohcach stupa lub przy otworach powinny byé
przylegajace,

e powinien posiadac¢ certyfikat IK10, czyli stopieh ochrony przed mechanicznym
uszkodzeniem,

e powinien posiadac¢ wspotczynnik ochrony przed cieczami minimum IP44,

e konstrukcja stupa nie powinna wymaga¢ zabiegdw antykorozyjnych oraz
dodatkowego uziemienia elektrycznego,

e konstrukcja stupa powinna posiadac¢ cechy biernego bezpieczenstwa i by¢ zgodna
z wymaganiami [95] i kategorig pochtaniania energii, oraz predko$ci zderzenia

dostosowang do danej lokalizacji stupa.
6.2 Konstrukcje nosnie — analiza ograniczen widocznosci

Usytuowanie stupow oswietleniowych w obrebie przejs¢ dla pieszych moze stanowié¢ istotng
przeszkode ograniczajgca wymagane pola widocznosci wzajemnej kierowcy i pieszego.
Ograniczenia widocznosci spowodowane nieprawidlowym usytuowaniem stupéw nalezg
do ograniczen statych, infrastrukturalnych, moggcych powodowac niebezpieczne w skutkach
sytuacje na drodze z udziatem niechronionych uczestnikow ruchu drogowego. Na rys. 6.3

przedstawiono przyktady stupow, ktére ograniczajg widocznosc¢ pieszy — kierowca.
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Rys. 6.3 Przyktady stupéw ograniczajgcych widoczno$¢ przy przejéciach dla pieszych — perspektywa
pieszego

Zrodto: T. Mackun

Na rys. 6.4 przedstawiono efekt ograniczenia widocznosci na pieszego z perspektywy
kierowcy. Za stupem ustawiono szczuptg, dorostg osobe w odblaskowej kamizelce, dodatkowo
osoba wystawita reke do przodu. Posta¢ jest przestonieta, gdyby nie wystawiona reka,
odblaskowa kamizelka i dobre oSwietlenia, postac zlataby sie catkowicie ze stupem. Na rys.

WYDZIAL NG
1SRODOWISKA

FUNDAC]A \ @ \V)’dlld" 20 i Q POLlTECHNlKA
PNANIERL [ runsportu GDANSKA Instytut "
LADOWE]

INZYNIERII LADOWE] Drog i Mostow



6.5 przedstawiono powiekszenie zdjecia, aby przedstawic jak duza czes¢ sylwetki pieszego

moze by¢ przestoniona przez stup.

Rys. 6.4 Przyktady stupa ograniczajgcego widocznos$¢ przy przejsciu dla pieszych — perspektywa
kierowcy

Zrédto: T. Mackun

Rys. 6.5 Przyktady stupa ograniczajgcego widocznos$¢ przy przejsciu dla pieszych — perspektywa
kierowcy - powiekszenie rys. 6.4

Zrodio: T. Mackun
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Zakres pola widzenia cztowieka skfada sie z wachlarzu podpdl, przez ktére przekazywane sag
do mézgu informacje gtdbwne, drugorzedne oraz pomocnicze. Na podstawie amerykanskich
badan, opisanych szczegétowo w podreczniku Military Handbook 743A, przyjeto $rednig
szerokos¢ rozstawu oczu cziowieka réwng 62 mm. Proste wyznaczajgce granice pél widzenia
rozwarte sg pod katem 124°. Na Rys. 6.6 przedstawiono schemat szczegétowy zakresu pola
widzenia cziowieka. Wszystkie przeszkody pojawiajgce sie w zaprezentowanym polu,
powodujg powstanie tzw. martwych pdl widzenia, a co za tym idzie znaczne ograniczenie
obszaru widzenia i odbieranych przez oko ludzkie informacji.
VIR informacje glowne
35° \ _comemman, ), 85

informacje drugorzedne

informacje pomocnicze

620 /. | A e

granica widzenia oka prawego / - n. > \ granica widzenia oka lewego
: > 62mm -
94-104° \ 94-104°

granica widzenia oka lewego

granica widzenia oka prawego

Rys. 6.6 Zakres pola widzenia cztowieka
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie skryptu ,Ergonomia” Maria Wykowska, Krakéw, Wyd. AGH, 1994
Do analizy ograniczen widocznosci, wybrano dwa najczesciej spotykane rodzaje stupéw

oswietleniowych:

a) zelbetowy EOP12/2,5 (d1 = 281 mm, d2 = 330 mm),
b) stalowy S-80SRwP/4 (®de = 60 mm, ®Deg = 170 mm).

W zakresie widocznosci wzajemnej pieszy — kierujgcy i stupa pomiedzy nimi istotnym
elementami sg: powierzchnia boczna pieszego, powierzchnia boczna stupa, lokalizacja oczy
pieszego wzgledem stupa i pojazdu. Zgodnie z danymi antropometrycznymi zawartymi
w normie PN/90-N08000 przyjeto wartosci Srednie dla kobiet i mezczyzn — szerokos¢ frontowag
ciata rowng 490 mm oraz szerokos$¢ boczng ciata réwng 260 mm. W celu zbadania ograniczen
widocznosci spowodowanych przez stupy os$wietleniowe zlokalizowane w obrebie przejs¢

dla pieszych, przyjeto dwa warianty ustawienia pieszego.
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Rys. 6.7 Czesto stosowane rodzaje stupow oswietleniowych*

*Po lewej stup zelbetowy, po prawej stalowy

Zrédto: witryca producenta STRUNOBET i Elmont Elektromontaz Rzeszéw SA
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Wariant podstawowy — pieszy usytuowany w strefie oczekiwania, w srodku szerokosci
przejscia dla pieszych, w odlegtosci 1 m od jego krawedzi jezdni. Stup os$wietleniowy
umiejscowiono w odlegtosci rownej 0,5 m od krawedzi jezdni oraz przedtuzonej krawedzi

przejscia dla pieszych (odlegtosé mierzona do lica stupa), (rys. 6.9 rys. 6.11 rys. 6.13).

Wariant krytyczny — pieszy usytuowany w najbardziej niekorzystnej lokalizacji. Przyjeto, ze
pieszy i kierowca powinni sie wzajemnie widzie¢, na catej dlugosci wymaganej widocznosci.
Przyjeto, dla dopuszczalnej predkosci V = 50 km/h, odlegtos¢ wymaganej widocznosci 65 m
[45]. W tej odlegtosci, w srodku pasa zaczepiono punkt obserwaciji i przeprowadzono od niego
linie przez Srodek stupa oswietleniowego. W taki sposéb wyznaczono krytyczng lokalizacje
ustawienia pieszego wzgledem stupa i pojazdu, w ktorym pieszy ma najwigksze ograniczenie
widocznosci. Podobnie jak w przypadku pierwszym, stup oswietleniowy zostat umiejscowiony
w odlegtosci réwnej 0,5 m od krawedzi jezdni oraz przejscia (odlegto$é mierzona do lica stupa),
(rys. 6.10 rys. 6.12 rys. 6.14).

W zwigzku ze znaczng roznicg srednicy zerdzi stupa zelbetowego na granicy 126,5 cm
wysokosci powyzej poziomu terenu (330/281 mm), zdecydowano sie na podziat analizy,
w zaleznosci od wieku i wzrostu pieszego zamierzajgcego przekroczy¢ jezdnie, w nastepujacy

sposoéb:

e dziecko w wieku 6 lat (120 cm wzrostu),
e o0soba dorosta (zgodnie z normg PN/90-N0O8000 srednia wysoko$¢ ciata osoby

dorostej wynosi 167 cm),

Celem przeprowadzonej analizy byto wyznaczenie ,martwych pol” widzenia, ktére powstaty w

wyniku usytuowania stupow o$wietleniowych w polach widzenia pieszego.
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wymiar "a"*

D’}fﬂﬁ,_, =
o = _— -
wymiar “b"
e Wymiar e
Pochylenie podiuine [%]
8 | 4 | 0 [ 4 3
5 i Predkosé X Widocznosé wymagana [m]
Prgaiiose doy. b:vr::rci:::’t‘:a +\;p6{c2.:::p Wymiar Wymiar Wymiar Wymiar Wymiar
[km/h]

[%] [km/h] a b c a b c a b c a b c a b c
20 0% 20 20 9 22 20 9 22 15 T 17 15 7 17 15 7 17
w | 0 | 30 25 [12[ 27 ['25 [12[ 27 [20 9[22 [20[9[22]2[s][2 |

40% 42 44 | 21| 46 43 | 21| 46 40 19 | 42 37 18 | 39 37 18| 39
40 0% 40 40 |19 | 42 40 | 19| 42 35 17 37 35 17 | 37 35 a7 | 37

40% 56 69 |34| 71 69 |34| 71 61 |30 | 63 53 | 26| 55 53 [ 26| 55

0% 50 55 | 27 57 55 |27 | 57 50 24 | 52 45 | 22 | 47 45 | 22 | 47

10% 55 68 | 33 70 68 | 33| 70 60 29 | 62 53 | 26| 55 53 | 26| 55

15% ] 58 71 |35| 73 | 71 |35| 73 | 63 |31] 65 | 55 |27| 57 | 55 | 27| S57
50 20% 60 80 |39 | 82 80 | 39| 82 70 34 72 60 |29 | 62 60 (29 | 62

25% 63 92 |45 | 94 87 |43 | 89 78 | 38| 80 70 | 34| 72 68 | 33| 70

30% 65 95 47 97 90 | 44 92 80 39 82 73 36 75 70 34 72

45% 73 131 | 65| 133 | 117 |58 | 119 | 102 |50 | 104 | 95 |47 | 97 88 |43 | 90
&0 0% 60 80 |39 | 82 80 |39 | 82 70 |34 | 72 60 | 29| 62 60 |29 | 62

40% 84 173 | 86 | 175 153 [ 76 | 155 133 | 66 | 135 119 |59 | 121 109 | 54 | 111
70 0% 70 110 | 54 | 112 100 | 49 | 102 90 a4 92 85 42 87 80 39 82

Rys. 6.8 Widocznos$¢ na zatrzymanie przed przejsciem dla pieszych

Zrédho: [45]

Przeprowadzenie analizy obejmowato takze wyznaczenie momentéw, w ktorych pieszy
oczekujgcy przed przejsciem, nie widzi nadjezdzajgcego pojazdu. W celu uzyskania
miarodajnych wynikéw, przyjeto srednie wymiary pojazdu osobowego segmentu B - szerokos¢
réwng 1,65 m oraz dtugosc 3,90 m. Przyjeto standardowg szerokosc¢ pasa ruchu réwng 3,5 m.
Zaktadajgc, ze samochdd porusza sie Srodkiem pasa, mozna przyjg¢, ze odlegtosc
od krawedzi pasa do samochodu wynosi 0,925 m. Otrzymane wyniki zamieszczono
w ponizszej tabeli. Najbardziej niekorzystny przypadek, pod wzgledem dtugosci luki czasowej,
w czasie ktorej pieszy nie obserwuje nadjezdzajgcego pojazdu, wystepuje w sytuacji nr 2, rys.
6.10 (stup zelbetowy — dziecko 6 lat). Pieszy nie dostrzega pojazdu az na 74% dtugosci/czasu
trwania bezpiecznej drogi hamowania, jest w stanie zobaczy¢ go tylko w czasie 1 sekundy.
Jest to sytuacja niedopuszczalna, ktéra moze generowa¢ na drodze duzo sytuacji
niebezpiecznych. Podobnie sytuacja ksztattuje sie w przypadkach nr 4 i 6, gdzie pieszy
obserwuje pojazd odpowiednio w czasie 1,2 si1,9 s, zanim ten pojawi sie w obszarze przejscia
dla pieszych. Sytuacje nr 1,3 i 5, charakteryzujg sie duzo wiekszym stopniem bezpieczenhstwa,

poniewaz pieszy widzi pojazd na przewazajgcej czesci dlugosci drogi hamowania pojazdu.
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SLUP ZELBETOWY
dziecko 6 lat (120 cm wzrostu)
V=50 km/h
Wariant podstawowy
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"martwe pole" widzenia

Rys. 6.9 Ograniczenie pola widocznosci pieszego (dziecka) przez stup zelbetowy w wariancie
podstawowym — sytuacja nr 1

Zrédto: J. Stowy, T. Mackun

StUP ZELBETOWY
dziecko 6 lat (120 cm wzrostu)
V=50 km/h
Wariant krytyczny
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"martwe pole" widzenia

Rys. 6.10 Ograniczenie pola widocznosci pieszego (dziecka) przez stup zelbetowy w wariancie
krytycznym — sytuacja nr 2

Zrédto: J. Stowy, T. Mackun
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SLUP ZELBETOWY
osoba dorosta (167 cm wzrostu)
V=50 km/h
Wariant podstawowy
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"martwe pole" widzenia

Rys. 6.11 Ograniczenie pola widocznosci pieszego (dorosty) przez stup zelbetowy w wariancie
podstawowym — sytuacja nr 3

Zrédto: J. Stowy, T. Mackun

StUP ZELBETOWY
osoba dorosta (167 cm wzrostu)
V=50 km/h
Wariant krytyczny
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"martwe pole" widzenia

Rys. 6.12 Ograniczenie pola widocznosci pieszego (dorosty) przez stup zelbetowy w wariancie
krytycznym — sytuacja nr 4

Zrédto: J. Stowy, T. Mackun
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StUP STALOWY
V=50 km/h
Wariant podstawowy
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"martwe pole" widzenia

Rys. 6.13 Ograniczenie pola widocznosci pieszego przez stup stalowy w wariancie podstawowym —
sytuacja nr 5

Zrédto: J. Stowy, T. Mackun

StUP STALOWY
V=50 km/h
Wariant krytyczny
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"martwe pole" widzenia

Rys. 6.14 Ograniczenie pola widocznosci pieszego przez stup stalowy w wariancie krytycznym sytuacja
nr 6

Zrédto: J. Stowy, T. Mackun
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Tab. 6.3

Widocznos¢ pojazdu z perspektywy pieszego oczekujgcego przed przejsciem dla pieszych

Lp. V85=58 km/h*

StUP
ZELBETOWY
dziecko 6 lat
V=50 km/h
Wariant
podstawowy

dtugosé [m]

czas [s]

Stup
ZELBETOWY
dziecko 6 lat
V=50 km/h

Wariant
krytyczny

dtugosé [m]

czas [s]

StUP
ZELBETOWY
osoba dorosta
V=50 km/h
Wariant
podstawowy

dtugosé [m]

Dtugos¢ drogi zblizania sie pojazdu = 65 m | Niewidoczna

czes$¢ drogi

czas [s]

StUP
ZELBETOWY
osoba dorosta
V=50 km/h
Wariant
krytyczny

dtugosé [m]

czas [s]

StUP STALOWY
V=50 km/h
Wariant
podstawowy

dtugosé [m]

czas [s]

StUP STALOWY
V=50 km/h
Wariant
krytyczny

dtugosé [m]

czas [s]

odc.l odc.ll odc. Il pojazdu przy
dojezdzie

odcinek drogi
dojazdu, w ktérym
pieszy widzi

9% nadjezdzajacy
pojazd
odcinek drogi
dojazdu pojazdu,
w ktérym pieszy
catkowicie nie

74% widzi
nadjezdzajgcego
pojazdu

3%

70%

0%

30,8
53%
1,9

*Vgs = 58 km/h dla V40p=50 km/h przyjeto na podstawie serii pomiarow w Warszawie na przekroju ulicznym 1x2

Zrédto: J. Stowy

Dokonano analizy czasu trwania braku widocznosci pojazdu przez pieszego oczekujgcego na

przekroczenie jezdni, w zalezno$ci od odlegtosci stupa oswietleniowego od krawedzi przejscia

dla pieszych. Zatozono statg szeroko$¢ skrajni drogi rowng 0,5 m. Stup o$wietleniowy
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lokalizowano kolejno w odlegtosci od 0,5 do 4,5 m (co 0,5 m) od krawedzi przejscia
dla pieszych, wzdtuz krawedzi jezdni. Jako wartos¢ dopuszczalng braku widocznos$ci pojazdu
przez pieszego przyjeto czas 1 s. Analize przeprowadzono dla predkosci 30, 50 oraz 70 km/h.

Otrzymane wyniki przedstawiono na wykresach.
Whioski:

o w przypadku predkosci 30 km/h dopuszcza sie usytuowanie stupa stalowego (srednica
stupa d= 0,17m) w odlegtosci 1 m od krawedzi przejscia, natomiast stupa zelbetowego
(w bardziej niekorzystnym przypadku d = 0,33m) w odlegtosci 2,5 m od przejscia
dla pieszych,

o w przypadku predkoséci 50 km/h dopuszcza sie usytuowanie stupa stalowego
(d=0,17m) w odlegtosci 2 m od krawedzi przejscia, natomiast stupa zelbetowego
(w bardziej niekorzystnym przypadku d = 0,33m) w odlegtosci 4,5 m od przejscia
dla pieszych,

o w przypadku predkosci 70 km/h dopuszcza sie usytuowanie stupa stalowego
(d=0,17m) w odlegtosci 3 m od krawedzi przejscia, natomiast stupa zelbetowego

w odlegtosci wiekszej niz 4,5 m.

Zalezno$¢ czasu trwania braku widocznos$ci pojazdu przez pieszego od
odsuniecia stupa od krawedzi przejscia 30 km/h

2,5
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20,0 ° ° o °
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O odlegtos¢ odsuniecia stupa od przejscia wzdtuz krawedzi jezdni
=@=—StUP STALOWY (d=0,17m) Wariant krytyczny
=@ St UP ZELBETOWY - osoba dorosta (d=0,28m) Wariant krytyczny
e=@==StUP ZELBETOWY - dziecko 6 lat (d=0,33m) Wariant krytyczny

e dopuszczalna wartosé braku widocznosci

Rys. 6.15 Zaleznos¢ czasu trwania braku widocznosci pojazdu przez pieszego od odsuniecia stupa od
krawedzi przejscia

Zrédto: J. Stowy
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Zaleznos¢ czasu trwania braku widocznosci pojazdu przez pieszego od
odsuniecia stupa od krawedzi przejscia 50 km/h
3,5

3,0

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
odlegtos¢ odsuniecia stupa od przejscia wzdtuz krawedzi jezdni

Czas trwania braku widocznosci pojazdu przez
!_piesz!ggo NN
o (6] o w

=@=—StUP STALOWY (d=0,17m) Wariant krytyczny
==@= St UP ZELBETOWY - osoba dorosta (d=0,28m) Wariant krytyczny
==@= St UP ZELBETOWY - dziecko 6 lat (d=0,33m) Wariant krytyczny

Rys. 6.16 Zaleznos¢ czasu trwania braku widocznosci pojazdu przez pieszego od odsuniecia stupa od
krawedzi przejscia

Zrédto: J. Stowy

Zaleznos¢ czasu trwania braku widocznosci pojazdu przez pieszego od
odsuniecia stupa od krawedzi przejscia 70 km/h

%

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
odlegtos¢ odsuniecia stupa od przejscia wzdtuz krawedzi jezdni

ojazdu przez
\Wpojazau pizez
(0] o (6] o
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Czas trwania braku widocznosci

e=@==StUP STALOWY (d=0,17m) Wariant krytyczny
==@= St UP ZELBETOWY - osoba dorosta (d=0,28m) Wariant krytyczny
«=@==StUP ZELBETOWY - dziecko 6 lat (d=0,33m) Wariant krytyczny

Rys. 6.17 Zaleznos$c¢ czasu trwania braku widocznosci pojazdu przez pieszego od odsuniecia stupa od
krawedzi przejscia

Zrédto: J. Stowy
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Podsumowanie
1. Widocznos¢ wzajemna kierowca — pieszy zalezy od:

e pola powierzchni bocznej stupa,
e powierzchni bocznej pieszego,
e gabarytéw pojazdu,

¢ lokalizacji stupa,

o |okalizacji pieszego i pojazdu,

o predkosci przemieszczania sie pojazdu,

wysokosci oczu obserwatora.

2. Wykazano na przyktadach oraz w obliczeniach, 2ze stosowane lokalizacje
oraz stosowane typy stupdw oswietleniowych mogg istotnie ogranicza¢ pole dobrej
widocznosci.

3. Powszechnie stosowane stupy zelbetowe o srednicy 330/281 mm stanowig istotny
problem ograniczenia dostrzegalnosci pieszego przy wymiarze bocznym osoby dorostej
260 mm,

4. Pole widoczno$¢ nalezy rozwaza¢ oddzielnie z perspektywy kierujgcego
oraz z perspektywy pieszego.

5. Im blizej stup znajduje sie przejscia dla pieszych i krawedzi jezdni tym wieksze powoduje
ograniczenie pola widocznosci.

6. Zaleca sie lokalizacje stupa poza strefg 1 m od krawedzi jezdni — nie bedzie ograniczen
widocznosci.

7. Kazde oddalenie stupa od pieszego istotnie poprawia warunki widocznosci.
6.3 Oprawy oswietleniowe i zrodta swiatta

W niniejszym rozdziale przedstawione zostang przyktady krzywych rozsylu Swiattosci
stosowane w oprawach oswietleniowych, ktore sg rekomendowane do stosowania w zakresie

osSwietlenia przejsc¢ dla pieszych.
6.3.1 Krzywa rozsytu swiattosci

Uliczne oprawy oswietleniowe, w tym te stosowane na przejsciach dla pieszych zbudowane
sg z: korpusu uktadu zasilania, zrodta lub zrodet Swiatta, uktadu optycznego (np. odbty$nikéw,
soczewek) oraz klosza ostonowego lub ptaskiej szyby. Catos¢ tworzy ukfad optyczno-swietiny,
ktory realizuje zaktadang przez projektanta oprawy funkcje oswietleniowg np. o$wietlenie ulicy,
ciggu pieszego, miejsc parkingowych, przejscia dla pieszych. Dla kazdej z realizowanych

funkcji mozna przypisa¢ odpowiednig bryle fotometryczng, a zatem i realizowany rozktad
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natezenia oswietlenia na ptaszczyznach oswietlanych. Obecnie producenci opraw ulicznych
czesto rozgraniczajg zastosowania poszczegoélnych opraw oswietleniowych w zakresie ich
funkcjonalnosci, co zwigzane jest najczesciej z zastosowanym ukfadem optyczno-swietlnym
i mocg zastosowanego zrodta swiatta. Mnogosé¢ istniejgcych na rynku opraw oswietleniowych
skutkuje tym, ze projektanci oswietlenia ulicznego majg do dyspozycji dostepne rozwigzania
techniczne, ktére powinny zapewni¢ wtasciwe oswietlenie przestrzeni przejscia dla pieszych.
Zatem nie ma przeszkod, aby rozwigzania te mogty byé stosowane w sposéb Swiadomy

I zgodny ze sztukg inzynierska.

Oprawy o$wietleniowe charakteryzuja sie przestrzennym rozsytem Swiatta (brylg
fotometryczng), ktéra moze byé opisana w formie tzw. krzywych rozsytu swiattosci. Pomiary
rozsytu sSwiatta opraw oswietleniowych, wykonywane sg w warunkach laboratoryjnych, a dane
te sg tabelaryzowane i standaryzowane wg formatow przyjetych w Srodowisku

oswietleniowym.

Krzywg rozsytu sSwiattosci zwykle przedstawia sie we wspodtrzednych biegunowych C-y
(gamma) w podstawowych ptaszczyznach — (CO — C180) — ptaszczyzna wzdtuz drogi i (C90 —
C270) — ptaszczyzna w poprzek drogi, oraz czesto dla uzupetnia opisu w wielu ptaszczyznach
dodatkowych (np. C45 — C225), (rys. 6.18).

0s$ obrotu
C1 80

Rys. 6.18 Plaszczyzny pomiarowe C — y stosowane do opisu krzywych s$wiattosci opraw
oswietleniowych

Zrédto: P. Tomczuk
Na wykresie $wiatto$¢ podawana jest w kandelach na 1000 Im (strumienia Swietlnego Zrédta
Swiatta) (rys. 6.19). Na rys. 6.20 zaprezentowano uzyskane przyktadowe efekty oswietleniowe

uzyskane na ptaszczyznie oddalonej o 8 m od oprawy uliczne;j.
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Rys. 6.19 Przyktad krzywych rozsylu swiattosci | Rys. 6.20 Wizualizacja uzyskanych efektow w
oprawy ulicznej oswietleniowych oprawy ulicznej na

ptaszczyznie, widok z  gory,

prezentacja w fatszywych kolorach

Zrédio: P. Jaskowski

Zrodio: P. Tomezuk

Za pomocg krzywych, mozna opisac rozsyt Swiatto$ci dowolnej oprawy oswietleniowej. W celu
zunifikowania opisu wprowadzono okreslone standardy. Stuzg do tego np. pliki o rozszerzeniu
*|dt (EULUMDAT) lub *.ies (llluminating Engineering Society). Dane zawarte w plikach sg
podstawg do projektowania instalacji oswietleniowych, w tym realizacji projektow
osSwietleniowych dla przejS¢ dla pieszych. Dla kazdej dostepnej w handlu oprawy
oswietleniowej dedykowanej do zastosowania ulicznego, w tym na przejscia dla pieszych,
powinny by¢ dostepne pliki zawierajgce dane fotometryczne, ktére sg czesto zamieszczane
na stronach internetowych producentow opraw oswietleniowych lub udostepniane jako

biblioteki zintegrowane z programem do projektowania o$wietlenia.

W dalszej czesci podrozdziatu przedstawione zostang przyktady bryt asymetrycznych opraw
osSwietleniowych stosowanych do oswietlenia przejscia dla pieszych. Dobdr konkretnego
rozwigzania oswietleniowego, wybor typu, rodzaju i geometrii oprawy oswietleniowej jest
podstawowym zadaniem projektanta oswietlenia ulicznego. W celu utatwienia ich interpretacji
dla oséb niezwigzanych bezposrednio z branzg projektowg przedstawiono przyktadowe,
pogladowe wizualizacje. Nie sg to projekty rozwigzan i nie nalezy ich uwaza¢ za przyktady
praktyczne. Nie mniej jednak pozwalajg wstepnie zinterpretowaé rozktad plamy swietlnej na

ptaszczyznie pionowej przechodzgcej przez os przejscia dla pieszych.

Do wizualizacji, ze wzgledu na mozliwos¢ prezentacji zarébwno lewych i prawych geometrii

opraw oswietleniowych zdecydowano sie wybraé przyklad przejscia dla pieszych
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umieszczonego na drodze jednojezdniowej, dwupasowe]j jednokierunkowej. Na przejsciu,
w celu prezentaciji rozktadu $wiatta, wprowadzono ptaszczyzne pionowg o wysokosci 2 m (rys.
6.21) usytuowang w osi przejscia. W celu zwizualizowania potrzeby stosowania optyk zaréwno
prawo jak i lewostronnej zamieszczono przyktad na rzeczywistej sytuaciji oswietleniowej (rys.
6.22).

Rys. 6.21 Przejscie dla pieszych z ptaszczyzng pionowg o wysokosci 2 m (po lewej)

Zrédto: P. Tomezuk

Rys. 6.22 Przejscie dla pieszych o$wietlone oprawami z optykg prawg i lewg

Zrédto: P. Tomczuk

Zamieszczone wizualizacje zawierajg pogladowe widoki wytworzonej sytuacji oswietleniowe;.
Na wszystkich wizualizacjach zastosowano skale koloréw nieprawidtowych (rys. 6.23)

pozwalajgcg zidentyfikowaé przyblizone wartosci natezenia oswietlenia.
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ﬁ 50.00 Ix
i 43.75 ke
ﬁ 37.50 I
ﬁ 31.25 Ix
i 25.00 ke
ﬁ 18.75 ke
i 12.50 Ix
B 0 Iz

Rys. 6.23 Skala koloréw nieprawidtowych

Zrédto: P. Tomczuk

Uzyskane wartosci natezenia oswietlenia na plaszczyznie pionowej nalezy traktowaé
poglgdowo, jako przyktady mozliwosci opraw asymetrycznych, a nie docelowe ich aplikacje,
ktére bedg zalezne od wysokosci zawieszenia oprawy, jej umiejscowienia wzgledem przejscia
dla pieszych, wymiaréw jezdni i samego przejscia dla pieszych tgcznie ze strefg oczekiwania.
Ze wzgledu na istniejgce liczne rozwigzania techniczne i typoszeregi mocy opraw
osSwietleniowych oraz dostepne wersje uktadéw optycznych zdecydowano sie wybrac kilka
przyktadowych opraw oswietleniowych, charakteryzujgcych asymetryczne wigzki Swietlne
stosowane na przejsciach dla pieszych. Pogrupowano uzyskane efekty w odniesieniu do
stosownych krzywych sSwiattosci. Ze wzgledu na obowigzujgcy w Polsce prawostronny
kierunek ruchu, oprawy wyposazone w prawg geometrie sg wykorzystywane czesciej niz
oprawy z optykg lewag. Jednak obydwie optyki znajdujg zastosowanie i nalezy mieé

Swiadomosc¢ wiasciwego doboru rozwigzania do sytuacji drogowe;j.
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Przyktad 1 - Pojedyncze asymetryczne oprawy oswietleniowe dedykowane do ustawienia

Z lewej i prawej stronie jezdni.

cd/kim n=82%
co

- C180

n=82%

cd/kim

Rys. 6.24 Krzywe rozsylu sSwiattosci oprawy
asymetrycznej o optyce lewej

Zrédio: P. Jaskowski

Rys. 6.25 Krzywe rozsylu sSwiattosci oprawy
asymetrycznej o optyce prawej

Zrédio: P. Jaskowski

Rys. 6.26 Efekt wizualny uzyskany dla oprawy
asymetrycznej o optyce lewej

Zrédio: P. Tomczuk

Rys. 6.27 Efekt wizualny uzyskany dla oprawy
asymetrycznej o optyce prawej

Zrédio: P. Tomczuk

Rys. 6.28 Efekt wizualny uzyskany dla oprawy
asymetrycznej o optyce lewej w skali
nieprawidtowych koloréw

Zrédio: P. Tomczuk

Rys. 6.29 Efekt wizualny uzyskany dla oprawy
asymetrycznej o optyce prawej w
skali nieprawidtowych kolorow

Zrédio: P. Tomezuk
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Przyktad 2 - Pojedyncza oprawa oswietleniowa dedykowana do ustawienia z lewej i prawej

stronie jezdni.

n="71%

Rys. 6.30 Krzywe rozsytu $wiattosci oprawy
asymetrycznej o optyce lewej

Zrédto: P. Jaskowski

Rys. 6.31 Krzywe rozsylu Swiatlosci oprawy
asymetrycznej o optyce prawe;j

Zrodto: P. Jaskowski

Rys. 6.32 Efekt wizualny uzyskany dla oprawy
asymetrycznej o optyce lewej

Zrédio: P. Tomczuk

Rys. 6.33 Efekt wizualny uzyskany dla oprawy
asymetrycznej o optyce prawej

Zrédto: P. Tomezuk

Rys. 6.34 Efekt wizualny uzyskany dla oprawy
asymetrycznej o optyce lewej w skali
nieprawidtowych koloréw

Zrédto: P. Tomczuk

Rys. 6.35 Efekt wizualny uzyskany dla oprawy
asymetrycznej o optyce prawej w
skali nieprawidtowych koloréw

Zrédto: P. Tomczuk
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Przyktad 3 - Pojedyncza oprawa oswietleniowa dedykowana do

stronie jezdni.

ustawienia z lewej i prawej

n=70%

Rys. 6.36 Krzywe rozsytlu $wiattosci oprawy
asymetrycznej o optyce lewej

Zrédio: P. Jaskowski

Rys. 6.37 Krzywe rozsylu sSwiatto$ci oprawy
asymetrycznej o optyce prawej

Zrodto: P. Jaskowski

Rys. 6.38 Efekt wizualny uzyskany dla oprawy
asymetrycznej o optyce lewej

Zrédio: P. Tomczuk

Rys. 6.39 Efekt wizualny uzyskany dla oprawy
asymetrycznej o optyce prawej

Zrédto: P. Tomezuk

Rys. 6.40 Efekt wizualny uzyskany dla oprawy
asymetrycznej o optyce lewej w skali
nieprawidtowych koloréw

Zrédto: P. Tomczuk

Rys. 6.41 Efekt wizualny uzyskany dla oprawy
asymetrycznej o optyce prawej w
skali nieprawidtowych koloréw

Zrédto: P. Tomczuk
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Przyktad 4 - Pojedyncza asymetryczna oprawa os$wietleniowa dedykowana do ustawienia
Z lewej i prawej strony jezdni.
105° 105 . 105° 105°
90° 90° 90 - 90
75¢ 75 75° 75°
60 60 60° 60°
6000 6000
45 45 45 45°
9000 9000
12000 12000
30° 15° 0 15° 30° 30 15 0 15 30
cd 9910 Im cd 9950 Im
Co-C180 C890 - C270 C0-C180 C90 - Cc270
Rys. 6.42 Krzywe rozsylu sSwiattosci oprawy | Rys. 6.43 Krzywe rozsylu $wiattosci oprawy
asymetrycznej o optyce lewej asymetrycznej o optyce prawej
Zrodio: P. Jaskowski Zrédto: P. Jaskowski

Rys. 6.44 Efekt wizualny uzyskany dla oprawy
asymetrycznej o optyce lewej

Zrédio: P. Tomczuk

Rys. 6.45 Efekt wizualny uzyskany dla oprawy
asymetrycznej o optyce prawej

Zrodto: P. Tomezuk

Rys. 6.46 Efekt wizualny uzyskany dla oprawy
asymetrycznej o optyce lewej w skali
nieprawidtowych koloréw

Zrédto: P. Tomczuk

Rys. 6.47 Efekt wizualny uzyskany dla oprawy
asymetrycznej o optyce prawej w
skali nieprawidtowych koloréw

Zrédto: P. Tomczuk
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Przyktad 5 - Pojedyncza asymetryczna oprawa oswietleniowa

Z lewej i prawej strony jezdni.

dedykowana do ustawienia

15° 0* 158° 30°

cd/kim n= 100%

C0-C180 C90 - C270

15* 0* 15* 30"

cd/kim n=100%

C0-C180 C90 - C270

Rys. 6.48 Krzywe rozsytu Swiatlosci oprawy
asymetrycznej o optyce lewej

Zrédio: P. Jaskowski

Rys. 6.49 Krzywe rozsylu Swiatlosci oprawy
asymetrycznej o optyce prawej

Zrodto: P. Jaskowski

Rys. 6.50 Efekt wizualny uzyskany dla oprawy
asymetrycznej o optyce lewej

Zrédio: P. Tomczuk

Rys. 6.51 Efekt wizualny uzyskany dla oprawy
asymetrycznej o optyce prawej

Zrodio: P. Tomezuk

Rys. 6.52 Efekt wizualny uzyskany dla oprawy
asymetrycznej o optyce lewej w skali
nieprawidtowych koloréw

Zrédto: P. Tomczuk

Rys. 6.53 Efekt wizualny uzyskany dla oprawy
asymetrycznej o optyce prawej w
skali nieprawidtowych koloréw

Zrédto: P. Tomczuk

FUNDACJA
ROZWOJU
INZYNIERII
LADOWE]

. \Vydziat 2
\ (EQ Tra

*N¢ POLITECHNIKA
GDANSKA

Instytut
Badawczy
Drég i Mostow

Poum



6.3.2 Parametry zrodet swiatta stosowane do oswietlenia przejs¢ dla pieszych

Do os$wietlenia obszaru przejs¢ dla pieszych stosowane sg rézne zrodta Swiatta. Rozwoj

technologii wytwarzania potprzewodnikowych zrédet $wiatta wypiera rozwigzania klasyczne.

Powodem jest wysoka sprawnosc¢ zrédet typu LED oraz dostepnos¢ o uktadéw optycznych

realizujgcych rozsyty asymetryczne.

Przyktadowe parametry zrodet Swiatta stosowanych w o$wietleniu ulicznym

Zrédto $wiatta

Tab. 6.4

Parametr

L
Lampy metalohalogenkowe 4mPy Sodqwe
wysokoprezne
Skutecznosé . . .
swietina [Im/W] 80+ 140 65+ 100 40+ 150
Moc P [W] 30 + 270 (matryca LED) 35+2000 35+ 1000
Strumien

Swietlny @ [Im]

2400 + 37800

2200 + 180000

1300 + 130000

Trwatosc [h]

50000 + 150000
(matrycy LED w
okreslonych warunkach)

15000 + 20000

20000 + 32000

Temperatura
barwowa Tb [K]

2700 + 7500

3000 + 6000

2000 + 3000

Wspétczynnik
oddawania
barwy Ra (CRI)
[%]

>70

>75

>20

Czas osiggniecia
petnego
strumienia

< 0,01 sekundy

3+ 10 minut

2 +7 minut

Najwazniejsze

e wysoka skutecznosé
Swietlna,

e wysoka luminancja
(zbiér matych zrédet o
niskim strumieniu
Swietlnym oraz

e stosunkowo wysoka
skutecznosc¢ swietlna,

o wysoki wspdtczynnik
oddawania barwy,

e niski poziom olénienia,

e duza réwnomiernosc

o wysoka skutecznosé
Swietlna (dopasowanie
do krzywej czutosci
widmowej oka),

o wysoka trwatos¢,

e mata utrata strumienia

. N oswietlenia. Swietlnego w czasie
cechy wysokim poziomie ® niski ws gc')’rcz nnik ’
jaskrawosci) p' v
. T oddawania barwy.
e mozliwe olénienie,
e problemy z
rownomiernoscig
oswietlenia obszaru.
Zdjecie
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Waznym aspektem stosowania rozwigzan LED jest posiadanie wiarygodnych informacji na
temat parametrow technicznych opraw oswietleniowych i stosowanych w nich zrédet swiatta.
Parametry techniczne catej oprawy (zrodet swiatta i uktadu zasilajgcego) powinny by¢
potwierdzone stosownymi certyfikatami i dokumentami wystawionymi przez jednostki do tego
upowaznione. W tab. 6.4 zestawiono przyktadowe parametry najczesciej stosowanych zrodet
swiatta do oswietlenia ulicznego wg danych usrednionych, podanych przez producentow

opraw i zrodet Swiatta.

W przypadku stosowania na przejsciach dla pieszych opraw ze zrédtami LED nalezy rozwazy¢
zaréwno ich zalety jak i wady. Do zalet mozna zaliczy¢: wysokg trwatos¢ (zasilacze z reguty
posiadajg nizszg trwatos¢ niz samo zrodto Swiatta), obszerny typoszereg dostepnych mocy
opraw, mozliwos¢ ptynnej regulacji strumienia, odpornosé na wstrzgsy i wibracje, dostepny
zakres temperatur barwowych. Natomiast do wad nalezy zaliczy¢: mozliwos¢ wystgpienia
ol$nienia uczestnikéw ruchu drogowego (wysoka luminancja powierzchni $wiecacej) i mozliwe
problemy z rownomiernym doswietleniem obszaru przejscia (w przypadku niskiej jakosSci

uktadow optycznych).
6.3.3 Parametry techniczne oprawy w zakresie oswietleniowym

Dla opraw oswietleniowych stosowanych na przejsciach dla pieszych, w szczegdlnosci
wyposazonych w moduty LED powinno by¢ wymagane podanie podstawowych jakosciowych

parametrow opisujgcych ich wtasciwosci techniczne w ujeciu oswietleniowym:

Znamionowy strumien swietlny [Im]

Nalezy przez to rozumie¢ catkowity strumien swietlny emitowany z oprawy oswietleniowe;j
pracujgcej w warunkach znamionowych. Jest on emitowany przez zamontowane w oprawie
zrédta LED, pomniejszony o straty wynikajgce z konstrukcji oprawy, gtownie straty na optyce

(zastosowana w oprawie soczewka lub odbtysnik oraz szyba ostonowe lub klosz).

Znamionowa moc oprawy [W]

Jest to catkowita moc, jakg mozna zmierzy¢ na zaciskach zasilajgcych oprawy, bedgca sumg
mocy pobieranej przez zrodta Swiatlta i pozostate wyposazenie elektryczne oprawy (np.

zasilacz).

Wspdtczynnik mocy PF (ang. Power Factor)

Wspdtczynnik mocy PF to miara wykorzystania energii. Opisuje stosunek mocy czynnej do

biernej.

Skutecznosé swietlna [Im/W].
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Jest to stosunek znamionowego strumienia swietlnego emitowanego z oprawy oswietleniowej,
do mocy znamionowej tej oprawy. Dla poréownania efektywnosci energetycznej opraw
oswietleniowych kluczowe jest okreslenie strumienia swietinego (Im) emitowanego z oprawy
oswietleniowej na jednostke mocy (W). Aby poréwnanie takie miato sens nalezy sie odnies¢
do wartosci bezwzglednych, ktére uwzgledniajg wszystkie straty zaréwno uktadu optycznego,
jak i zasilajgcego. Nalezy upewni¢ sie, ze do kalkulacji przyjeto wartosci znamionowe

strumienia swietlnego emitowanego przez oprawe oraz znamionowg moc oprawy.

Wskaznik oddawania barw Ra (CRI — Colour Rendering Index)

Wskaznik oddawania barw $wiatta emitowanego przez oprawe (rodzaj klosza, soczewki lub
odbty$nika moze wptyng¢ na wskaznik oddawania barw swiatta emitowanego przez oprawe,

ktéry moze by¢ rozny od wskaznika oddawania barw swiatta wytwarzanego przez zrodta LED).

Tc (CCT) - temperatura barwowa swiatta.

Temperatura barwowa sSwiatta wyraza sie w skali Kelwina [K]. Okreslenie temperatury
barwowej Swiatta dotyczy swiatta barwy biatej. Im wyzsza jest temperatura barwowa swiatta,
tym wieksza jest domieszka barwy niebieskiej nadajgcej swiatlu chtodny odcien. Typowe
temperatury barwowe Swiatla wytwarzane przez LED zawierajg sie¢ w zakresie od 2700 K

(Swiatto barwy cieptej) do 6500 K (Swiatto barwy chtodnej).

Lx - trwato$¢ znamionowa.

Trwatos¢ znamionowa Lx to deklaracja utrzymania strumienia Swietlnego. Np. L70 przy 50 000
godzin oznacza, ze oprawe zaprojektowano tak, aby po 50 000 godzin pracy wytwarzata

przynajmniej 70% znamionowej wartosci strumienia sSwietinego.

Fy - odsetek uszkodzen.

Odsetek uszkodzen Fy odpowiadajgcy znamionowej trwato$ci modutu LED w oprawie. Jest to
odsetek (y) uszkodzonych modutéw LED tego samego typu i dla danej trwato$ci znamionowe;.
Wskaznik ten tgczy wptyw wszystkich komponentow danego modutu, w tym elementow
mechanicznych, na iloé¢ wytwarzanego $wiatta. Zrédio typu LED moze wytwarzaé¢ mniej

Swiatta w poréwnaniu z deklarowang wartoscig lub nie sSwieci¢ w ogole.
By - degradacja strumienia $wietlnego

Parametrem By definiuje sie wartos¢ stopniowej utraty strumienia Swietlnego (degradacja). Wartos¢ B50
oznacza, ze 50 procent iloSci opraw oswietleniowych LED tego samego rodzaju przekracza zadeklarowany udziat

strumienia swietlnego ,x” pod koniec okresu trwato$ci znamionowej ,L".

Cz - catkowita awaria
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Wspotczynnik Cz okresla procentowy udziat opraw, ktére przestaty dziataé w momencie

osiggniecia konca okresu trwatosci znamionowej ,L” (catkowita awaria).

Ta - temperatura otoczenia

Temperatura otoczenia Ta wplywa na prace oprawy. Testowanie oprawy odbywa sie
w okreslonej normami temperaturze (standardowo 25°C). Jest to temperatura otoczenia
bedaca odniesieniem dla okreslenia trwatosci. Oprawy LED pracujgce w nizszych i wyzszych
temperaturach otoczenia niz normalne (podane w kartach katalogowych) sg narazone
na uszkodzenia a czas ich pracy ulega skroceniu. Wielko$¢ tych zmian zalezy od technologii.

Nie sg okreslone obecnie zadne metody umozliwiajgce obliczenie tych skutkéw.
6.3.4 Wymagania ogdlne dla opraw oswietleniowych

Ogdle wymagania dla opraw o$wietleniowych i urzadzen instalowanych w otoczeniu przej$é

dla pieszych mozna sformutowac¢ nastepujgco:

o oswietlenie musi spetnia¢ wymagania normy PN-EN 13201 oraz zalecenia
Polskiego Komitetu Oswietleniowego Ilub regulacji zawartych w odrebnych
dokumentach,

o wszystkie urzgdzenia muszg posiadaé¢ znak bezpieczenstwa CE oraz spetniaé
wymagania obowigzujgcych norm i przepisow, w szczegodlnosci wymagania
w zakresie ochrony przeciwporazeniowe;j,

o dla wszystkich urzgdzen nalezy przedstawi¢ petne karty katalogowe zawierajgce
wszelkie informacje techniczne o produkcie, a takze certyfikaty i inne dokumenty
potwierdzajgce parametry oraz zgodnos¢ z obowigzujgcymi normami, wszystkie

dokumenty powinny by¢ w jezyku polskim.

Szczegdbtowe wymagania mogg dotyczy¢ zarbwno wymiany i modernizacji istniejgcych opraw

oswietleniowych, jak budowy nowych instalacji oswietleniowych.

Przyktadowe wymagania stawiane oprawom oswietleniowym w zakresie modernizacji
i odtworzenia istniejgcych instalacji na przejsciach dla pieszych, z klasycznymi zrédtami

Swiatta (sodowymi i metalohalogenkowymi) mozna zdefiniowa¢ nastepujgco:

e stopieh szczelnosci, co najmniej IP66 dla komory zrédta swiatta oraz IP65 dla
osprzetu elektrycznego, jezeli stanowi odrebng komore zewnetrzna,

e odpornos¢ mechaniczna opraw oswietleniowych na uderzenia nie mniej niz IK08,

e mozliwos¢ zastosowania zrodet Swiatta o porownywalnych parametrach od réznych
producentow,

e klasa ochronnosci | lub II,
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¢ wymagany wspétczynnik mocy cos¢ = 0,9 lub wyzszy,

e wskaznik ograniczenia ol$nienia G = 5 lub wyzszy,

e dopuszczalny zakres temperatury pracy - temperatury nalezy przyja¢ stosownie do
strefy klimatycznej,

o wszelkie elementy oprawy catkowicie odporne na korozje,

e odpornosé na promieniowanie UV (dotyczy opraw z tworzywa sztucznego),

e dopuszczalny zakres napie¢ 230 V, +10 % dla 50 Hz,

e mozliwie wysoka sprawno$¢ fotometryczna oprawy (co najmniej 80 %),

o utatwiony dostep zaréwno do zrodla sSwiatta, jak tez do komory osprzetu,
umozliwiajgcy szybkg wymiane elementow uszkodzonych; modut elektryczny
powinien by¢é w catosci wyjmowany, wymiana zrodet Swiatta i podzespotéw bez
uzycia narzedzi,

¢ mozliwie wysoka odpornos¢ na akty wandalizmu,

e oprawy muszg posiada¢ zawdr wymiany powierza ze stosowng membrang,

e obudowy opraw oswietlenia drogowego muszg by¢ wykonane z aluminium,
z kloszem ze szkfa lub szybg hartowana,

e oprawy nie mogg kierowa¢ swiatta w gére ULOR = 0,

o mozliwos¢ korekty ustawienia kgta nachylenia i pochylenia w zakresie minimalnym
+10°,

e skutecznos$c¢ swietlna (wyrazona w Im/W). Warto$¢ minimalna wynosi 90 Im/W.

¢ mozliwie maty spadek strumienia swietinego w miare starzenia sie zrodta swiatta;
wymagany minimalny strumien sSwietlny pod koniec nominalnego czasu pracy
wynosi 70 % strumienia poczgtkowego,

e wymagany czas $wiecenia zrédet sodowych wysokopreznych przy zachowaniu

wyzej wymaganych parametrow — minimum 16000 h.

Dla nowych lub modernizowanych instalacji na przejsciach dla pieszych z wykorzystaniem
opraw oswietleniowych wyposazonych w zrodfa sSwiatta typu LED mozna wprowadzi¢

nastepujace, przyktadowe zapisy modyfikowane wg potrzeb:

e napiecie znamionowe oprawy 230 V, +10% dla 50 Hz,

e wspofczynnik mocy oprawy cos ¢ 2 0,9,

e oprawa musi posiadaé zabezpieczenia przed przepieciami o napieciu, co najmniej
10 kv,

e zakres temperatury pracy oprawy: od -40°C do +35°C,
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oprawa musi by¢ wyposazona w zrodfa swiatta typu LED o wydajnosci nie mniejszej
niz 120 Im/W,

wymagana trwatos¢ zrédet swiatta typu LED wynosi 50000 h, wartos¢ strumienia
Swietlnego w tym okresie nie moze by¢ mniejsza niz 80% strumienia poczatkowego,
wymagana temperatura barwowa LED w zakresie 4000 K + 6500 K roznice
dopuszczalne +/- 1 % w wymaganym zakresie temperatury barwowej (dobrac
stosowanie do wymagan projektowych),

wymagany wskaznik oddawania barw LED Ra (CRI) = 70,

oprawa musi posiada¢ asymetryczng bryte swiattosci dedykowang do oswietlenia
przejs¢ dla pieszych,

nominalny strumien $wietlny (Im), bryta fotometryczna, napiecie i natezenie prgdu
zasilania, moc nominalna, wspotczynnik mocy, catkowita sprawnos¢ oprawy (Im/W)
musi by¢ potwierdzona poprzez dostarczenie raportu LM-79, LM-80,

stosowne raporty muszg by¢ wykonane przez akredytowane laboratorium,
obudowa (korpus) oprawy wykonana z cisnieniowego odlewu aluminiowego
malowana proszkowo lub anodowana na zgdany kolor z palety RAL,

oprawa powinna posiadaé budowe dwukomorowg z termicznym oddzieleniem
komory osprzetu elektrycznego od komory optycznej,

oprawa ma posiada¢ poziom szczelnosci nie mniejszy niz (IP 66) dla komory
optycznej jak i komory osprzetu,

zrédio Swiatta ma byé zabezpieczone szybg hartowang lub kloszem o udarnosci
min. IK 09,

oprawa ma by¢ wykonana w | lub Il klasie ochronnosci,

konstrukcja oprawy musi umozliwia¢ tatwg modutowg wymiane modutéw LED oraz
wymiane uktaddéw zasilajgcych bez uzycia narzedzi,

dla zwiekszenia bezpieczenstwa obstugi, oprawy powinny by¢ wyposazone
w roztgcznik odcinajgcy zasilanie w momencie otwarcia pokrywy osprzetu,

oprawa musi posiadac zintegrowany z obudowg uchwyt umozliwiajgcy jej pionowy
lub poziomy montaz na wysiegniku lub bezposrednio na stupie o Srednicy
wewnetrznej 50+75 mm, z mozliwo$cig regulacji pochylenia w zakresie + 10°,
oprawy muszg posiadac zasilacz zrodta Swiatta wyposazony w funkcje utrzymania
strumienia swietlnego w czasie,

zasilacz musi posiadac interfejs 0-10V lub Dali do ptynnego sterowania natezeniem

oswietlenia,
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e sprawnos¢ catkowita oprawy LED wraz z uktadem zasilania (zasilaczem i uktadem
sterowania) musi by¢ wieksza niz 100 Im/W,

e oprawy muszg by¢ przystosowane do wspotpracy ze sterownikami zlokalizowanymi
w szafie poprzez urzadzenia umozliwiajgce obustronng komunikacje systemu
sterowania z oprawg oraz redukcje mocy i strumienia swietlnego oprawy,

e redukcja mocy musi odbywaé sie w sposob ptynny (mozliwos¢ zdefiniowania czasu
przejsciowego) przez zmniejszenie strumienia Swietinego wszystkich zrodet LED
jednoczesnie, a nie przez odtgczanie zasilania od poszczegolnych modutéow LED
w jednej oprawie,

¢ dane fotometryczne oprawy, pozwalajgce zweryfikowaé mozliwosé zastosowania
opraw w danym projekcie modernizacji oswietlenia muszg by¢, umieszczone na
stronie  internetowe;j producenta oraz mozliwe do  implementacii
w ogélnodostepnych programach projektowych,

e oprawa musi by¢ oznakowana znakiem CE oraz posiada¢ stosowne deklaracje
zgodnosci,

e oprawa musi posiadac certyfikat wydany przez laboratorium badawcze posiadajgce
akredytacje na terenie UE Certyfikat ENEC potwierdzajacy jej wykonanie wedtug

norm europejskich.
6.4 Instalacje elektryczne
6.4.1 Podstawowe akty prawne zwigzane z oswietleniem drogowym

Podstawowym aktem prawnym zwigzanym z projektowaniem, budowg, utrzymaniem oraz
rozbiorkg obiektéw budowlanych jest ustawa Prawo budowlane [74]. W zakresie oswietlenia
drogowego nalezy przytoczy¢ w szczegdlnosci przepisy art. 29 ust. 1 pkt 19a oraz art. 29 ust. 2
pkt 12 stanowigcych, ze budowa linii elektroenergetycznych o napieciu do 1 kV oraz
przebudowa drég nie wymagajg pozwolenia na budowe, lecz zgtoszenia organowi
administracji architektoniczno-budowlanej. W taki sposob realizowane sg inwestycje na
terenie wielu powiatdéw. W przypadku realizacji oswietlenia jako fragmentu wiekszego
zamierzenia inwestycyjnego moze byc ono realizowane na podstawie pozwolenia na budowe
(lub zastepujacej je decyzji o zezwoleniu na realizacje inwestycji drogowej). Rozbidrka
od$wietlenia (art. 31) nie wymaga pozwolenia ani zgtoszenia, jesli stanowi ono obiekt
budowlany niewymagajgcy pozwolenia na budowe i nie jest objete ochrong konserwatorska.
Przepisy dotyczgce nieistotnego odstgpienia od zatwierdzonego projektu budowlanego (art.
36a) w praktyce majg niewielkie zastosowanie podczas budowy oswietlenia drogowego, gdyz
nie dotyczg one odstgpien dotyczacych projektu zagospodarowania terenu. Ustawa reguluje

réwniez zagadnienia zwigzane z kontrolg okresowg (art. 62) i naktada na wtasciciela obiektu
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budowlanego obowigzek kontroli instalacji elektrycznej. Organy administracji architektoniczno-
budowlanej pierwszej instancji dla drég wojewddzkich oraz krajowych petnig wojewodowie (art.
82 ust. 3). Dodatkowo rozporzgdzenie [20] stanowi, ze réwniez dla przebudowy sieci
uzbrojenia terenu poza pasem drogowym, a wynikajgcej z budowy lub przebudowy drogi
krajowej lub wojewddzkiej organem pierwszej instancji jest wojewoda. Dla pozostatych drég

takim organem jest starosta.

Projektowanie i budowa oswietlenia drogowego sg w wiekszosci przypadkow realizowane w
oparciu o przepisy ustawy Prawo Zaméwien Publicznych [23]. Z jej zapisow wynika, ze
w opisie przedmiotu zamodwienia nie nalezy stosowaé nazw wiasnych, np. identyfikujgcych
producenta materiatbw budowlanych. JeSli stosowane sg okreSlenia zwigzane
z rownowaznoscig wybranych rozwigzan Iub materiatdbw budowlanych, powinny byc¢
jednoznacznie okreslone jakie parametry podlegajg ocenie rownowaznosci. Z ustawy Prawo
Zamowien Publicznych wynika rowniez zakres dokumentacji projektowej. Poza projektem
budowlanym, ktéry podlega regulacjom rozporzadzenia [73] wymagane sg dodatkowe
elementy, takie jak projekt wykonawczy, specyfikacja techniczna wykonania i odbioru robét

budowlanych oraz dokumentacja kosztorysowa [23].

Instalacja elektryczna oswietlenia stanowi sie¢ uzbrojenia terenu, w zwigzku z tym na etapie
projektowania powinna zosta¢ uzgodniona na Naradzie Koordynacyjnej, zgodnie z zapisami
art. 28b ustawy Prawo Geodezyjne i Kartograficzne [21]. Na poszczegdlnych etapach procesu
inwestycyjnego powinny by¢ realizowane odpowiednie czynnosci geodezyjne, zgodnie z
rozporzadzeniem [16] takie jak: opracowanie mapy do celdw projektowych, wytyczenie

instalacji oswietlenia w terenie, czy wykonanie geodezyjnej inwentaryzacji powykonawczej.

Wymagania techniczne dotyczgce oswietlenia droég przedstawione sg w rozporzgdzeniu [63].
Zapisy te nakazujg lokalizowa¢ stupy oswietleniowe tak, aby nie utrudniaty uzytkowania
chodnika przez pieszych, okre$lajg réowniez odlegtosci od krawedzi jezdni lub kraweznika
(§109). Okreslony jest réwniez katalog obiektdéw, ktére obowigzkowo wymagajg oswietlenia —
zaliczajg sie do nich m. in. przejscia dla pieszych na terenie zabudowy. Rozporzadzenie
reguluje rowniez kwestie instalacji oston przeciwol$nieniowych. Rozporzadzenie [17] reguluje
kwestie oswietlenia drogowych obiektéw inzynierskich takich, jak tunele, mosty lub wiadukty.
Okreslony jest w nim sposdb umieszczenia stupow oswietleniowych na obiektach mostowych

oraz sposob prowadzenia kabli na takich obiektach.

Prace zwigzane z obstugg, konserwacjg, remontami, montazem oraz kontrolg i pomiarami
instalacji oswietlenia ulic powinny wykonywac osoby posiadajgce swiadectwa kwalifikacyjne w
zakresie dozoru oraz eksploatacji urzadzen, instalacji i sieci, wydane na podstawie

rozporzgdzenia [18]. Swiadectwa takie sg wazne przez okres 5 lat, co dotyczy réwniez
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swiadectw wydanych bezterminowo, na podstawie wczesniejszych przepiséw. Istotne jest, aby
osoby wykonujgce prace przy oswietleniu drogowym miaty odpowiedni zakres swiadectw,

zawierajgcy punkt dotyczgcy oswietlenia ulicznego.

Przeprowadzanie kontroli stanu technicznego oraz konserwacja oswietlenia drogowego, na
podstawie ustawy o Drogach Publicznych [22] (art. 20), nalezg do obowigzkéw zarzadu drogi.
Natomiast na podstawie ustawy Prawo Energetyczne [24] planowanie i finansowanie
osSwietlenia drogowego w zakresie placéw, miejsc publicznych, drég gminnych, powiatowych,
wojewoddzkich i krajowych innych niz autostrady i drogi ekspresowe, nalezy do gminy. W
przypadku dwoch ostatnich rodzajéw drég do zadan gminy nalezy jedynie finansowanie
oswietlenia na wymagajacych odrebnego oswietlenia czesciach drogi przeznaczonych do
ruchu pieszych lub roweréw oraz dodatkowych jezdniach obstugujgcych ruch z terenow

przylegtych do pasa drogowego drogi krajowe;j.
6.4.2 Wymagania norm w zakresie instalacji oswietlenia drogowego

Instalacje os$wietlenia drogowego podlegajg regulacjom norm dotyczgcych instalacii
elektrycznych w obiektach budowlanych serii PN-IEC/HD 60364. Arkuszem normy opisujgcym
wymagania specyficzne dla oswietlenia zewnetrznego jest PN-IEC 60364-7-714:2003 [54].
Norma ta dotyczy instalacji oswietlenia drég, parkow, miejsc publicznych, paneli reklamowych,
przystankow autobusowych i innych obiektow. W normie okreslono minimalne wymagania

klimatyczne dla urzadzen i instalacji oswietlenia zewnetrznego.

W zakresie ochrony przed porazeniem pradem elektrycznym przewidziano ochrone
podstawowg za pomocg izolacji, oston i obuddéw. Dostep do elementéw pod napieciem
powinien by¢ zamykany za pomocag klucza lub narzedzia, podobnie wszelkie drzwi na
wysokosci do 2,5 m powinny by¢ zamykane w analogiczny sposéb. Ochrona przed dotykiem
bezposrednim powinna byé zapewniona réwniez po otwarciu drzwi za pomocg dodatkowych
oston lub obuddéw. Dostep do zrédet swiatta w oprawach umieszczonych na wysokosci
mniejszej niz 2,8 m powinien by¢ mozliwy wytgcznie z uzyciem narzedzia. Nie ma wymogu,
aby taczy¢é z zaciskiem ochronnym konstrukcje metalowe znajdujgce sie blisko instalacji
osdwietlenia zewnetrznego. Zaleca sie stosowanie wytgcznikow nadprgdowych jako aparatow
wykorzystywanych w ochronie przy uszkodzeniu. Réwniez w przypadku stosowania uktadu
sieciowego TT nalezy dgzy¢ do zastosowania uziomu o tak matej rezystancji, aby nie stosowac
wytgcznikdw roznicowoprgdowych w szafach oswietleniowych, gdyz w przypadku
pojedynczego uszkodzenia nastepuje wytgczenie wielu zrodet Swiatta. Natomiast obiekty
niemajgce wptywu na bezpieczenstwo ruchu, takie jak podswietlane reklamy, mapy, przystanki
autobusowe byty zasilane poprzez urzgdzenia réznicowoprgdowe o znamionowym prgdzie

roznicowym nieprzekraczajgcym 30 mA.
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Urzadzenia elektryczne stosowane w instalacjach oswietlenia drogowego powinny mieé
stopien ochrony nie mniejszy niz IP 33. Podczas obliczen spadku napiecia nalezy uwzgledniaé
prad zaptonowy lamp. W praktyce podczas obliczen spadku napiecia, wykorzystywane sg jako

zasady wiedzy technicznej wymagania nieobowigzujgcego rozporzadzenia [61].

Instalacje oswietlenia drog wykonywane sg jako kablowe lub napowietrzne. W pierwszym
przypadku ich projektowanie i budowe regulujg normy PN-E-05125:1976 [59] oraz N-SEP-E-
004 [92]. W przypadku linii napowietrznych zastosowanie majg normy PN-E-05100-1:1998 [60]
oraz N-SEP-E-003 [14]. Dla linii kablowych oswietlenia ulicznego normy dopuszczajg ich
stykanie sie na catej dtugosci. Ponadto dopuszczono uktadanie takich kabli pod chodnikami
lub drogg dla rowerdw na gtebokosci 50 cm, jednak w praktyce, dla lepszego zabezpieczenia

kabli, jesli jest to mozliwe stosowana jest gtebokosé standardowa 70 cm.
6.4.3 Stadia wykonywania dokumentacji projektowej oswietlenia drogowego

Wymagane prawnie elementy dokumentacji projektowej sg opisane w rozporzadzeniach [73]
oraz [23]. Cho¢ w przypadku robét budowlanych realizowanych na podstawie zgtoszenia
przepisy [74] wymagajg znacznie mniejszego zakresu dokumentacji projektowej, to wykonanie
dokumentacji odpowiadajgcej zakresem projektowi budowlanemu znacznie lepiej zabezpiecza

interes inwestora.

W praktyce mozna wyrdzni¢ nastepujgce etapy sporzadzania dokumentacji projektowej dla

inwestycji liniowych:

e koncepcja,

e projekt budowlany,

e projekt wykonawczy,

e specyfikacja techniczna wykonania i odbioru rob6t budowlanych,

e dokumentacja kosztorysowa.

Zakres dokumentacji na etapie koncepcji nie jest okreslony w przepisach. Zwykle obejmuje on
wykonanie dokumentacji wystarczajgcej do wydania opinii do geometrii drog publicznych na
podstawie rozporzadzenia [19]. Na etapie tym okreslana jest liczba pasow ruchu, przyjmowana
jest réwniez geometria skrzyzowan oraz ustalany przebieg ciggow pieszych idrég dla
rowerow. Na etapie tym zwykle dokonuje sie wyboru sytuacji oraz klas oswietleniowych. Z
punktu widzenia realizacji procesu projektowego zasadne jest réwniez przeprowadzenie
wstepnych obliczen fotometrycznych, ktére pozwolg na planowanie rozmieszczenia stupéw
oswietleniowych. Nalezy zwrdcié uwage, Zze obliczenia powinny by¢ przeprowadzone dla

wszystkich elementow przekroju drogi i zapewniaé spetnienie wymagan oswietleniowych dla
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jezdni i obszaréw konfliktowych (np. przejs¢ dla pieszych). Oméwienie wymagan norm

przyblizone jest w pozycjach [79] oraz [3].

Zasadniczym etapem sporzgdzania projektu jest wykonanie projektu budowlanego. Ze
wzgledu na brak mozliwosci kwalifikowania odstepstw dotyczgcych planu zagospodarowania
terenu jako nieistotnych wazne jest, aby na tym etapie ustali¢ ostatecznie rozmieszczenie sieci
uzbrojenia terenu. Rozmieszczenie instalacji oswietleniowej powinno spetnia¢ wymagania
norm (w tym [59][92][60][14]) w zakresie odlegtosci, od sieci uzbrojenia terenu, jak rowniez
wymagania gestorow poszczegolnych sieci. Zbiorcza plansza uzbrojenia terenu podlega
uzgodnieniu na posiedzeniu Narady Koordynacyjnej. Przed ztozeniem projektu na posiedzenie
Narady Koordynacyjnej nalezy uzyska¢ uzgodnienia gestorow sieci uzbrojenia podziemnego.
Zawartos¢ projektu budowlanego jest okreslona w przepisach [73]. Dla typowego projektu
oswietlenia drogowego nalezy przedstawi¢ opis sposobu zasilania, zatozenia do okreslenia
klas oswietlenia, opis sposobu prowadzenia instalacji odbiorczej, zestawienie montazowe
opraw i stupdw. Jesli przewidziana jest likwidacja istniejacego oswietlenia, to nalezy
szczegotowo okreslic jego zakres. W czesci obliczeniowej powinny zosta¢ przedstawione
obliczenia techniczne dotyczgce m. in. bilansu mocy, doboru kabli, zabezpieczen i ochrony
przeciwporazeniowej. Nalezy rowniez przedstawi¢ wyniki obliczen  parametréw
oswietleniowych, wykonywanych za pomocg odpowiedniego oprogramowania. Do projektu

nalezy zatgczy¢ wydane warunki techniczne oraz uzyskane uzgodnienia.

W czesci rysunkowej projektu budowlanego powinien znajdowac sie plan likwidacji oswietlenia
(jesli likwidacja jest przewidziana), plan projektowanego oswietlenia, schemat instalaciji
oswietleniowej, schemat szafy oswietleniowej (i instalacji zasilajgcej). Wszelkie istotne uwagi
wykonawcze nalezy nanie$¢ na rysunki. Dla obiektéw liniowych dopuszczone jest stosowanie
skali rysunkow dostosowanej do wielkosci obiektu — w przypadku oswietlenia drogowego

odpowiednia jest zwykle skala 1:500.

Zgodnie z zatozeniem projekt wykonawczy powinien uzupetniaC i uszczegotowiaC projekt
budowlany w zakresie niezbednym do sporzgdzenia przedmiaru robét i kosztorysu oraz
przygotowania oferty przez wykonawce robdét budowlanych. Mozna spotkaC projekty
oswietlenia drogowego opisane jako ,budowlano-wykonawcze”. Pojecie takie nie ma
umocowania prawnego, jednak z przyczyn opisanych wczesniej zasadne jest jak najbardziej
szczegotowe opisanie projektowanej instalacji w projekcie budowlanym. Ze wzgledu na brak
mozliwosci zmian w kolejnych projektach nalezy dokonaé réwniez obliczen technicznych
dotyczacych doboru kabli i zabezpieczeh. W projekcie wykonawczym mozliwe jest dokonanie

wylgcznie uszczegodtowien niewptywajagcych na plan zagospodarowania terenu jak np. dobor
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zabezpieczen lub przekroju kabla, przedstawienie rysunkéw montazowych stupéw czy

sporzadzenie zestawienia materiatow.

Bardzo istotnym dokumentem dokumentacji projektowej sa specyfikacje techniczne
wykonania i odbioru robét budowlanych (STWIORB). Definiujg one wymagania okreslajgce
standard i jakos¢ wykonania robdt, jak rowniez dotyczgce sprzetu czy materiatow.
W STWIORB powinny by¢ zawarte:

¢ informacje ogdlne o obiekcie budowlanym,

e wymagania dotyczgce materialdbw w zakresie ich transportu, jakosci, sposobu
przechowywania,

e wykorzystania sprzetu i maszyn budowlanych niezbednych do poprawnego
wykonania robdt,

e wymagania dotyczgce stosowanych srodkow transportu,

e specjalne wymagania dotyczgce sposobu wykonania robét budowlanych,

e sSposOb przeprowadzania kontroli i badan w trakcie i po zakonczeniu robdt
budowlanych,

e wymagania dotyczgce obmiaru robét i sposobu ich rozliczania.

Istotnym elementem STWIORB jest zestawienie dokumentow odniesienia takich jak normy,
wytyczne, aprobaty techniczne, oceny techniczne i inne ustalenia. Znaczenie STWIORB jest
czesto marginalizowane zaréwno przez inwestoréw, jak i wykonawcow robot budowlanych.
Jest to jednak postepowanie niewtasciwe, gdyz jest to dokument pozwalajgcy na
jednoznaczne rozstrzygniecie wielu spornych zagadnien dotyczacych realizacji roboét

budowlanych.

Ostatnim etapem sporzadzania dokumentacji projektowej jest wykonanie kosztoryséw oraz
przedmiaréw robot. Istotne jest, aby pozycje tych dokumentow byly zgodne z opisem
w STWIORB, gdyz niezgodnosci w tym zakresie mogg powodowac niewtasciwg wycene robot

przez wykonawce i powstanie roszczen wobec inwestora.

Rézne aspekty wykonywania dokumentacji projektowej branzy elektrycznej opisano
w literaturze [69][77].
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6.4.4 Projektowanie i budowa oswietlenia drogowego — wybrane aspekty praktyczne

W przypadku drég publicznych dobér parametréw oswietleniowych jest przeprowadzany
w oparciu o norme wieloarkuszowg PN-EN 13201:2016 Oswietlenie drog [58]. Natomiast
w przypadku drég wewnetrznych, stanowigcych miejsca pracy na zewnatrz nalezy stosowaé
sie do zapisow normy PN-EN 12464-2:2014-05 [57]. W normie tej przewidziane sg wymagania
dla drég w miejscach pracy, w tym rowniez dla przejs¢ dla pieszych na takich drogach.

Okreslone sg rowniez wymagania dla oswietlenia parkingéw.

Dobor stupéw oswietleniowych oraz fundamentéw powinien uwzgledniaé strefe wiatrowa,
w ktdrej znajduje sie projektowany obiekt, jak réwniez warunki gruntowo-wodne. Uwzgledni¢
nalezy wymagania producenta okreslajgce zakres stosowania poszczegdlnych materiatéw.
W szczegolnych przypadkach moze zaistnieC konieczno$¢ wymiany gruntu wokot

projektowanego fundamentu.

Istotng kwestig zwigzang z utatwieniem poruszania sie pieszych jest tgczenie konstrukgji
wsporczych dla réznych instalacji. W przypadku oswietlenia istnieje mozliwo$¢ potgczenia
funkcji stupa oswietleniowego ze stupem elektroenergetycznym, natomiast w miastach
mozliwe jest potgczenie z masztem sygnalizacji Swietlnej, masztem wysiegnikowym
sygnalizacji $wietlnej lub stupem trakcyjnym. Minimalizacja liczby konstrukcji wsporczych
wptywa na estetyke przestrzeni publicznej. Jednoczesnie, w przypadku umieszczenia poza
chodnikiem, zapewnia szerszg przestrzen dla pieszych, co jest szczegdlnie istotne dla oséb
niepetnosprawnych czy poruszajgcych sie z woézkami dla dzieci. W przypadku stosowania
stupow oswietleniowo-trakcyjnych nalezy spetnic wymagania normy PN-K-92002:1997
Komunikacja miejska — sie¢ jezdna tramwajowa i trolejpusowa — wymagania [53]. Wymagania
normy dotyczg odpowiedniej izolacji oraz niestosowania na stupie urzgdzen specjalnych trakcji
elektrycznej, jak np. odigczniki. Maszty sygnalizacyjno-oswietleniowe powinny byé
wykonywane jako dwuwnekowe, z oddzielng wnekg na ztgcze stupowe oswietleniowe i na

instalacje sygnalizacji Swietlnej (rys. 6.54).

W przypadku zasilania ze stupa oswietleniowego innych obiektéw, jak wiaty przystankowe,
reklamy swietlne, tablice informacyjne, plany miast, stupy réwniez powinny by¢ wykonywane

jako dwuwnekowe, aby nie byto potrzeby montazu na stupach skrzynek lub rozdzielnic.
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Rys. 6.54 Stup trakcyjno-sygnalizacyjno-oswietleniowy z wysiegnikiem a) widok ogoéliny, b) widok na
oddzielne wneki dla potrzeb sygnalizacji $wietinej i oSwietlenia

Zrédto: T. Krukowicz

Kolejnym zagadnieniem jest odpowiednie zaplanowanie rozgatezien instalacji oswietleniowej
w stupach. Ztgcza stupowe pozwalajg na podtgczenie do 4 kabli o przekroju zyt (w zaleznosci
od typu) do 35 mm? lub nawet 50 mm?2. Jednak wprowadzenie takiej liczby kabli do wneki stupa
o niewielkiej $rednicy (tzw. stup parkowy) moze byé trudne w przypadku ztgcza typu
tabliczkowego. W przypadkach takich nalezy planowac rozgatezienia obwodéw w stupach

0 wiekszej $rednicy.

Dobrg praktyka jest wydawanie przez Zarzad Drogi warunkéw technicznych, ktére stanowig
podstawe do projektowania oswietlenia. W warunkach takich okreslone sg rozwigzania

techniczne takie jak:

e oczekiwany sposéb prowadzenia instalacji — kablowa, kablowa w rurach
ostonowych, napowietrzna,

e wytyczne do doboru opraw np. wymagany stopieh ochrony, materiat obudowy
oprawy lub klosza,

o okreslenie zrodia swiatta np. sodowe, metalohalogenkowe, LED,

¢ wymagany minimalny przekréj zyt kabli oraz ich materiat,
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o okreslenie zasad zasilania instalacji oswietlenia i podziatu sieci,
o wytyczne dotyczace funkcjonowania os$wietlenia w okresie prowadzenia robot

budowlanych.

Wydanie warunkoéw technicznych oraz inwentaryzacji istniejacego oswietlenia znacznie
utatwia proces projektowania i zmniejsza liczbe poprawek wprowadzanych do dokumentac;ji

projektowej podczas uzgadniania dokumentacji projektowej.

Sposéb prowadzenia instalacji elektrycznej oswietlenia nalezy uzgodni¢ z Zarzgdem Drogi.
Zalecane jest jednak prowadzenie kabli w rurach ostonowych (rys. 6.55). Zapewnia to
mozliwo$¢ wymiany odcinkéw kabla bez wykonywania wykopow, co znaczgco skraca czas
naprawy w przypadku awarii. Dla zachowania droznosci rur ochronnych nalezy je odpowiednio
wprowadzi¢ do fundamentu stupa, aby nie ulegaly zagnieceniu oraz zanieczyszczeniu
gruntem. Rodzaj rury nalezy dobra¢ odpowiednio w zaleznosci od miejsca ufozenia
i spodziewanych naciskéw (chodnik, trawnik, jezdnia torowisko). Zaleca sie uktadanie w rurze

ostonowej tylko jednego kabla.

Rys. 6.55 Rury ostonowe karbowane srednicy 110 mm w wykopie przed zasypaniem

Zrodto: T. Krukowicz

W dokumentacji projektowej robét, ktére bedg wykonywane w oparciu o ustawe Prawo
Zamowien Publicznych, nie nalezy stosowaé nazw wiasnych producentéw i rozwigzan
technicznych. Poszczegdlne materiaty powinny by¢ opisywane za pomocg parametrow.

Przyktadowy zestaw parametrow charakteryzujgcych oprawe przedstawiono ponizej:

o przystosowanie do zrédet swiatta konkretnego typu (np. wysokoprezna lampa

sodowa),
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e przystosowanie do zrodet swiatta o okreslonej mocy,

e przystosowanie do zrodet swiatta o okreslonym trzonku (np. E27),

o zrodto swiatta powinno zapewnia¢ co najmniej strumien swietlny o okreslonej
wartosci,

o zrédto Swiatta powinno mieé wskaznik oddawania barw Ra co najmniej (np.: > 70),

o zrédto Swiatta powinno charakteryzowaé sie wskazang temperaturg barwowa,

o zrédto Swiatta powinno by¢ dostarczane w komplecie ze oprawa,

o okreslony stopien ochrony IP (przed wnikaniem ciat statych i ptynéw),

e okreslona budowa komory (np. oddzielnie otwierana czes$¢ optyczna i czesé
z uktadem zaptonowym (zasilaczem), zapewnienie dostepu do wszystkich
elementéw oprawy od dotu — w przypadku takiego rozwigzania potrzebny jest nizszy
podnosnik koszowy do przeprowadzenia prac),

o dostep do wnetrza komory czesci zasilajgcej lub ukfadu optycznego bez uzycia
narzedzi,

e okreslony stopieh ochrony IK (przed udarami mechanicznymi),

e materiat i sposéb wykonania klosza,

e dopuszczalna masa i powierzchnia oprawy,

e mozliwos¢ montazu na wysiegniku oraz na sztorc na stupie w zakresie okreslonych
katéw,

e napiecie zasilajgce,

e spetnienie wymagan oswietleniowych dla klas i sytuacji oswietleniowych
okreslonych w dokumentaciji projektowej bez zmiany lokalizacji stupow,

e materiat i sposéb wykonania korpusu lampy,

e klasa ochronnosci.

Zastosowanie nazw witasnych w przypadku projektow wspétfinansowanych ze srodkow Unii
Europejskiej moze spowodowaé ograniczenie dofinansowania, co moze powodowac

roszczenia Inwestora w stosunku do jednostki opracowujgcej dokumentacje projektowa.

W przypadku oswietlenia peronow przystankow tramwajowych i autobusowych oraz
znajdujgcych sie przy nich przejs¢ dla pieszych nalezy stosowac oprawy z ptaskim kloszem
(rys. 6.56). Pozwalajg one na dobrg widocznos¢ peronéw w lusterkach, réwniez w czasie
opadow atmosferycznych. Oprawy takie zapobiegajg zjawisku olSnienia kierujgcych
pojazdami, a ich stosowanie jest rowniez obowigzkowe w sgsiedztwie toréw kolejowych na

podstawie wymagan PKP PLK.
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Istotng sprawg jest kwestia prowadzenia kabli oswietleniowych w miejscach, w ktérych bedg
montowane drogowe bariery ochronne. Bariery ochronne sg zwykle wbijane po zakonczeniu
budowy os$wietlenia. Wigze sie to wielokrotnie z uszkodzeniem kabli o$wietleniowych podczas
tej czynnosci. Z tego powodu na etapie projektowania nalezy skoordynowac trasy kablowe i
lokalizacje barier w celu eliminacji tego problemu. W przypadku wystepowania zblizeh barier
z instalacjg oswietlenia nalezy na budowie skoordynowaé potozenie tych instalacji i
odpowiednio zagtebi¢ kable o$wietleniowe oraz prowadzi¢ montaz barier pod nadzorem
kierownika robot elektrycznych. Analogiczny problem moze wystgpi¢ w przypadku montazu
ogrodzen segmentowych. Nalezy zwréci¢ uwage, ze uszkodzenie kabla podczas wbijania

obiektéw powoduje zagrozenie porazeniem prgdem elektrycznym.

a) b)

Rys. 6.56. Oprawa oswietleniowa z ptaskim kloszem stosowana na peronie przystanku tramwajowego
a) widok ogélny b) widok klosza oprawy

Zrodho: T. Krukowicz

Nowoczesne oprawy os$wietlenia drogowego charakteryzujg sie mozliwoscig zmiany

wzajemnego potozenia zrodia swiatta i odbty$nika poprzez przesuwanie jednego lub drugiego
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elementu, co powoduje zmiane bryly rozsylu swiattosci oprawy. Ze wzgledu na mozliwosé
zanieczyszczenia wnetrza oprawy zaleca sie, aby ustawienie pozycji odblysnika byto
realizowane przed dostarczeniem lamp w warunkach warsztatowych. Jesli w projekcie
wystepujg oprawy z réznym ustawieniem odbtysnikéw, to powinny by¢ one odpowiednio

oznaczone w celu unikniecia pomyiki.

W przypadku zasilania instalacji oswietlenia w uktadzie TT wystepujg czesto problemy
Z zapewnieniem wymaganej ze wzgledu na ochrone przeciwporazeniowg rezystancji uziomu.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ wykonanie instalacji odbiorczej w Il klasie
ochronnosci, przy czym norma [54] wymaga zastosowania w takim przypadku odpowiedniej

izolacji np. rur z tworzywa sztucznego, co opisano m. in. w artykule [48].

W przypadku os$wietlenia drogowego stosowane moze by¢ zasilanie dwustronne. W takim
przypadku odcinek drogi jest zasilany z dwéch szaf oswietleniowych i na odcinku wystepuje
miejsce podziatu sieci. W przypadku awaryjnym pozwala to zasilanie catego odcinka z jedne;j
szafy oswietleniowej. Zastosowanie takiego rozwigzania wymaga przeprowadzenia obliczen
dotyczacych ochrony przeciwporazeniowej oraz spadku napiecia réwniez dla awaryjnego

uktadu potgczen.

Poprawa osSwietlenia przejScia dla pieszych jest czesto realizowana jako rozbudowa
istniejgcego obwodu os$wietlenia. W przypadku takiego rozwigzania nalezy dokonac
sprawdzenia, jak rozbudowa wptynie na ochrone przeciwporazeniowg oraz na zabezpieczenia

w szafie oswietleniowe;.

Rozmieszczenie stupdw oswietleniowych nie powinno ogranicza¢  widocznosci.
W szczegolnosci dotyczy to stupow o duzej Srednicy, jak np. stupy trakcyjno-oswietleniowe.

Stup nie powinien:

e ogranicza¢ widocznosci pieszych oczekujgcych na mozliwos¢ przejscia przez
jezdnie,
e ogranicza¢ widocznosci pojazddw zblizajgcych sie na przejscia dla pieszych,

e ogranicza¢ widocznosci znakéw drogowych oraz sygnalizatorow swietlnych.

W przypadku ograniczania widocznosci moze istnie¢ potrzeba przestawienia stupa.
Dla zachowania tej samej lokalizacji zrodta Swiatta mozliwe jest w takim przypadku

zastosowanie dtuzszego wysiegnika.

Stupy oswietleniowe nie powinny by¢é umieszczane w odlegtosci mniejszej niz 1,5 metra od
krawedzi peronu przystanku autobusowego lub tramwajowego. Odlegtos¢ ta ma na celu
umozliwienie swobodnego wsiadania i wysiadania pasazerow, jak réwniez zapewnienie
mozliwosci roztozenia rampy dla niepetnosprawnych w pojezdzie. W niektérych przypadkach
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poruszanie sie niepetnosprawnego przy otwartej rampie moze wymagaé nawet wiekszej
przestrzeni niz 1,5 m, wiec jesli jest to mozliwe, to nalezy rozwazy¢ inng lokalizacje stupéw

oswietleniowych.
6.4.5 Sprawdzanie odbiorcze i okresowe oswietlenia drogowego

Przed przekazaniem instalacji oswietlenia do eksploatacji nalezy wykonac¢ odpowiednie
sprawdzenia, ktére pozwalajg oceni¢, ze spetnione sg wymagania pozwalajgce na zachowanie
bezpieczenstwa uzytkowania instalacji. Zakres badan okresowych jest okreslony w przepisach
ustawy [74], a uszczegotowiony w normie [56], ktéra reguluje réwniez zagadnienia
sprawdzania odbiorczego. Sprawdzanie rozpoczyna si¢ od ogledzin, podczas ktérych nalezy
sprawdzi¢ poprawnos¢ potgczen, prawidtowo$¢ doboru osprzetu oraz wystepowanie
widocznych uszkodzenh instalacji. Nastepnie przystepuje sie do prob, w przypadku oswietlenia
obejmujgcych w szczegolnosci sprawdzenie ciggtosci przewodow ochronnych, rezystancje
izolacji instalacji, sprawdzenie warunkéw samoczynnego wytgczenia zasilania (pomiar
rezystancji uzioméw, pomiar impedancji petli zwarcia). Poza wykonaniem préb o charakterze
elektrycznym nalezy réwniez dokona¢ pomiarow parametrow oswietleniowych. W przypadku

stwierdzenia nieprawidtowosci nalezy dokonac ich usuniecia i ponownie przeprowadzi¢ prébe.

Sprawdzenie okresowe instalacji oswietlenia drogowego mogg przeprowadza¢ osoby
posiadajgce odpowiednie uprawnienia budowlane lub posiadajgce sSwiadectwa kwalifikacyjne
w zakresie dozoru, uprawniajgce do przeprowadzania prac kontrolno-pomiarowych w zakresie
oswietlenia drogowego [74]. Ze sprawdzenia nalez sporzgdzi¢ protokot, ktdry powinien zostac
zatgczony do ksigzki obiektu budowlanego lub ksigzki drogi. Opis metod dokonywania
sprawdzen oraz utrzymania oSwietlenia drogowego mozna znalez¢é w literaturze
[62][43][51][50][42].

6.5 Sterowanie oswietleniem

Norma os$wietleniowa PN-EN 13201:2016 Oswietlenie drog [55] wyraznie wskazuje na
potrzebe stosowania rozwigzah technicznych w zakresie redukcji mocy opraw
osdwietleniowych i stosowania systeméw sterowania os$wietleniem ulicznym lub drogowym.
Potrzeba stosowania powyzszych rozwigzan wynika wprost z ograniczenia oddziatywania na
srodowisko (redukcja gazoéw cieplarnianych), poprzez zmniejszenie zuzycia energii

elektrycznej na cele o$wietleniowe.

Innym, istotnym powodem stosowania systemow sterownia oswietleniem jest ograniczanie

kosztow eksploatacji instalacji ulicznych i drogowych ponoszonych przez wtasciciela instalaciji.
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6.5.1 Sterowanie oswietleniem ulicznym
Sterowanie o$wietleniem ulicznym moze odbywac sie:

e recznie, np. przy sprawdzaniu dziatania o$wietlenia ulicznego/drogowego w ciggu
dnia lub w przypadku, gdy zawiedzie sterowanie samoczynne,
e automatycznie - samoczynne (np. przekazniki zmierzchowe, zegary sterujace,

potaczenia kaskadowe itp.).

W zakresie sterowania oswietleniem istniejg praktycznie nieograniczone mozliwosci
techniczne pozwalajgce na sterowanie pojedynczymi oprawami lub catymi systemami
osSwietleniowymi np. w skali ulicy czy catego miasta. Jedynym potencjalnym ograniczeniem

przy ich stosowaniu sg koszty wdrozenia i utrzymania niniejszych rozwigzan.

Rozwigzania techniczne stosowane do sterowania o$wietleniem ulicznym/drogowym w tym na

przejsciach dla pieszych najczesciej wykorzystujg nastepujgce elementy:

e sterowniki czasowe,

e zegary astronomiczne,

e czujniki Swiatta naturalnego,

e czujniki predkosci i kierunku ruchu,

o detektory pieszych - czujniki ruchu (np. radarowe, pasywne czujniki podczerwieni),

e czujniki poziomu luminanciji jezdni,

e sterownik z ustalonym planem redukcji,

e sterowniki specjalistyczne (czesto z komunikacjg dwukierunkowg np. ze zdalnym
monitorowaniem parametrow catej instalacji lub pojedynczej oprawy oraz

mozliwos$cig sterowania rozproszonego lub grupowego).

Kazde z stosowanych rozwigzan cechuje sie pewnymi mozliwosciami i mozliwe jest tgczenie

ich funkcjonalno$ci w zaleznosci od potrzeb uzytkownika i warunkéw eksploatac;ji.
6.5.2 Sterowanie oswietleniem na przejsciach dla pieszych

W przypadku przejs¢ dla pieszych wazne jest, aby stosowane rozwigzania w zakresie
sterowania nie przyczyniaty sie do pogorszenia warunkéw oswietleniowych, szczegdlne
w przypadku wystepowania trudnych warunkéw atmosferycznych w porze nocnej. Nalezy
pamietaé, ze nadrzednym zadaniem oswietlenia przejscia dla pieszych jest uwidocznienie

sylwetki pieszego obserwowanego przez kierowce z pojazdu.

Mozna wskazac trzy sytuacje, zwigzane z sposobami zasilana opraw oswietleniowych

stosowanych na przejsciach dla pieszych:
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1. Oswietlenie przejscia dla pieszych realizowane jest oprawami ulicznymi badz

drogowymi.

2. Stosowany jest system uzupetniajgcy wykorzystujgcy dedykowane oprawy

oswietleniowe o cechach asymetrycznego rozsytu strumienia swietlnego zasilany

Z sieci oswietlenia ulicznego lub drogowego, ale posiadajgcy wilasny obwdd

zasilania i sterowania.

3. Stosowany jest system autonomiczny (zasilany z akumulatorow tadowanych

np. z paneli fotowoltaicznych) wykorzystujgcy dedykowane oprawy oswietleniowe

0 cechach asymetrycznego rozsytu strumienia swietlnego.

Jezeli stosuje sie rozwigzanie pozwalajgce na redukcje mocy opraw oswietleniowych, to

nalezy sie upewnié, w jaki sposéb zastosowana redukcja wptywa na zaktadane parametry

osSwietleniowe na przejsciu. Dla kazdego stopnia redukcji mocy (strumienia swietlnego) nalezy

przeprowadzi¢ petne pomiary potwierdzajgce uzyskiwane efekty oswietleniowe. Wyniki

pomiaréw powinny by¢ potwierdzone stosownymi protokotami pomiarowymi.

Zalecenia w zakresie sterowania o$wietleniem na przejsciach dla pieszych:

1.

Oswietlenie przejscia dla pieszych powinno mie¢ oddzielny obwdd zasilania,
niezalezny od ciggu oswietlenia ulicznego lub drogowego, pozwalajgcy na
kontrole stanu pracy instalaciji.

Oswietlenie przejscia dla pieszych musi by¢é uruchamiane tgcznie
z oSwietleniem ulicznym. Nalezy dgzy¢ do utrzymania (w miare mozliwosci)
jednoczesnego czasu zadziatania o$wietlenia przejs¢ dla pieszych oraz
os$wietlenia ulicznego / drogowego w wybranym obszarze. Dopuszczalne
rozbieznosci w jednoczesnosci pracy oswietlenia, w stosunku do czasu
ustalonego kalendarzem swiecenia opracowanym w oparciu o czasy wschodow
i zachodow stohAca lub miedzy sasiednimi obiektami oswietleniowymi,
sterowanymi indywidualnie wynosza:

o % 10 minut przy sterowaniu zegarami,

o * 5 minut przy sterowaniu przekaznikami zmierzchowymi lub z kaskad.

W przypadku autonomicznego przejscia dla pieszych oswietlenie powinno by¢
uruchamiane zegarem astronomicznym w oparciu o0 czasy wschoddéw
i zachodow stonca.

Niedopuszczalna jest sytuacja wytgczanie oswietlenia na oraz przed i za
przejsciem dla pieszych w porze nocnej.

Nie zaleca sie stosowania redukcji strumienia $wietihnego w oprawach

dedykowanych, asymetrycznych, stosowanych do os$wietlenia przejscia dla
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pieszych. Oswietlenie zastosowane w obszarze przejscia dla pieszych powinno
mie¢ zachowane zatozone parametry oswietleniowe w catym okresie nocy.
Zastosowanie zabiegu polegajacego na redukcji strumienia swietlnego ponizej
wartosci zatozonej w projekcie, moze doprowadzi¢ do ograniczenia mozliwosci
rozpoznania sylwetki pieszego przez kierowce w niekorzystnych warunkach
atmosferycznych lub w przypadku niewtasciwej detekcji obecnosci pieszego na
przejsciu.

6. Niezalecana jest zmiana poziomu os$wietlenia przejscia dla pieszych
(rozjasnienie lub sciemnianie).

7. Rozwigzanie to stosowane jest tgcznie z uktadem detekcji pieszego i nie daje
petnej gwarancji realizacji tego zadania (szczegolne w trudnych warunkach
atmosferycznych). Przypadkowe rozjasnienie obszaru przejscia dla pieszych
(bez obecnosci pieszego), moze spowodowaé btedng interpretacje sytuaciji
drogowej przez kierowce i doprowadzi¢ do stworzenia sytuacji niebezpiecznej.
Ponadto moze nastgpi¢ nadinterpretacja sytuacji drogowej przez kierowcéw,
ktérzy czesto pokonujg przejscie z zainstalowanym systemem detekc;ji
powodujgcym rozjasnienie obszaru przejscia dla pieszych. Kierowca moze
stwierdzi¢, ze brak rozjasniania obszaru przejscia oznacza brak pieszego na
przejsciu. Jest to sytuacja szczegolnie niekorzystna, gdyz na wiekszosci przejsc
dla pieszych wystepuje staty poziom oswietlenia.

8. Zalecane jest stosowanie rozwigzania technicznego nadzorujgcego zmiane
strumienia $wietlnego i zapewniajgcego funkcje utrzymania zaktadanej wartosci
strumienia Swietinego oprawy lub zrédta Swiatta w czasie, w catym okresie

eksploatacji oprawy oswietleniowej lub zastosowanego w niej zrédta Swiatta.
6.6 Wybrane zagadnienia zasilania opraw oswietleniowych LED

Streszczenie: W rozdziale opisano wybrane wymagania dotyczace zasilaczy dla opraw LED
oraz zagrozenia pojawiajgce sie od strony w sieci energetycznej. Dodatkowo opisano wybrane

parametry, na jakie nalezy zwrdci¢ uwage dokonujgc doboru zasilacza.

6.6.1 Minimalna i maksymalna wartos¢ skutecznego napiecia zasilajgcego oprawy
LED

Napiecie w jednofazowej sieci niskiego napiecia o czestotliwosci sieciowej 50Hz powinno
wynosi¢ 230 V+ 10%. W zwigzku z tym zakres zmiennosci napiecia zasilania oprawy
oswietleniowej powinien miesci¢ sie w zakresie od 207V do 253V, w ktérym zasilacz powinien

dziata¢ poprawnie. Niektore typy zasilaczy zastosowane w oprawach oswietleniowych

FUNDACJA \ (a \Vydziat #4pEN, POLITECHNIKA
Transportu GDANSKA pet
LADOWE] 1$RODOWISKS

INZYNIERIILADOWE) daw .
ISKA Drég i Mostow



umozliwiajg poprawng prace nawet w zakresie napiecia zasilajgcego od 90V do 295V, czyli

W znacznie szerszym zakresie, niz ten okreslony przez norme.
6.6.2 Szybka zmiana napiecia, tzw. "flicker"

Zasilanie odbiornikéw energii elektrycznej pobierajgcych duzg, ale zmienng ilos¢ energii
elektrycznej powoduje wahania napiecia zasilajgcego inne odbiorniki podtgczone do tej samej
sieci energetycznej. Do takich urzgdzeh mozna zaliczy¢: spawarki, piece tukowe, obcigzenia

nieliniowe, itd.

Zmiennos¢ napiecia w tym przypadku mieéci sie w okreslonej przez norme tolerancji £ 10%,
zatem w zakresie napiecia zasilania. Szybkie zmiany napiecia tzw. "flicker-y" mogg wptywaé
negatywnie na stabilizacje parametrow wyjsciowych zasilacza, co charakteryzuje sie zmianami
strumienia $wietinego emitowanymi przez oprawy LED. Stabilizacja prgdu i napiecia
wyjéciowego podczas wystepowania "flickerow" zalezy od parametrow uktadu sterujgcego

pracg zasilacza i jest okreslona przez producenta.
6.6.3 Odksztalcenie sinusoidy napiecia zasilajagcego

Przesyt energii elektrycznej w sieciach publicznych odbywa sie z wykorzystaniem
sinusoidalnie zmiennego napiecia. Nieliniowe odbiorniki energii, w ktérych przeptywajacy prad
nie jest proporcjonalny do napiecia zasilajgcego powodujg znieksztatcenie jego przebiegu.
Gtéwnym zrodtem takich zaktdcen sg m.in. przeksztattniki energoelektroniczne (falowniki,
przetwornice napiecia, itd.) nieposiadajgce aktywnego uktadu korekcji wspotczynnika mocy,
tzw. uktadu Active PFC (ang.: Power Factor Correction). Dotyczy to gtdwnie przeksztatnikow
matej mocy, w ktérych stosuje sie wejSciowy mostek prostowniczy, a przeptyw prgdu ma
charakter impulsowy, ewentualnie ograniczony indukcyjnosciami wejsciowymi. Urzadzenia
tego typu znalazty powszechne zastosowanie w domowym sprzecie powszechnego uzytku
oraz urzadzeniach AGD. Ze wzgledu na ogromng iloS¢ przeksztattnikow matej mocy
odksztatcenie sinusoidy napiecia zasilajgcego jest faktem, z ktérym muszg poradzi¢ sobie inne

urzgdzenia podtgczane do sieci.
6.6.4 Wspétczynnik mocy i jego wplyw na sieé¢ energetyczna. Optaty za pobrang moc

Idealnym obcigzeniem z punktu widzenia sieci energetycznej jest odbiornik pobierajgcy
sinusoidalnie zmienny prad, bedacy w fazie z napieciem sieci. W przypadku zasilaczy LED
w celu realizacji tej funkcji nalezy zastosowaé zasilacz posiadajgcy wspomniany wczesniej,
uktad aktywnej korekty wspétczynnika mocy (ang. Build-in Active PFC - Power Factor

Correction), ktory jest drozszy przy zakupie, jednak pobiera mniej mocy biernej (rys. 6.57).
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Rys. 6.57 Przebiegi: napiecie sieci — przyktad 1 Rys. 6.58 Przebiegi: napiecie sieci — przyktad 2
[niebieski], prad pobierany z sieci [cyjan] i moc chwilowa | [niebieski], prad pobierany z sieci [cyjan] i moc chwilowa
[czerwony] dla zasilacza posiadajgcego Aktywny Ukiad | [czerwony] dla zasilacza nie posiadajgcego uktadu korekcji

Korekcji Wspotczynnika Mocy (PFC) wspotczynnika mocy

Zrédio: K. Tomczuk Zrédio: K. Tomezuk

Producenci o$wietlenia LED chcgc zmniejszy¢ koszty wytworzenia opraw oswietleniowych
montujg tansze zasilacze (rys. 6.58), ktére nie posiadajg ukladéw poprawiajgcych
wspotczynnik mocy zasilacza. Urzadzenia te pobierajg prad z sieci energetycznej odbiegajgcy
ksztattem od sinusoidy, a wielu przypadkach nie jest on nawet w fazie z napieciem sieci, co
powoduje pobdr dodatkowej mocy biernej. W tym przypadku mniejszy koszt zakupu oprawy
oSwietleniowej z tego zasilaczem bez PFC wigze sie z wiekszymi kosztami optat za pobrang

energie elektryczna.

Na rys. 6.57 oraz rys. 6.58 przedstawiono wyniki pomiarow mocy dla dwdch opraw
Z pétprzewodnikowymi zrodtami Swiatta typu LED pobierajgcych te sama moc czynna
wynoszacg 135W. Oprawy zasilane sg dwoma zasilaczami, z ktorych jeden posiada
wejsciowy uktad PFC, natomiast drugi nie posiada takiego uktadu. W tab. 6.5 i tab. 6.6

zamieszczono wyniki pobieranej mocy oraz kosztéw za pobrang energie elektryczna.

Tab. 6.5

Wartosci mocy oraz optat za pobrang energie zasilacza z uktadem PFC

Typ zasilacza Moc pozorna Moc czynna Moc bierna
Pobrane moce 138 VA 135W 29 Var
coso / tgd 0,97 / 0,22
Czas Swiecenia oprawy 4024 h
Pobrana energia elektryczna 543 kWh 117 kvarh
Koszt 1kWh / 1 kvarh - 0,55 zt/ kWh 0,55 zt / kvarh
Koszt pobranej energii 299 74 65 zt
SUMA OPtAT 364 7t / na rok

Zrédio: K. Tomezuk
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Wartos$ci mocy oraz optat za pobrang energie zasilacza bez uktadu PFC

Tab.

6.6

Typ zasilacza Moc pozorna Moc czynna Moc bierna
Pobrane moce 226 VA 135W 181 Var
cosdp /tgd 0,60 / 1,34
Czas swiecenia oprawy 4024 h
Pobrana energia elektryczna 543 kWh 730 kvarh
Koszt 1kwWh / 1 kvarh - 0,55 zt/ kWh 0,55 zt / kvarh
Koszt pobranej energii 299 74 401 zt
SUMA OPLAT 700 zt / na rok

Zrodio: K. Tomezuk

Optata za pobrang moc bierng nie jest pobierana jesli wspotczynnik mocy tg ¢ < 0.4. Analizujgc
otrzymane wyniki mozemy wyciggng¢ wniosek, ze stosujgc zasilacz z uktadem PFC, ktérego
tg @ = 0.22 uzytkownik zaptaci tylko za pobrang moc czynng (tzn. 364 zt rocznie), natomiast
stosujgc zasilacz bez uktadu PFC, ktérego tg ¢ = 1.34 optata bedzie pobrang za moc czynng

i bierng (tzn. 700 zt rocznie).
6.6.5 Jednoczesne uruchamianie opraw i problemy z tym zwigzane

Nieodigcznymi elementami kazdego przeksztattnika energoelektronicznego, jakim jest
zasilacz do oswietlenia LED, sg kondensatory znajdujgce sie w jego obwodzie wejsciowym.
Wplywajg one na stabilizacje przebiegdw napie¢ i ttumienie powstajgcych przepieé
powodowanych dziataniem tranzystoréw poétprzewodnikowych. W chwili podtgczenia zasilacza
do sieci energetycznej kondensatory sg roztadowane i nastepuje przeptyw pradu tadujgcego
pojemnosci zasilacza, zanim jeszcze na jego zaciskach wyjsciowych pojawi sie napiecie.
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Rys. 6.59 Przebiegi podczas zatgczania zasilacza
napigcia sieci [niebieski], pradu pobieranego z sieci [cyjan]
Zrédto: K. Tomczuk
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Na rys. 6.59 przedstawiono oscylogram pradu i napiecia sieci podczas zatgczenia zasilacza.
Wystepuje na nim charakterystyczny udar prgdowy o amplitudzie 50A. Zgodnie z danymi
zawartymi w notach katalogowych zasilaczy wynika, ze prad rozruchowy, ang. "Inrush Current"
moze wynosi¢ w amplitudzie nawet do 65A, co przy kilku lub kilkunastu zasilaczach
wilaczonych w jedng linie zasilajgcg moze powodowaé zadziatanie zabezpieczen

nadprgdowych podczas jednoczesnego zatgczania zasilania opraw o$wietleniowych.
6.6.6 Zagrozenia wynikajace z zasilania urzadzen z publicznej sieci energetycznej

W eksploatacji sieci energetycznych pojawiajg sie liczne zagrozenia dla odbiornikéw energii
elektrycznej. Wynikajg one z procesow tgczeniowych, rozruchdéw odbiornikéw wielkich mocy,
krétkotrwatych  zwar¢ miedzyprzewodowych lub doziemnych. Wymienione przyczyny
powodujg pojawienie zmian w jakosci energii elektrycznej w liniach zasilajgcych, tj.: zapadow

napiecia, przepiec¢ fgczeniowych i innych niewymienionych zagrozen.
6.6.7 Co to jest kompensacja strumienia swietlnego opraw w czasie i ha czym polega

Producenci potprzewodnikowych zrodet swiatta LED deklarujg, ze $redni czas swiecenia diod
wynosi 50 tysiecy godzin. Tak wiasciwie jest to czas, po ktérym strumien Swietiny emitowany
przez zrédta LED zmniejszy sie do 70% strumienia znamionowego. Dzieje sie to w wyniku
degradaciji ztgcza potprzewodnikowego, w ktérym generowane jest swiatto. Chcac utrzymac
staty strumien Swietlny w czasie nalezy sukcesywnie w czasie eksploatacji zwigksza¢ prad
zasilania LED proporcjonalnie do degradacji ztgcza diody swiecgcej. Funkcje takg powinien

realizowac uktad automatyki bedacy elementem sktadowym oprawy oswietleniowe;.
6.6.8 Regulacja emitowanego strumienia swietlnego

W celu obnizenia ilosci produkowanych typow, producenci instalujg dodatkowe przetgczniki
umozliwiajgce wybdr jednego z kilku mozliwych pradow zasilania LED. Niektore typy zasilaczy
umozliwiajg dodatkowg regulacje natezenia oswietlenia zewnetrznym sygnatem napieciowym
0-10V Ilub o statej czestotliwosci, lecz zmiennym wypetnieniu impulsu (tzw. PWM) lub
cyfrowymi systemami komunikacyjnymi np. DALI (Digital Addressable Lightning Interface).
Funkcje te realizowane sg za pomocg dodatkowych elementéw automatyki. Regulacja
emitowanego strumienia $wietlnego wigze sie ze zmiang ilosci pobieranej mocy, a funkcja taka
jest istotna w wybranych godzinach nocnych, kiedy istnieje potrzeba redukcji strumienia

Swietlnego oprawy os$wietleniowe;.
6.6.9 Trwatos¢ zasilacza. Wspoétczynnik MTBF

Podstawowym wymaganiem dotyczacym zasilaczy do opraw ze zrédtami typu LED jest

temperatura pracy. Uzyte do budowy zasilacza elementy zgodnie z wymaganiami producenta
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muszg by¢ eksploatowane w scisle okreslonym zakresie temperatur. Szczegdine zagrozenie
dotyczy pracy urzadzen przy temperaturach wysokich, bliskich maksymalnych wartosci.
Przy diugiej eksploatacji, w trakcie ktérej urzgdzenie utrzymuje wysokg temperature
przekraczajgcg okreslone przez producenta poziomy nalezy liczy¢ sie ze skréceniem czasu

jego eksploatacji, co doprowadzi¢ moze do uszkodzenia oprawy.

Parametrem okreslajgcym trwato$¢ zasilacza jest wspétczynnik MTBF (mean time between
failures), czyli sredni czas pomiedzy uszkodzeniami. Okresla sie go na podstawie badan
w ekstremalnych warunkach lub teoretycznych opracowan. Nie jest on zwigzany z gwarancja
lub rekojmig, oznacza on, ze urzgdzenie jest w stanie przepracowaé okreslong liczbe godzin

przy zachowaniu warunkéw wskazanych przez producenta.
6.6.10 Zabezpieczenie zasilaczy przed wyladowaniami atmosferycznymi

.Piorun” jest to wytadowanie atmosferyczne, ktérego napiecie oscyluje w przedziale
10+100 MV (megawoltéw), natomiast Srednie natezenie przeptywajacych pragdéw podczas

wytadowania wynosi 30+50kA, zdarzajg sie wytadowania na poziomie 150+200kA.

Przedstawione wartosci wyraznie pokazujga, ze zabezpieczenie przez wytadowaniami
atmosferycznymi powinny by¢ zrealizowane przez dodatkowe, zainstalowane w sieciach,
odpowiednio dobrane ograniczniki przepie¢, ktére ograniczg przepiecie na bezpiecznym
poziomie nie powodujgc uszkodzenia zasilaczy i innych komponentéw opraw oswietleniowych.
Kolejng sprawa, na jakg trzeba zwrdci¢c uwage to uziemienie, ktére musi przyjaC energie
wytadowania atmosferycznego, w zwigzku z tym powinno by¢é wykonane zgodnie

z obowigzujgcymi przepisami uzyskujgc odpowiednio niskg rezystancje.

Zasilanie opraw oswietleniowych realizowane jest w wiekszosci przypadkow przez dodatkowg
linie napowietrzng, podwieszong pod przewodami fazowymi, do ktoérych podigczeni sg
odbiorcy energii elektrycznej. Pewnym dodatkowym zabezpieczeniem przed wytadowaniami
atmosferycznymi jest rozprowadzenie zasilania obwodow o$wietlenia ziemng linig kablowg, co
jest realizowane gtéwnie w miastach. Rozwigzanie takie zapewnia osiggniecie dodatkowych
wymaganych odstepdw izolacyjnych na stupach pomiedzy zrédiem przepiecia pojawiajgcym,
a zylami kabla zasilajgcego. W takim rozwigzaniu ogranicznik przepie¢ powinien byc¢
zamontowany w rozdzielni, w miejscu zasilania linii o$wietleniowej w celu zabezpieczenia

przez przepigeciami pochodzgcymi z publicznej sieci energetyczne;.

Projekt instalacji odgromowej umozliwiajgcej efektywne zabezpieczenie zasilaczy przed
przepieciami powstajgcymi w sieci w wyniku uderzen pioruna powinien by¢ uwzgledniony w
projekcie instalacji oswietleniowej. Uzyte elementy odgromowe powinny umozliwi¢ wielokrotne

przejecie wytadowania atmosferycznego. Nie powinno sie stosowac¢ ogranicznikow przepiec
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jednorazowego uzytku, ktére podlegajg wymianie po kazdym wytadowaniu atmosferycznym —

podnosi to koszty eksploatacji instalacji oswietleniowe.
6.6.11 Newralgiczny punkt zasilacza. Zabezpieczenie termiczne.

Newralgicznymi elementami zasilacza sg kondensatory elektrolityczne. Przy dtugiej
eksploatacji, w trakcie ktérej urzadzenie utrzymuje wysokg temperature przekraczajgcg
okreslone przez producenta poziomy, nalezy liczy¢ sie z ich uszkodzeniem. Awaria dotyczy
takich objawow jak: pekanie, puchniecie, wylewanie elektrolitu, a nawet wybuch kondensatora.
Kondensatory elektrolityczne w zaleznosci od typu, mogg pracowa¢ z maksymalng
temperaturg od +85 °C do +105 °C. Producenci zasilaczy podaja, ze temperatura pracy moze
osigga¢ maksymalnie od +70°C do +75°C. Nalezy pamieta¢, ze pomiary wykonywane
sg ha zewnatrz obudowy, natomiast wewnatrz urzgdzenia panuje o wiele wyzsza temperatura.
W zwigzku z tym stosuje sie dodatkowe zabezpieczenia termiczne, ktdére montowane
sg w poblizu elementéw wydzielajgcych najwiekszg ilos¢ ciepta wewnatrz obudowy zasilacza.
Umozliwiajg one wytgczenie urzadzenia lub znaczgce obnizenie mocy pobieranej z sieci
energetycznej. Sytuacja taka ma miejsce w przypadku pracy w wysokiej temperaturze
otoczenia, podczas przecigzenia lub zmiany warunkéw oddawania ciepta, np. zakrycie
otworéw wentylacyjnych w oprawie oswietleniowej. Zastosowanie takiego zabezpieczenia

umozliwia wydtuzenie czasu pracy zasilacza oraz redukcje kosztow serwisowych.
6.6.12 Pozostate wybrane zabezpieczenia zasilacza

Powyzej wspomniano o zabezpieczeniach termicznych zasilacza. W zasilaczach dobrej klasy
w celu zapewnienia dtugiej i niezawodnej pracy stosuje sie ukfady umozliwiajgce ochrone
przed innymi zagrozeniami, ktore mogg wystgpi¢ podczas pracy. Ponizej opisano pozostate

zabezpieczenia, na ktore nalezy zwrdci¢ uwage:

e OVP (Over Voltage Protection) — zabezpieczenie przed zbyt wysokim napieciem
wyjsciowym.

e UVP (Under Voltage Protection) — zabezpieczenie przed zbyt niskim napieciem na
liniach wyj$ciowych.

e OCP (Over Current Protection) — zabezpieczenie przed przecigzeniem, zbyt
wysokim natezeniem pradu.

e OLP lub OPP (Over Load Protection lub Over Power Protection) — zabezpieczenie
przed przecigzeniem catego zasilacza.

e OTP (Over Temperature Protection) — zabezpieczenie przed przegrzaniem

zasilacza (opisane powyzej).
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e SCP (Short Circuit Protection) — zabezpieczenie przeciwzwarciowe. Aktywuje sie,
kiedy w obwodzie zasilacza pojawi sie zwarcie.

e |OVP (Input Over Voltage Protection) i IUVP (Input Under Voltage Protection) —
zabezpieczenie zasilacza przed zbyt wysokim lub zbyt niskim napieciem

wejsciowym.
6.6.13 Niezawodnos¢

Zapewnienie wysokiej niezawodnosci urzadzen elektronicznych, takze zasilaczy LED, wigze

sie ze spetnieniem kilku zasad:

o Wybor zasilaczy powinien pochodzi¢ od renomowanych producentéw oferowanych
przez rzetelnych dostawcow zapewniajgcych serwis gwarancyjny i pogwarancyjny.

e Stosowanie urzadzen o duzej sprawnosci energetycznej, tj. wydzielajgcych
minimalng ilo$¢ ciepta.

o W celu skutecznego odprowadzenia ciepta zasilacz nalezy stosowa¢ w miejscu,
gdzie temperatura otoczenia jest najnizsza oraz wystepuje tatwy przeptyw powietrza
chitodzacego.

e Wykorzystanie mocy wyjsciowej zasilacza na poziomie 50%-70% mocy
Znamionowe;j.

o W przypadku zastosowania zewnetrznego nalezy zadbac o ochrone zasilacza przed

dziataniem niekorzystnych warunkow atmosferycznych np. (deszcz, $nieg, itp.).
6.6.14 Istotne parametry zasilacza z punktu widzenia eksploatacji

W tab. 6.7 przedstawiono istotne parametry zasilacza z punktu widzenia eksploatacji

wraz z opisem i zaleceniami a na rys. 6.60 i rys. 6.61 przyktadowe ilustracje fotograficzne

zasilaczy.
Tab. 6.7
Istotne parametry zasilacza z punktu widzenia eksploatacji
L.p. ‘ Parametr ‘ Opis i zalecenia
Odpowiedni dobdr zakresu napiecia zasilajgcego
1. Zakres napiecia zasilania umozliwia stabilizacje parametréw wyjsciowych
zasilacza.
Wybor zasilacza zapewniajgcego wspdtczynnik mocy
2. Wspdtczynnik mocy bliski jednosci umozliwi redukcje optat za pobrang
moc bierna.

Zasilacz powinien pobierac z sieci prad sinusoidalny,
gdyz wtedy zawarto$¢ harmonicznych w pradzie jest
najmniejsza.

Podczas zatgczania zasilacza pobierany jest z sieci

4, Prad rozruchowy prad rozruchowy. Amplituda tego pradu powinna
by¢ jak najmniejsza.

Zawartos¢ harmonicznych THD, w
pradzie pobieranym z sieci
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L.p. ‘ Parametr

Odpornosé na zapady napiecia
oraz "flickery"

Opis i zalecenia

Zasilacz powinien by¢ zabezpieczony przed
chwilowymi zapadami napiecia wynikajgcymi
z réznych aspektéw eksploatac;ji sieci.

Odpornosé na przepiecia tgczeniowe

Przepiecia wynikajgce z procesow tgczeniowych nie
powinny wptywac na prace zasilacza, a na pewno nie
powinny go uszkodzié.

Poziom izolacji we/wy

Izolacja elektryczna pomiedzy wyjsciem, a wejsciem
chroni uzytkownikdw oprawy przed porazeniem
elektrycznym.

Max. temperatura pracy

Nie nalezy przekracza¢ maksymalnych
dopuszczalnych temperatur pracy zasilacza, co moze
doprowadzi¢ do jego uszkodzenia a w konsekwencji
do uszkodzenia oprawy oswietleniowe;j.

Zadawanie parametréw

Jest to istotny parametr ze wzgledu na mozliwos¢
redukcji natezenia oswietlenia w porach nocnych.

10. Czas pracy zasilacza

Okreslany jako wspdtczynnik MTBF (mean time
between failure), czyli Sredni czas pomiedzy
uszkodzeniami. Wieksze wartosci tego
wspotczynnika wskazujg na dtuzszy czas pracy.

11. Sprawnosc zasilacza

Parametr okreslajacy poziom strat mocy podczas
przetwarzania energii elektrycznej. Zasilacz powinien
charakteryzowac sie najwyzszym mozliwym
poziomem sprawnosci.

12. Zaktocenia EMC

Parametr okresla poziom zaktécen radiowych
emitowanych podczas pracy urzadzenia.

Zabezpieczenia przez wytadowaniami

13. .
atmosferycznymi

Jest to dodatkowe zewnetrzne zabezpieczenie
zasilacza przez wytadowaniem piorunowym, ktére
musi by¢ uwzglednione przez projektanta instalacji
oswietleniowej. Zasilacz nie jest zabezpieczony przed
tego typu zagrozeniami. Wystgpienie wytadowania w
sieci energetycznej wigze sie ze zniszczeniem
zasilacza lub catej oprawy oswietleniowe;j.

Zrédio: K. Tomezuk

Rys. 6.60 Widok przyktadowego zasilacza
statonapieciowego

Zrédio: K. Tomezuk

Rys. 6.61 Widok przykladowego =zasilacza

statoprgdowego

Zrédio: K. Tomczuk
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6.6.15 Parametry potwierdzajgce jakos¢ stosowanych zasilaczy

W dokumentaciji technicznej zasilaczy opraw LED powinny by¢ zamieszczone wyniki badan
przeprowadzone przez laboratorium akredytowane, na zgodnosé z obowigzujgcymi normami.
Badania powinny dotyczy¢ sprawdzenia ponizszych parametrow. W opracowaniu skupiono sie
na zagadnieniach technicznych, natomiast nie podaje sie numeréw norm, gdyz ulegajg one

Zmianie.

Tab. 6.8
Wymagane badania dla zasilaczy opraw LED

Parametr Wymaganie

Badanie nalezy wykona¢ przy znamionowej mocy
wyjsciowej.

Badanie nalezy przeprowadzi¢ przy minimalnym

i maksymalnym napieciu zasilania dla znamionowej mocy
wyjsciowej.

Badanie nalezy przeprowadzi¢ przy minimalnym

i maksymalnym napieciu zasilania dla znamionowej mocy
Zawartos¢ harmonicznych THD, w wyjsciowej.

pradzie ptyngcym z sieci energetycznej | Jesli zasilacz umozliwia regulacje mocy wyjsciowej, to
badanie nalezy wykona¢ dodatkowo dla kilku poziomdw
mocy zaczynajgc od 5% mocy znamionowej.

Badanie nalezy przeprowadzi¢ przy minimalnym

Prad rozruchowy i maksymalnym napieciu zasilania wtgczajac zasilacz w
amplitudzie napiecia.

Badanie nalezy przeprowadzi¢ przy minimalnym

i maksymalnym napieciu zasilania wprowadzajac do sieci
energetycznej przepiecia o amplitudzie wymaganej przez
norme.

Badanie nalezy przeprowadzi¢ przy minimalnym

i maksymalnym napieciu zasilania dla znamionowej mocy

Zakres napiecia zasilania

Maksymalny przyrost temperatury
obudowy zasilacza AT

Odpornos$é na przepiecia taczeniowe,

Odpornos$é na zapady napiecia oraz

"flickery" . .
v wyjsciowej.
Badanie nalezy przeprowadzi¢ napieciem przemiennym o
Poziom izolacji we/wy czestotliwosci sieciowe]j oraz udarowym o parametrach

1,2/50us.

Badanie nalezy przeprowadzi¢ przy minimalnym

i maksymalnym napieciu zasilania dla znamionowej mocy
wyjsciowej.

Jesli zasilacz umozliwia regulacje mocy wyjsciowej, to
badanie nalezy wykona¢ dodatkowo dla kilku pozioméw
mocy zaczynajgc od 5% mocy znamionowe;.

Badanie nalezy przeprowadzi¢ przy minimalnym

i maksymalnym napieciu zasilania dla znamionowej mocy
wyjsciowej.

Jesli zasilacz umozliwia regulacje mocy wyjsciowej, to
badanie nalezy wykona¢ dodatkowo dla kilku pozioméw
mocy zaczynajgc od 5% mocy znamionowej.
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Sprawnos¢ zasilacza

Zaktécenia EMC

Zrédto: K. Tomczuk
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6.6.16 Podsumowanie

Wazne jest, aby projektant instalacji oswietleniowej szczegétowo okreslit wymagania
dotyczace instalacji oswietleniowej oraz podat specyfikacje parametréw dotyczacych zasilaczy
LED, ktére moga by¢ potencjalnie zastosowane. Jesli projektant nie jest w stanie uzyskac
wymaganych informacji z not katalogowych opraw oswietleniowych, powinien je otrzymac¢ od
producenta lub dystrybutora. Warto pamieta¢, ze pozyskanie informacji o zasilaczach moze
by¢ zrealizowane w niezaleznych akredytowanych laboratoriach badawczych, dostepnych na
terenie Polski. Laboratoria umozliwiajg przeprowadzenie szeregu badan na zgodnos¢ z
obowigzujgcymi normami oraz wykonanie dodatkowych niestandardowych pomiaréow

okreslonych przez zamawiajgcego.
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7. GLOWNE ZALOZENIA DO PROJEKTU WYTYCZNYCH OSWIETLENIA
PRZEJSC DLA PIESZYCH

7.1 Potrzeba opracowania wytycznych

Obowigzujgce aktualnie w Polsce przepisy nie okredlajg w sposob jednoznaczny zasad
stosowania rozwigzan oswietleniowych w odniesieniu do przejs¢ dla pieszych. Nie precyzujg
takze szczegdtowych wymagan oswietleniowych, nie wskazujg na koniecznos¢ zachowania
okreslonych zasad projektowania oswietlenia i nie okreslajg zakresu procedur kontrolno-

pomiarowych.

Wiasciwie zaprojektowane, zainstalowane i eksploatowane w otoczeniu przejscia dla pieszych
oswietlenie, wptywa na zwiekszenie mozliwosci obserwacji przez kierowce sytuacji drogowej i
obserwacji oczekujgcego na przejscie lub poruszajgcego sie po przejsciu pieszego, natomiast
pieszemu umozliwia obserwacje otoczenia przejscia dla pieszych i zblizajgcych sie do niego
pojazdow.
Zastosowanie poprawnie zaprojektowanego i wykonanego oswietlenia przejscia dla pieszych,
wiasciwe utrzymanie, monitoring w zakresie oswietleniowym moze przyczyni¢ sie takze do:

e poprawy widzialnosci pieszych przechodzacych przez jezdnie po przejsciu dla

pieszych lub oczekujgcych na przejscie,
e zmniejszenia liczby sytuacji konfliktowych w relacji pieszy - pojazd,

e zmniejszenia liczby wypadkdw z pieszymi i poprawy bezpieczenstwa pieszych.

GLOWNYM CELEM OPRACOWANIA PROJEKTU WYTYCZNYCH OSWIETLENIA PRZEJSC DLA PIESZYCH JEST UJEDNOLICENIE

ZASAD PROJEKTOWANIA, INSTALOWANIA, ODBIORU | UTRZYMANIA INSTALACJI OSWIETLENIOWYCH.

CEL ZOSTANIE OSIAGNIETY POPRZEZ OPRACOWANIE WYTYCZNYCH PROJEKTOWYCH, PROCEDUR POMIAROWYCH,
PROCEDUR ODBIOROWYCH ORAZ ZALECEN EKSPLOATACYJNYCH W ODNIESIENIU DO OSWIETLENIA OBSZARU PRZEJSCIA
DLA PIESZYCH.

Nalezy podkresli¢, ze w niektorych krajach w tym europejskich (jak Niemcy i Czechy) istniejg
odrebne przepisy, zgodne z normami, lecz okre$lajgce parametry nieuregulowane w zakresie

zasad realizacji oswietlenia na przejsciach dla pieszych.

Raport Techniczny PKN-CEN/TR 13201-1:2016-02 Oswietlenie drdg [58] nie podaje kryteriow
uscislajgcych podjecie decyzji o wykonaniu oswietlenia drogowego oraz jaka instalacja
osSwietleniowa powinna by¢ zastosowana dla przejs¢ dla pieszych. Decyzja o tym, czy droga
lub ulica powinna by¢ oswietlona, jest zdefiniowana w krajowej polityce oswietlenia drogowego

(w Polsce np.: Dz. U. 2016 poz. 124 [63], lub lokalne plany zagospodarowania
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przestrzennego). Raport i norma [58] precyzuje pewne ramy, jednak zaktada, ze kazdy kraj

UE posiada roézne przepisy i uwarunkowania, w szczegolnosci rézng strefe klimatyczng

(szerokos¢ i dilugos¢ geograficzng) i wskazuje, ze szczegdtowe wytyczne powinny byé

dostosowane do warunkoéw lokalnych. W wybranych krajach szczegétowe wytyczne

sg przyjete dla przejs¢ dla pieszych, w pozostatych krajach os$wietlenie realizowane jest na

bazie ogodlnych zatozen normy.

Raport Techniczny [58] dopuszcza mozliwosé wprowadzenia i stosowania dodatkowych

krajowych wytycznych i regulacji w zakresie oswietlenia przej$¢ dla pieszych. Zatem nie ma

przeciwwskazan, aby regulacje te byty wprowadzone takze w Polsce.

7.2 Generalne zasady oswietlania przejs¢ dla pieszych

1.

Drogi i ulice powinny byé oswietlone zgodnie z wymaganiami raportu technicznego
i wieloarkuszowej normy: PKN-CEN/TR 13201-1:2016-02 Os$wietlenie drég - Czesé 1:
Wytyczne dotyczace wyboru klas o$wietlenia, PN-EN 13201-2:2016-03 Oswietlenie drog
- Czes¢ 2: Wymagania eksploatacyjne [58].
Oswietlenie drogowe realizowane w niskich klasach oswietlenia lub bez zachowania
wymagan normy, nie jest w stanie zapewni¢ dostatecznych i wtasciwych warunkow
obserwacji pieszego przez kierowce, wiec generuje koszty, nie spetnia zatozonych
wymagan, a oferuje iluzoryczne wrazenie bezpieczenstwa uzytkownikéw drég.
Do oswietlenia przejs¢ dla pieszych nalezy racjonalne stosowacC dostepne rozwigzania
techniczne. Szczegdlng uwage nalezy zwraca¢ na: jakos¢ zastosowanych rozwigzan,
efektywnosc¢ energetyczng opraw oswietleniowych, koszty inwestycji i eksploatacji oraz
koszty srodowiskowe zastosowanego rozwigzania.
Zastosowane rozwigzanie techniczne polegajgce na oswietleniu przejscia dla pieszych
powinno jednoczesnie zapewniac:

o Kkierowcy wtasciwe warunki rozpoznania sytuacji drogowej i obserwacji sylwetki

pieszego i innych uczestnikow ruchu drogowego,
e pieszemu wihasciwe warunki obserwacji otoczenia, przejscia dla pieszych,
zblizajgcych sie pojazdow i innych uczestnikow ruchu drogowego.

Nadrzedng zasadg oswietlenia przejscia dla pieszych, jest wytworzenie wysokiego
kontrastu luminancji (dodatniego lub ujemnego) sylwetki pieszego znajdujgcego sie na
przejsciu lub w strefie oczekiwania, z ttem w jego bezposrednim otoczeniu (jezdnig lub
otoczeniem drogi). Tylko takie rozwigzanie, pozwala na dostrzezenie pieszego przez
kierowce.
Najgorszym przypadkiem jest brak kontrastu luminancji pomiedzy pieszym a jego

otoczeniem.

FUNDACJA \ (a \Vydziat FUmENS, POLITECHNIKA
Transportu GDANSKA o
LADOWE] 1$RODOWISKS

INZYNIERI LADOWE] e .
ISKA Drég i Mostow



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Zalecanym rozwigzaniem dla nowo projektowanych lub modernizowanych instalacji
oswietleniowych jest oswietlenie ptaszczyzny pionowej przejscia dla pieszych oprawami
cechujgcymi sie asymetrycznym rozsytem strumienia swietinego (dedykowanym
do oswietlenia przejs¢ dla pieszych), zainstalowanymi przed przejsciem dla pieszych
Z kierunku ruchu pojazdoéw. Zastosowanie tego rozwigzania pozwoli na wytworzenie
dodatniego kontrastu luminancji sylwetki pieszego z ttem. Jest to najkorzystniejsze
rozwigzanie z punktu widzenia obserwacji pieszego przez kierowce zblizajgcego sie do
przejscia dla pieszych.

Przejscia dla pieszych posiadajg rézng geometrie, usytuowanie i otoczenie, zatem nalezy
traktowac je indywidualnie w procesie projektowania oswietlenia.

Nie nalezy powiela¢ raz zastosowanych rozwigzan oswietleniowych bez sprawdzenia
warunkéw oswietleniowych istniejgcych w otoczeniu analizowanego przejscia
dla pieszych.

Zapewnienie wiasciwych warunkow oswietleniowych w strefach oczekiwania pieszego na
przejscie zapewnia kierowcy mozliwo$¢ oceny sytuacji drogowej jeszcze przed wejsciem
pieszego na jezdnie.

W przypadku przejsc dla pieszych znajdujgcych sie w ciggu jezdniach, ktore sg oswietlone
ponizej klasy M2, nalezy zwiekszyC poziom natezenia oswietlenia na przejsciu dla
pieszych w stosunku do oswietlenia ulicznego. Moze by¢ to zrealizowane za pomocg
systemu dedykowanego (wyrdznienie obszaru przejscia waskim pasem oswietleniowym
wokot powierzchni przejscia dla pieszych i stref oczekiwania jednoznacznie wyrdznia
obszar przejscia i zwraca uwage kierowcy) lub strefy przejsciowej o zmieniajgcym sie
poziomie natezenia oswietlenia.

Zaleca sie zmiane barwy swiatta zastosowanego na przejsciu dla pieszych w stosunku do
barwy sSwiatta opraw ulicznych. Zabieg ten wyrdznia przejscie dla pieszych z ciggu
ulicznego i zwraca uwage kierowcy. Na przejsciach dla pieszych wskazane jest
stosowanie zrodet Swiatta o barwie biatej, o0 wspotczynniku oddawania barwy Ra = 70.
Zaleca sie zmiane wysokosci lub sposobu zamontowania opraw oswietleniowych. Zabieg
ten wptywa na prowadzenie wzrokowe kierowcy i wyrdznia obszar przejscia dla pieszych.
Zaleca sie ograniczenie olsnienia pochodzgcego od opraw oswietleniowych
zainstalowanych na przejsciu dla pieszych w kierunku kierowcéw i pieszych.
Przeprowadzenie wizji lokalnej i wykonanie pomiaréw oswietleniowych istniejgcej sytuacji
oswietleniowej w otoczeniu przejscia dla pieszych, powinno by¢ podstawg do
przygotowania projektu oswietleniowego na eksploatowanych przejsciach dla pieszych.
Przygotowany projekt oswietlenia przejscia dla pieszych musi spetniaC przyjete kryteria

oswietleniowe.
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17. Podstawg przekazania instalacji oswietleniowej zainstalowanej na przejsciu dla pieszych
do eksploatacji, sg pomiary parametrow oswietleniowych przeprowadzane za pomoca
rzetelnie zrealizowanej procedury odbioru i wykazanie, ze uzyskano w warunkach
rzeczywistych parametry zatozone w dokumentaciji projektowe;.

18. Systematyczny monitoring stanu instalacji oswietleniowych na przejsciach dla pieszych
pozwoli na zachowanie przyjetych na etapie projektu i uzyskanych na etapie odbioru
instalacji wartosci natezenia oswietlenia w catym okresie eksploatacji.

19. Zabronione jest stosowanie rozwigzania polegajgcego na oswietleniu przejscia dla
pieszych oprawg o$wietleniowg w rozsytem symetrycznym, zainstalowang centralnie nad

osig przejscia dla pieszych.

Oswietlenie przejscia dla pieszych musi zapewni¢ kierowcy dobrg widocznos¢ pieszego
znajdujgcego sie zarowno na przejsciu, jak i w strefach oczekiwania od strony

nadjezdzajgcych pojazdow.

NADRZEDNA ZASADA STOSOWANIA OSWIETLENIA PRZESTRZENI PRZEJSCIA DLA PIESZYCH JEST POGLEBIENIE

KONTRASTU LUMINANCJI SYLWETKI PIESZEGO Z TLEM, NA JAKIM JEST OBSERWOWANY (JEZDNIA | JEJ OTOCZENIE).

Wysoki kontrast luminancji moze by¢ wytworzony za pomocg dwdch rozwigzan technicznych

stosowanych w oswietleniu drég:

e ujemny — w przypadku zastosowania konwencjonalnego, systemu oswietlenia
ulicznego lub drogowego zrealizowanego w wysokich klasach oswietlenia (rys. 7.1),

e dodatni — w przypadku zastosowania dodatkowych opraw oswietleniowych
cechujgcych sie asymetrycznym rozsytem, umieszczonych przed przejsciem
z kierunku ruchu pojazdow (rys. 7.2).
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Rys. 7.1 Oswietlenie przejscia dla pieszych w kontrascie ujemnym

Zrodto: M. Chrzanowicz, P. Tomczuk

Rys. 7.2 O$wietlenie przejscia dla pieszych w kontrascie dodatnim

legenda: dla pieszego ubranego na ciemno — zdjecie po lewej, dla pieszego ubranego na jasno — zdjecie po prawej

Zrodto: M. Chrzanowicz, P. Tomczuk

7.3 Wyodrebnione najwazniejsze tezy

1. Przejscie dla pieszych musi by¢ oswietlone zgodnie z wymaganiami krajowymi.

2. Przejscia dla pieszych zaliczane sg do obszaréw konfliktowych i nalezy na nie zwrécié
szczegoblng uwage podejmujgc decyzje o wyborze klasy oswietlenia na jezdni.

3. Na etapie nowoprojektowanej drogi lub ulicy oswietlenie przejscia dla pieszych powinno

by¢ rozwazane fgcznie z projektem oswietleniem jezdni i jej otoczenia.
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Kazde z przejs¢ dla pieszych pod wzgledem oswietleniowym nalezy traktowac
indywidualnie.

Oswietlenie obszarow jezdni i stref oczekiwania nalezy traktowac rownorzednie.

Dla przejs¢ dla pieszych oswietlonych za pomocg rozwigzania dedykowanego
(z oprawami asymetrycznymi) nalezy stosowac¢ odrebne wymagania opisane klasami PC.
Przejscia dla pieszych charakteryzujgce sie duzym ryzykiem zagrozeh bezpieczenstwa
niechronionych uzytkownikow drog, nalezy traktowa¢ w sposob szczegodlny i zapewnic

najwyzsze standardy odwietlenia.
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8. SZCZEGOLOWE ZALOZENIA DO PROJEKTU WYTYCZNYCH OSWIETLENIA
PRZEJSC DLA PIESZYCH

Proces projektowania osSwietlenia przejscia dla pieszych jest zlozony i zalezy od wielu
czynnikow. Oswietlenie przejscia dla pieszych zapewnia wyzszy poziom bezpieczenstwa
niechronionych uzytkownikéw drog, jednak nie w kazdym przypadku nalezy bezwzglednie
przejscie dla pieszych oswietlac. W pierwszym kroku nalezy przeprowadzi¢ analizy, sprawdzi¢
uwarunkowania i podjg¢ decyzje czy nalezy przejscie oswietlaé. Jesli uwarunkowania wskazg
koniecznos¢ zastosowania o$wietlenia, to w zaleznoéci od tego czy przejscie znajduje sie na
istniejgcej drodze (gdzie moze, ale nie musi, funkcjonowaé oswietlenie) lub na drodze nowo
projektowanej nalezy zastosowaC¢ odmienne procedury. W zaleznosci od obiektu
projektowanego oraz jego otoczenia, nalezy dostosowaé procedury ustalania uwarunkowan

i planowania nowych rozwigzan.
8.1 Ustalenie klasy ryzyka ,,R” pieszego na przejsciu dla pieszych

Urzadzenia bezpieczehstwa niechronionych uzytkownikéw droég sg pozgdane na kazdym
przejsciu dla pieszych. Pakiet zastosowanych urzgdzen utatwiajgcych ruch pieszy powinien
by¢ adekwatny do poziomu ryzyka zagrozen wypadkami na przejsciach dla pieszych. Wielko$c¢
ryzyka mozna oszacowacC na podstawie zbioru danych uzyskanych z pomiaréw lub wizji
lokalnych lub na podstawie danych z uzyskanych z projektéw drogowych. Oswietlenie przejsé
dla pieszych nalezy do zbioru srodkéw bezpieczenstwa niechronionych uzytkownikéw drog,
gdyz pozwala na poprawe wzajemnej widzialnosci kierowcow i pieszych uczestnikéw ruchu.
Tylko wzajemne dostrzezenie, z odpowiednim, do dynamiki uzytkownikéw zapasem czasu,
pozwoli na bezpieczng interakcje pomiedzy uzytkownikami o kolizyjnych trasach. Stad nalezy
dostosowac rozwigzanie o$wietleniowe do poziomu ryzyka na przejSciu dla pieszych. Do
szacowania ryzyka zagrozen wypadkami na przejSciach dla pieszych stosuje sie ryzyko

spoteczne.
Ocene ryzyka zagrozen wypadkami prowadzi sie dwiema metodami:

o reaktywng — w przypadku, kiedy dostepne sg dane o historii wypadkéw drogowych
e proaktywng — w przypadku braku danych historycznych o wypadkach na istniejgcym

przejsciu lub kiedy analize prowadzi sie na planowanym przejsciu dla pieszych.

Metoda reaktywna oceny ryzyka polega na zebraniu danych o wypadkach drogowych na

przejsciu dla pieszych, obliczeniu przyjetej miary ryzyka i okreslenie klasy ryzyka.
Proponowang miarg ryzyka jest liczba wypadkow na przejsciu dla pieszych LWn, ktére miaty

miejsce w okresie ograniczonej widzialnosci (tj. w porze nocnej) na analizowanym przejsciu
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w ciggu trzech lat poprzedzajgcych rok prowadzenia analizy. Klasyfikacje ryzyka wypadkow
na przejsciu dla pieszych na podstawie danych historycznych o wypadkach przedstawiono
w tab. 8.1.

Tab. 8.1
Klasyfikacja ryzyka wypadkoéw na przejsciu dla pieszych na podstawie danych historycznych o
wypadkach

Klasa ryzyka Rx Poziom ryzyka Granice klas ryzyka Klasy akceptowalnosci ryzyka
LWn
(wyp. / 3 lata)
Ra Bardzo mate 0 Akceptowane (pomijalne)
Rs Mate 1
- - Tolerowane

Rc Srednie 2

Ro Duze 3

Re Bardzo duze >3 Nieakceptowane

Zrédto: Opracowanie wiasne
W przypadku braku danych historycznych o wypadkach na istniejgcym przejsciu lub

planowanym przejsciu dla pieszych nalezy skorzysta¢ z metody proaktywnej oceny ryzyka

zagrozen wypadkami na przejsciu dla pieszych.

Do oceny ryzyka zagrozenia wypadkami na przejsciu dla pieszych zaproponowano ryzyko
spoteczne [36], ktdrego wielko$¢ szacuje sie uproszczong metodg w zaleznosci od: narazenia

na ryzyko, poziomu prawdopodobienstwa wypadkéw, poziomu konsekwencji wypadkéw.

Poziom ryzyka spotecznego na przejsciu dla pieszych mozna oszacowaé korzystajgc

z zaleznosci:

R=E-P-K (8.1)
gdzie:
R — ryzyko spoteczne,
E — narazenie na ryzyko,
P — prawdopodobienstwo wypadku,
K — konsekwencje wypadku.

Stosujgc metode Risk Score opracowano uproszczona metode szacowania ryzyka na
przejsciach dla pieszych dla potrzeby doboru oswietlenia przejsé.

Poziom narazenia na ryzyko E uzalezniono od czasu przebywania pieszego na jezdni drogi
mierzonego dtugoscig przejscia. Narazenie na ryzyko zalezy zatem dtugosci przejscia LP na
jezdni, przez ktérg wyznaczono przejscie dla pieszych, predkosci pieszego i rodzaju przekroju
poprzecznego drogi (sposobu podziatu drogi na jezdnie). Poziom narazenia na ryzyko

wypadku na przejsciu dla pieszych oblicza sie za pomocg wzoru 8.2.
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1,1-LP-WKP
E = VP (8.2)
gdzie:

E — narazenie na ryzyko spofeczne zagrozenia wypadkami na przejsciu dla pieszych,

LP — dlugos¢ przejscia dla pieszych (m),

VP — $rednia predkosé pieszego (m/s),

WKP — wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajgcy sposéb podziatu jezdni.
Czynnikami wptywajgcymi na narazenie na ryzyko wypadku na przejsciu dla pieszych jest czas
przebywania pieszego na jezdni drogi tj. w strefie konfliktowej z pojazdem, ktéry jest zalezny
od dilugosci przejscia LP, predkos¢ pieszego VP i sposobu podziatu jezdni (wspétczynnika
WKP).

Dtugo$¢ przejscia LP przyjmuje sie jako odlegtos¢ mierzong miedzy kraweznikami jezdni,
przez ktérg zamierza przejs¢ pieszy, albo pomiedzy kraweznikiem jezdni lub pasa dzielgcego
jezdnie (jezeli wyspa ta lub pas dzielgcy majg szerokosé nie mniejszg niz 2,0 m). W przypadku
jezdni bez kraweznikow, obliczeniowg dtugo$¢ przejscia dla pieszych LP mierzona jest jako
szerokos¢ utwardzonej nawierzchni jezdni. W przypadku, gdy przejscie dla pieszych wystepuje

na drodze wielojezdniowej z rozdzielonymi jezdniami:

e przy szeroko$ci pasa rozdziatu wiekszej lub rownej 2,0 m, nalezy przejscie przez
kazdg jezdnie traktowac¢ oddzielnie woéwczas obliczeniowa dtugosc¢ przejscia LP
réwna sie szerokosci tej jezdni,

e przy szerokosci pasa rozdziatu mniejszej od 2,0 m, nalezy to przejscie przez obie
jezdnie traktowac tgcznie jako jedno przejscie, woéwczas obliczeniowa dtugosc

przejscia LP rowna sie szerokosci obu jezdni tgcznie z szerokoscig pasa dzielgcego.
W przypadku, gdy przejscie dla pieszych wystepuje na drodze jednojezdniowej:

e w przypadku wystepowania wyspy azylu (o szerokosci wigkszej lub réwnej 2,0 m),
rozdzielajgcej pasy ruchu, obliczeniowg diugos¢ przejscia LP réwna sie tgcznej
szerokosci paséw ruchu na tej jezdni,

e w pozostatych przypadkach obliczeniowg dtugos¢ przejscia LP réwna sie tgcznej
szerokosci wszystkich paséw ruchu przez, ktére przeprowadzone jest przejscie

tacznie z szerokoscig wyspy azylu, jezeli ta wyspa jest wezsza niz 2,0 m.

Predkos$¢ pieszego przechodzgcego przez jezdnie VP jest to predkos¢ z jakg pieszy
przechodzi przez jezdnie lub przejscie dla pieszych. Do obliczen przyjmuje sie wartos¢ srednig
predkosci pieszego dla dominujgcej grupy pieszych: dorostych VP = 1,2 m/s, dzieci VP = 1,0

m/s, seniorow i 0s6b niepetnosprawnych VP = 0,8 m/s. Grupe dzieci, senioréw lub
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niepetnosprawnych przyjmuje sie za dominujgca, jezeli grupa ta stanowi nie mniej niz 10 %
liczby pieszych przechodzgcych przez oceniane przejscie dla pieszych. Jezeli dzieci, seniorzy
i osoby niepetnosprawne stanowig min 20 % wszystkich pieszych nalezy przyjg¢ predkosé
pieszego dla najwolniejszej grupy uzytkownikow tj. senioréw i oséb niepetnosprawnych VP =
0,8 m/s.

WKP — wspoitczynnik korekcyjny uwzgledniajgcy wptywy sposobu podziatu paséw ruchu lub

jezdni na ryzyko wypadku na przejsciu dla pieszych dobierany jest z tab. 8.2.

Tab. 8.2
Wartosci liczbowe wspofczynnika wptywy sposobu podziatu paséw ruchu lub jezdni na narazenie na
ryzyko wypadku na przejsciu dla pieszych WKP

Typ przekroju poprzecznego drogi Wspétczynnik korekcyjny
Liczba paséw ruchu ‘ Jezdnia Wyspa azylu rozdzielenia paséw ruchu WKP
1(1x1) jednokierunkowa brak 1,0
2 (1x2) dwukierunkowa brak 11
2 (1x2) dwukierunkowa wystepuje 0,6
2 (1x2) jednokierunkowa brak 1,0
3 (1x3) jednokierunkowa brak 1,0
4 (2x2) dwukierunkowa brak 1,0
6 (2x3) dwukierunkowa brak 1,0

Zrédto: Opracowanie wtasne
Poziom prawdopodobienstwa wypadkéw drogowych P zalezy od gtéwnie od wielkosci
konfliktowych potokéw ruchu: natezenia ekwiwalentnego ruchu pieszego NEP i natezenia

ekwiwalentnego ruchu kotowego NEK na przejsciu dla pieszych.

Poziom prawdopodobienstwa wystgpienia wypadkéw drogowych na przejsciu dla pieszych

[49] oblicza sie za pomoca wzoru 8.3.

p_ NEP°3 - NEK®?
B 106

(8.3)

gdzie:

P — poziom prawdopodobiehAstwa wystgpienia wypadkdéw na przejsciu dla pieszych,

NEP — ekwiwalentne natezenie ruchu pojazdéw (0s./24 h),

NEK — ekwiwalentne natezenie ruchu pojazdow (E/24 h).
Natezenie ekwiwalentne ruchu pieszego NEP jest to natezenie ruchu pieszych uwzgledniajgce
strukture rodzajowg potoku pieszych. W strukturze potoku pieszych na szczegdlne
wyrdznienie zastugujg: dzieci, seniorzy i osoby niepetnosprawne, ktore poruszajg sie ze
znacznie mniejszg predkoscig niz osoby doroste. Natezenie to oblicza sie za pomocg wzoru
(8.4):

NEP = N,g + E,- (Ng+ Ny + N,p) 8.4
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gdzie:

NEP — natezenie ekwiwalentne ruchu pieszego (0s./24h),

Nod — natezenie ruchu osob dorostych (15 — 65 lat) (0s../24h),
Ng — natezenie ruchu dzieci (< 15 lat) (0s./24h),

Ns — natezenie ruchu senioréw (> 65 lat) (0s./24h),

Non — natezenie 0s6b niepetnosprawnych (o0s./24h),

Ep — wspotczynnik przeliczeniowy (ekwiwalentny) uwzgledniajgcy zwiekszone zagrozenie
dzieci, senioréw i os6b niepetnosprawnych w potoku pieszych, E, = 2,0.

Natezenie ekwiwalentne ruchu kotowego NEK jest to natezenie ruchu pojazdéw

uwzgledniajgce strukture rodzajowg potoku. Natezenie to oblicza sie za pomocg wzoru (8.5):

NEP=N,+E.-N.+E, ;- (N, +N,) 8.5
gdzie:
NEK - natezenie ekwiwalentne ruchu kotowego (E/24h),
No — natezenie samochoddw osobowych (P/24 h),
(Nc/ h_) natezenie ruchu pojazdow ciezkich (samochodéw ciezarowych i autobuséw)
P/24h),

N; — natezenie ruchu roweréw (P/24h),
Nm— natezenie ruchu motocykli (P/24h),

Ec — wspotczynnik przeliczeniowy (ekwiwalentny) uwzgledniajgcy wptyw pojazdow cigezkich
(ciezarowych i autobuséw) na zagrozenie pieszych uczestnikéw ruchu, Ec = 2,0;

Erm — wspétczynnik przeliczeniowy (ekwiwalentny) uwzgledniajgcy wptyw pojazdéw
dwusladowych (motocykli i rowerdw) na zagrozenie pieszych uczestnikéw ruchu, E;m = 0,5.

Pomiar ruchu pieszego i kotowego, uwzglednieniem wszystkich grup uczestnikéw, nalezy
wykonac w ciggu doby w okresie miarodajnym, tj. kiedy ruch na przejsciu dla pieszych zblizony
jest do ruchu $redniorocznego dobowego. Do oszacowania wielkosci ruchu pieszego
i kotowego mozna zastosowa¢ metody uproszczone, szacujgc wielko$¢ natezenia na
podstawie pomiaru natezenia ruchu w krotszych okresach. Jednakze nalezy uzasadni¢

zastosowana metode.

Poziom konsekwencji wypadkéw drogowych K uzalezniono od predkosci miarodajnej
pojazdow na przejsciu dla pieszych V. Poziom ryzyka zagrozenia wypadkami na przejsciu
dla pieszych oblicza sie za pomocg wzoru 8.6.
_Va

K="
102

(8.6)

gdzie:
K — poziom konsekwencji wypadkdéw na przejsciu dla pieszych,

Vm — predkos¢ miarodajna potoku pojazdéw (km/h).
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Predko$¢ Vim pojazdow na odcinku dojazdowym do przejscia dla pieszych ustala sie na
podstawie pomiaréw terenowych. Jako predkos¢ miarodajng przyjmuje sie predkosé Vss, tj.
kwantyl 85 % z rozktadu predkosci pomierzonej pojazdéw na odcinku dojazdowym do
przejscia dla pieszych [37]. W przypadku planowanych lub projektowanych drég, predkos¢ Vss

mozna oszacowac na podstawie wzoru (8.7):

Vgs =w, - Vdop (8.7)
gdzie:
Vs — kwantyl 85% z rozktadu predkos¢ pojazdow (km/h),
wy — wspoétczynnik przeliczeniowy, umozliwiajgcy oszacowanie predkosci Ves

w zaleznosci od predkosci dopuszczalnej, rodzaju obszaru i rodzaju lub kategorii drogi,
Vaop — predkosé dopuszczalna na analizowanym odcinku drogi (km/h).

Wspétczynnik przeliczeniowy w,_umozliwia oszacowanie predkosci Vss w zaleznosci od
predkosci dopuszczalnej Vaop Oraz rodzaju obszaru i typu (rodzaju lub kategorii) drogi.

Wspotczynnik przeliczeniowy wy nalezy wybraé korzystajgc z tab. 8.3.

Predkos¢ dopuszczalna Vg, to predko$¢ ustalona przez zarzadce ruchu drogowego
i wskazana na znakach. W przypadku predkosci na obszarze zabudowy, gdzie w dzieh
obowigzuje limit predkosci 50 km/h a w nocy 60 km/h, jako Vo nalezy przyja¢ predkosé

wyzszg lub wykona¢ pomiar predkosci w nocy i obliczy¢ warto$¢ Ves.

Tab. 8.3
Liczbowe wartosci wspotczynnika wy, zalecane do szacowania predkosci Vgs [37]
Obszar ‘ Typ drogi Wspétczynnik w,

Droga tranzytowa (krajowa) 1,50
Zabudowany Ulice gtdwne w miastach 1,35

Pozostate ulice 1,15

Drogi krajowe 1,25
Niezabudowany Drogi wojewddzkie 1,15

Drogi powiatowe 1,05
Zébudowany/ Automatyczny nadzér nad predkoscig - wszystkie drogi 1,00
niezabudowany

Zrédto: Opracowanie wlasne
Ostatecznie poziom ryzyka zagrozenia wypadkami R na przejsciu dla pieszych oblicza sie za

pomocg wzoru 8.8.

R 1,1-LP-WKP NEP%®-NEK"® /2 ©8)

VP 108 m '
Klase (poziom) ryzyka Rx nalezy okresli¢ poréwnujgc obliczong warto$¢ ryzyka R (za pomoca
wzoru 8.8) z wartoSciami granicznymi klas ryzyka Ry, ktore przedstawiono w tab. 8.4.

Przyjeto: pie¢ klas poziomu ryzyka zagrozen wypadkami na przejsciach dla pieszych: bardzo
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mate (Rp), mate (Rg), srednie (Rc), duze (Rp) i bardzo duze (Rg). Przyjeto trzy klasy
akceptowalnosci ryzyka wypadkéw na przejsciach dla pieszych: akceptowane (pomijalne),

tolerowan

e i nieakceptowane.

Klasyfikacja ryzyka zagrozen wypadkami na przejsciu dla pieszych

Tab. 8.4

Klasa ryzyka Rx Poziom ryzyka Granice klas ryzyka Rgx Klasy akceptowalnosci ryzyka
Ra Bardzo mate <10 Akceptowane (pomijalne)
Re Mate 10+ 20
~ - Tolerowane
Rc Srednie 20+50
Ro Duze 50+ 100
Re Bardzo duze >100 Nieakceptowane

Zrédto: Opracowanie wiasne

Okreslony w ten sposéb poziom ryzyka zagrozeh wypadkami na analizowanym przejsciu dla
pieszych nalezy wykorzysta¢ przy okreslaniu poziomu w klasie oswietlenia i doborze
rozwigzania oswietleniowego na przejsciu dla pieszych, natomiast poziomy akceptowalnosci

ryzyka do oceny koniecznos$ci zastosowania oswietlenia na przejsciu dla pieszych.

Przyktadowe zakresy akceptowalnosci ryzyka dla przejscia dla pieszych na drodze

dwupasowe]j dwukierunkowej przedstawiono na rys. 8.1 i rys. 8.2.

Natezenie ruchu pieszego NEP = 100 (o0s./24h)
30000
28000
26000
24000
22000
20000
18000
16000
14000 ko tol =
12000 Ryzyko tolerowane
10000 ~
8000 ~
6000 ~a
4000 =

pppp——
0

Ryzyko niedopuszczalne

Natezenie ruchu kotowego NEK (P/24h)

30 40 50 60 70 80 90 100

Ryzyko pomijalne Predkosé miarodajna Vm (km/h)

e R=10, 1x2 bez azylu ====R=10, 1x2 z azylem es—R-100, 1x2, bez azylu ====R=100, 1x2 z azylem

Rys. 8.1 Zakresy akceptowalnos$ci ryzyka na przejsciu dla pieszych zlokalizowanym na dwupasowe;j
drodze dwukierunkowej, dla natezenia uchu pieszego NEP = 100 os. 24 h

Zrédto: Opracowanie wtasne
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Natezenie ruchu pieszego NEP = 1000 (o0s./24h)
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Ryzyko pomijalne

e R=10, 1x2 bez azylu = ===R=10, 1x2 z azylem esR-100, 1x2, bez azylu ====R=100, 1x2 z azylem

Rys. 8.2 Zakresy akceptowalnosci ryzyka na przejsciu dla pieszych zlokalizowanym na dwupasowej
drodze dwukierunkowej, dla natezenia uchu pieszego NEP = 1000 os. 24 h

Zrédto: Opracowanie wiasne

8.2 Szacowanie efektywnosci oswietlania przejs¢ dla pieszych

Na efektywnos¢ zastosowania urzadzen oswietlenia przejs¢ dla pieszych wptyw maja: koszt
instalacji oswietlenia, koszt eksploatacji oswietlenia w cyklu zycia oswietlenia, oszczednosci
kosztow wypadkow drogowych w wyniku zastosowania oswietlenia przejscia dla pieszych.
Ocene efektywnosci zastosowania urzadzen oswietleniowych na przejSciu dla pieszych
prowadzi sie dla okresu n = 20 lat. Do oceny efektywnosci o$wietlenia przejscia dla pieszych

w proponowanej metodzie stosuje sie wspotczynnik efektywnosé E, ktory oblicza sie wedtug

wzoru 8.9:
g SKW 8.9
- KBU (8.9)

gdzie:
SKW — sumaryczne oszczednosci kosztow wypadkdw w okresie zycia obiektu

(mIn z4/ 20 lat),

KBU — sumaryczne koszty budowy i utrzymania urzadzen oswietlenia na przejsciu
dla pieszych w okresie zycia obiektu (min zt / 20 lat).

Sumaryczne oszczednosci kosztow wypadkéw w okresie zycia obiektu SKW oblicza sie za
pomocg wzoru 8.10:
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SKW = Z(Oﬂ (8.10)

gdzie:
OKWi — oszczednosci kosztow wypadkéw w roku i (min zi/rok),
a — stopa dyskontowa, przyjeto a = 0,03,

n — dlugos¢ okresu analizy, dlugos¢ cyklu zycia urzadzeh oswietlenia przejscia
dla pieszych, przyjeto n = 20 lat.

Oszczednosci kosztéw wypadkdw oblicza sie za pomocg wzoru 8.11:
OKW;=KW;-WEO, (8.11)

gdzie:

OKWi — roczne oszczednosci kosztéw wypadkow w okresie zycia obiektu w roku
i (mIn zt / rok),

WEOQO, — wspofczynnik zmniejszenia liczby wypadkéw spowodowanych zainstalowaniem
oswietlenia na przejsciu dla pieszych.

Do czasu opracowania szczegdtowej metody szacowania oszczednos$ci kosztéw wypadkow

na przejsciach dla pieszych nalezy przyjmowac:

e WEOzb = 0,3 — dla obszaru zabudowanego,

¢ WEOnNb = 0,5 — dla obszaru niezabudowanego.

Koszty wypadkéw drogowych na istniejgcym przejsciu dla pieszych (w przypadku dostepnosci

do danych historycznych o wypadkach drogowych), nalezy oblicza¢ korzystajgc ze wzoru 8.12:
KW;=]JKW,; -LW;+ JKLR;-LLR; + JKCR; - LCR; + JKZ; - LZ; (8.12)

gdzie:

JKW; — jednostkowe koszty strat materialnych w wypadkach w roku i (min zt/ wyp.),

JKLR;— jednostkowe koszty strat materialnych w wypadkach w roku i (mln z¥/ ofiare),

JKCR; - jednostkowe koszty strat materialnych w wypadkach w roku i (min zt/ofiare),

JKZ;— jednostkowe koszty strat materialnych w wypadkach w roku i (mln zt/ ofiare),

LWi— liczba wypadkdéw na przejsciu dla pieszych w roku i (wyp./ rok),

LLR;— liczba ofiar lekko rannych na przejsciu dla pieszych w roku i (of./ rok),

LCRi— liczba lekko rannych na przejsciu dla pieszych w roku i (of./ rok),

LW, — liczba ofiar Smiertelnych na przejsciu dla pieszych w wypadkach w roku i (of./ rok).
Jednostkowe koszty wypadkow JKW i ofiar wypadkow JKLR, JKCR, JKZ mozna uzyskaé
Z raportow publikowanych przez JASPERS [39] lub Sekretariat Krajowej rady BRD [40].
W przypadku braku danych o wypadkach oraz na planowanych przejsciach dla pieszych

koszty wypadkéw drogowych nalezy oblicza¢ korzystajgc ze wzoru 8.13:
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KW, =LW; - KWS, - WWK; (8.13)

gdzie:
KWSo — sredni koszt wypadku na przejsciu dla pieszych,
WWHK:i - wspotczynnik wzrostu kosztéw w roku i,
Liczbe wypadkéw na przejsciu dla pieszych mozna oszacowa¢ za pomocg wzoru 8.14

(opracowanym na podstawie wynikéw pracy badawczej [49]).

LW; =2,75 - 1077 - NEP?"® - NEK?®’ (8.14)

4

Natezenie ekwiwalentne ruchu pieszego NEPiI dla danego roku nalezy ustala¢ wedlug wzoru
8.4, natomiast natezenie ekwiwalentne ruchu kotowego NEKi dla danego roku nalezy ustala¢
wedtug wzoru 8.5. Do czasu opracowania szczegétowej metody szacowania oszczednosci
kosztow wypadkéw na przejsciach dla pieszych $redni koszt wypadku na przejsciu

dla pieszych KWSo nalezy przyjmowac:

o KWSzb =1,1 min zt/ wypadek - dla obszaru zabudowanego,

e KWSnb = 1,65 min zt / wypadek — dla obszaru niezabudowanego.

Wspotczynnik wzrostu kosztow w roku i WWK; jako stosunek PKB w roku i do roku bazowego,
okreslanych na podstawie raportow GUS, JASPERS [39] lub Sekretariat Krajowej Rady BRD
[40]. Sumaryczne koszty budowy i utrzymania urzgdzen oswietlenia w cyklu zycia obiektu KBU

oblicza sie za pomocg wzoru 8.15:

KU; + KS;

Ty o (8.15)

n
KBU = KB + z
i-1
gdzie:
KB — koszt budowy urzgdzen oswietleniowych na przejsciu dla pieszych (min z),

KSi — koszt $rodowiskowe (koszty emisji zanieczyszczen do srodowiska przy produkcji
energii elektrycznej) w roku i (min z),

KUi — koszty utrzymania (zuzytej energii, obstugi i napraw) urzgdzen os$wietleniowych na
przejsciu dla pieszych w roku i (mln zt/rok).

Obliczenie kosztow srodowiskowych KSi polega na wyznaczeniu kosztéw emisji
zanieczyszczen przy produkcji energii elektrycznej zuzytej w okresie eksploatacji instalacji
oswietleniowej przy uwzglednieniu aktualnych wskaznikow emisji zanieczyszczen srodowiska
(SO2 NOy, CO, CO: pyt catkowity). Podstawowym parametrem do oszacowania kosztéw
Srodowiskowych jest wskaznik emisji CO- (0,781 kg/MWh w 2016 r.) [35].
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Wartos¢ obliczonego wskaznika efektywnosci ekonomicznej stanowi¢ moze podstawe do
podejmowania decyzji o0 zastosowaniu oswietlenia przejscia dla pieszych. W tab. 8.5

zestawiono rekomendacje dotyczgce wykorzystania wskaznika E.

Tab. 85
Klasyfikacja efektywnosci ekonomicznej oswietlenia przejscia dla pieszych
Wartos¢ Zalecenia
wspotczynnika
E>1 Oswietlenie przejécia dla pieszych - uzasadnione ekonomicznie
E<1 Oswietlenie przejscia dla pieszych - nieuzasadnione ekonomicznie

Zrédto: Opracowanie wiasne

Przyktadowe zakresy obszaru zasadnosci ekonomicznej o$wietlania przejscia dla pieszych
przedstawiono narys. 8.3 i rys. 8.4.

2000
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1800 Efektywnos$¢ ekonomiczna oswietlenia przejs¢ dla pieszych

1700 Obszar zabudowany
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100 | <1
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m— KB=10 tys. z{

KB=50 tys. zi
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Natezenie ruchu pieszego NEP {os./24h)

—
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Nateienie ruchu NEK (poj. /24h)

Rys. 8.3 Zakresy optacalnosci instalowania urzgdzen oswietleniowych na przejsciu dla pieszych
zlokalizowanym na drodze w obszarze zabudowanym

Zrédto: Opracowanie wiasne

FUNDACIA \ Wydziat  Zmmvt. POLITECHNIKA
ROZWOJU - 5 Instytut
LADOWE] T oumom s s Badawes) ow



1000
950
900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50 E<1\

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000 32500 35000 37500 40000
Natezenie ruchu NEK (poj. /24h)

Efektywnosc ekonomiczna oswietlenia przejsc dla pieszych
Obszar niezabudowany

e KB=10 tys. zt
KB=50 tys. zt

o B=100 tys. zt

== KB=150 tys.zl

o KB=200 tys. z}

Natezenie ruchu pieszego NEP (os./24h)

Rys. 8.4 Zakresy optacalnosci instalowania urzadzen oswietleniowych na przejSciu dla pieszych
zlokalizowanym na drodze w obszarze niezabudowanym.

Zrédto: Opracowanie wiasne

8.3 Wprowadzenie nowych klas oswietlenia (PC) dla rozwigzan dedykowanych

Aktualne wymagania normatywne [109] nie definiujg odrebnych klas oswietlenia w odniesieniu
do sytuacji, w ktorej do oswietlenia przejscia dla pieszych wykorzystuje sie oprawy
oswietleniowe charakteryzujgce asymetrycznym rozsytem strumienia swietinego (oswietlenie
dedykowane). Przeprowadzona analiza miedzynarodowych wymagan i norm w zakresie
oswietlenia przejs¢ dla pieszych wskazuje na zasadnos¢ zdefiniowania jednoznacznych

wymagan oswietleniowych w tym zakresie.

Sformutowanie wymagan os$wietleniowych powoli na ujednolicenie podejscia do projektowania
nowych i modernizowania istniejgcych instalacji oswietleniowych oraz weryfikacji stanu

stosowanych obecnie rozwigzan.

Na podstawie doswiadczeh miedzynarodowych i badan wtasnych zaproponowano
wprowadzenie nowych klas oswietlenia opisanych parametrami natezenia oswietlenia. Klasy
natezeniowe nazwano PC (Pedestrian Crossing) i zaleca sie ich stosowanie dla kazdego nowo
projektowanego i modernizowanego przejscia dla pieszych wyposazonego w oswietlenie

dedykowane.

Wymagania dla klas PC zdefiniowano nastepujaco:
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I.  Wymagane poziomy natezenia o$wietlenia na przejsciu dla pieszych w ptaszczyznach:
pionowych Ev, poziomej Eh, oraz w punktach pomiarowych (A, B ,C ,D ,E |F)

zestawiono w tabelach:

o dla przejs¢ dla pieszych zlokalizowanych na jezdniach os$wietlonych w klasach C
zwigzanych z natezeniem oswietlenia (tab. 8.6),
o dla przejs¢ dla pieszych zlokalizowanych na jezdniach o$wietlonych w klasach M

zwigzanych z luminancjg (tab. 8.7).

[I. W celu przygotowania projektu oswietlenia na przejsciu dla pieszych nalezy postuzy¢

sie siatkami pomiarowymi przedstawionymi na rys. 8.5 i rys. 8.6.

Wymiary siatki pomiarowej i liczba punktéw pomiarowych powinny by¢ zgodne z wymaganiami
normy i dobrane indywidualnie dla zaistniatej sytuacji zwigzanej z przekrojem drogi, wymiarami

przejscia dla pieszych i stref oczekiwania.

W celu uszczegotowienia wynikéw zalecane jest przyjecie okreslonej liczby punktéw
pomiarowych (np. 30 punktow dla kazdej z plaszczyzn). Odstep pomiedzy punktami
pomiarowymi w osi wzdtuznej przejscia dla pieszych nie powinien przekracza¢ 3 m (zalecany
odstep < 1m). W zaleznosci od konfiguracji przejscia dla pieszych niezbedne bedzie
dostosowanie siatki pomiarowej do wymiaréw przejscia dla pieszych i stref oczekiwania.
W szczegolnych wypadkach, istotnych z punkty widzenia obserwacji pieszych przez
kierowcéw (np. dla przejs¢ dla pieszych zlokalizowanych w otoczeniu szkdt, przedszkoli
i innych obiektow wymuszajgcych wzmozony ruch pieszych) mozna zastosowaé rozszerzong
strefe oczekiwania (zalecane = 2 m). Dla przej$¢ dla pieszych zlokalizowanych na szerszych
przekrojach drég nalezy zwigkszy¢ liczbe punktow pomiarowych zgodnie z zasada: liczba
punktow pomiarowych = catkowita dlugosé przejscia dla pieszych (j) / odstep pomiedzy
punktami pomiarowymi (£ 3 m).

Tab. 8.6

Wymagane poziomy parametréw natezenia oswietlenia na przejsciach dla pieszych z zastosowaniem
opraw o rozsyle asymetrycznym dla jezdni oswietlonych w klasach C (natezenie o$wietlenia)

Oswietlenie przejscia dla pieszych
Ptaszczyzny pomiarowe

Oswietlenie jezdni

Wartosci przed i za

el S ) Pionowa Pozioma
.y klasie PC .2 )
Poziom w E[I] E“] E[Ih -
. X X X
ABSIBLE (eksploatacy (eksploata m_in) (eksploata . (eksploatac
jne min) cyjne min) cyjne min) yjne min)
co 50 Brak koniecznosci stosowania rozwigzan dedykowanych
C1 30 PC1 75 0,35 75 0,4 5,0
Cc2 20 PC2 50 0,35 50 0,4 4,0
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C3 15 PC3 35 0,35 35 0,4 4,0
Cc4 10 PC4 25 0,35 25 0,4 3,0

C5 7,5 PC5 15 0,35 15 0,4 2,0

1. Zatozono nawierzchnie jezdni w klasie R4 o parametrach: Qo < 0,05 [cd-m2Ix!]

2. Z uwagi na mozliwos¢ wystgpienia ol$nienia kierowcéw oraz racjonalne gospodarowanie zuzyciem energii elektrycznej
rzeczywista wartos¢ utrzymywanego sredniego natezenia oswietlenia nie powinna przekraczac¢ 3-krotnosci wartosci
przyjetej w klasie PC.

Zrédto: P. Tomezuk, M. Chrzanowicz

Tab. 8.7
Wymagane poziomy parametréw natezenia oswietlenia na przejsciach dla pieszych z zastosowaniem
opraw o rozsyle asymetrycznym dla jezdni oswietlonych w klasach M (luminancja)

Oswietlenie przejscia dla pieszych

Oswietlenie jezdni —
Ptaszczyzny pomiarowe Punkty

Wartosci przed i za ; , A B,C,
i Pionowa Pozioma
przejsciem Poziom w D,EF

Lsc klasie PC . E& U | Ee Usr® | Evenaea

Poziom w [cd/m?] [Ix] [Ix] [Ix]
klasie M | (eksploatacyjn (eksploata (eksploata mi (eksploata
e min) cyjne min) cyjne min) cyjne min)
M1 2,00 Brak koniecznosci stosowania rozwigzan dedykowanych
M2 1,50 PC1 75 0,35 75 0,4 5,0
M3 1,00 PC2 50 0,35 50 0,4 4,0
M4 0,75 PC3 35 0,35 35 0,4 4,0
M5 0,50 PC4 25 0,35 25 0,4 3,0
M6 0,30 PC5 15 0,35 15 0,4 2,0

Zrodio: P. Tomezuk, M. Chrzanowicz

[ll.  Dokumentacja projektowa powinna zawiera¢ obliczenia pozwalajgce na szczegotowe
okreslenie wartosci natezenia o$wietlenia z uwzglednieniem kierunkéw ruchu

pojazddw, w ptaszczyznach oraz punktach obliczeniowych:

e ptaszczyznie pionowej przejscia dla pieszych — odpowiadajgcej za oswietlenie
ptaszczyzny zwigzanej z obserwacjg pieszego z kierunku 1 i 2 (rys. 8.5):
o minimalne pionowe natezenie oswietlenia Eymin [IX] Na ptaszczyznie pionowe;j
w kierunku 1i 2,
o maksymalne pionowe natezenie oswietlenia Eumax [IX] na ptaszczyznie
pionowej w kierunku 1i 2,
o S$rednie pionowe natezenie oswietlenia Ev [IX] na ptaszczyznie pionowej
w kierunku 1 i 2,
o rownomiernos¢ natezenia oswietlenia Uy [-] na ptaszczyznie pionowej
w kierunku 1 2,
e wybranych punktach przejscia dla pieszych, wartosci mierzone w ptaszczyznach

pionowych dla dwoch kierunkdéw ruchu, opisanych literami A, B, C, D, E, F —
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odpowiedzialnych za utrzymanie parametréw pionowego natezenia oswietlenia w
catym obszarze przejscia dla pieszych (rys. 8.5):
o minimalne pionowe natezenie oswietlenia E, w punktach A, B, C, D, Ei F[IX]
w kierunku 1 2,
e ptaszczyznie poziomej przejscia dla pieszych — odpowiadajgcej za o$wietlenie
ptaszczyzny jezdni i stref oczekiwania przejscia dla pieszych (rys. 8.6).
o minimalne poziome natezenie oswietlenia Enmin [IX] na ptaszczyznie
poziomej,
o maksymalne poziome natezenie o$wietlenia Enmax [IX] na ptaszczyznie
poziomej,
o $rednie poziome natezenie oswietlenia Ens [IX] na ptaszczyznie poziomej,

o rownomiernos¢ natezenia oswietlenia Uon [-] na ptaszczyznie poziomej.

Geometria usytuowania dedykowanych opraw oswietleniowych zostata przedstawiona

w rozdziale 8.6.1.3, na rysunkach od rys. 8.23 do rys. 8.30.

w
18-
P . so
. . - ~ 81
Geometria pomiaru Ev ~ - 9N
S~ o k5° 05m
kierunek 1 P Qe e
A

Strefa
oczekiwania 2

kierunek 2

/

Rys. 8.5 Siatka pomiarowa natezenia do okres$lania klasy PC (o$wietlenie dedykowane) oswietlenia
w ptaszczyznie pionowej (Ev) na przejsciu dla pieszych

Zrédto: P. Tomczuk
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Geometria pomiaru Eh ~ w
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oczekiwania 2
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Strefa
oczekiwanial -~
\

7 kierunek 2

Rys. 8.6 Siatka pomiarowa natezenia do okres$lania klasy PC (o$wietlenie dedykowane) oswietlenia
w ptaszczyznie poziomej (Eh) na przejsciu dla pieszych

Zrédto: P. Tomczuk
8.4 Ustalenie uwarunkowan ogoélnych — projektowanie na istniejacych odcinkach

drég

Wybor rozwigzania oswietleniowego do oswietlenia przejscia dla pieszych na istniejgcych
odcinkach drég rézni sie od procesu projektowania oswietlenia na nowoprojektowanych
drogach lub ulicach. Przede wszystkim, projektant musi odnie$¢ sie do istniejgcego oswietlenia
ulicy, a takze uwzglednic¢ zrodta sSwiatta w otoczeniu przejscia dla pieszych. Majgc powyzsze

na uwadze, mozliwosci kreowania wielu wariantow oswietlenia przejscia sg ograniczone.

Kazde z przejs¢ dla pieszych bedzie posiadato odmienne cechy lokalizacyjne i oswietleniowe,
a od poprawnosci ich identyfikacji bedzie zalezata skuteczno$¢ doboru rozwigzania
oswietleniowego. Nalezy tez uwzgledni¢ problemy w montazu elementéw instalacji
oSwietleniowej spowodowane ograniczong mozliwosci posadowienie stupow (istniejgca

infrastruktura drogi).

Nalezy zaznaczyc¢, ze bedg wystepowaty przypadki, w ktdrych projektant oswietlenia przejscia
bedzie musiat zalecic modernizacje instalacji oswietlenia ulicznego w bliskosci przejscia.
Czasem wystarczy wymiana samych zrédet lub opraw, a w innym przypadku ingerencja musi

by¢ wieksza. Celem nadrzednym jest zawsze poprawa bezpieczenstwa pieszego.
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W WYBRANYCH PRZYPADKACH OSWIETLENIE PRZEJSCIA DLA PIESZYCH BEDZIE NIEMOZLIWE BEZ MODERNIZACJI

INSTALACJI OSWIETLENIOWEJ W OBSZARACH DOJAZDU DO PRZEJSCIA DLA PIESZYCH.

Proces projektowania powinien zostac zrealizowany zgodnie z przyjetym schematem dziatan
(rys. 8.7).

Proces projektowania oswietlenia przejscia dla

pieszych na istniejacych odcinkach drog

Zgromadzenie informacji o istniejgcym stanie
oswietlenia jezdni w otoczeniu przejscia dla
pieszych

Przeprowadzanie pomiaréw oswietleniowych
na jezdni przed i za przejSciem dla pieszych

Pomiary natezenia
oswietlenia
Wyznaczenie klasy
C

Wybor rozwigzania oswietleniowego

Rys. 8.7 Diagram elementéw sktadowych procesu projektowania oswietlenia przejscia dla istniejgcych
odcinkéw drogowych

Pomiary luminancji
Wyznaczenie klasy
M

Zrédto: M. Chrzanowicz

8.4.1 Zgromadzenie informacji o istniejacym stanie oswietlenia jezdni w otoczeniu
przejscia dla pieszych

Projektant powinien dazy¢ do jak najpetniejszego sparametryzowania istniejgcej sytuaciji
drogowej w aspekcie geometrii obszaru i warunkow oswietleniowych. Informacje o istniejgcej

sytuacji drogowej powinny zostac¢ pozyskane w nastepujgcy sposob:

e poprzez przeprowadzenie ogledzin i pomiaréw terenowych,
e jako element uzupetniajgcy poprzez analize dokumentacji projektowej (o ile projekty
istniejg i dokumentacja jest aktualna).
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Nalezy bezwzglednie przeprowadzi¢ ogledziny drogi i oswietlenia w otoczeniu przejscia
dla pieszych oraz wykonac¢ pomiary pozwalajgce na identyfikacje zastanych parametrow

oswietleniowych oraz geometrycznych.

PROCES PROJEKTOWANIA OSWIETLENIA W OTOCZENIU PRZEJSCIA DLA PIESZYCH ZAWSZE MUSI BYC POPRZEDZONY

WIZJA LOKALNA | PRZEPROWADZONYMI POMIARAMI PARAMETROW OSWIETLENIOWYCH JEZDNI.

Wizja lokalna jest niezbedna, aby wskaza¢ przypadki, w ktorych otoczenie przejscia
dla pieszych jest nieoswietlone a takze potwierdzi¢ spetnienie zatozen projektowych
oraz zweryfikowa¢ obnizenie parametrow oswietleniowych spowodowanych starzeniem

instalacji oswietlenia ulicznego, jej stanem technicznym lub btedami wykonawczymi.

Dokumentacja projektowa nie moze stanowi¢ jedynej podstawy do oceny rzeczywistej sytuacji
oswietleniowej na przejsciu dla pieszych. Jest jedynie cennym ZzZrodtem wiedzy, z ktérej
projektant moze zidentyfikowaé zastosowane oprawy oswietleniowe, zrodia swiatla

oraz przyjete do obliczen klasy oswietlenia ulicznego.

OGLEDZINY TERENOWE POWINNY BYC WYKONANE W PORZE NOCNEJ | DZIENNE..

Podczas ogledzin terenowych otoczenia przejscia dla pieszych nalezy zidentyfikowa¢ cechy

parametrow instalacji o$wietleniowej, takie jak:

e zastosowany system oswietlenia ulicznego,

e rozstawienie stupéw oraz ich wysoko$¢ [m],

e sposéb zawieszenia oprawy wzgledem jezdni, zastosowane wysiegniki,
wraz z parametrami geometrycznymi [m,°] (np. wysuniecie nad jezdnie),

e rodzaj zastosowanych opraw os$wietleniowych (o ile zastosowano oswietlenie
drogowe),

o typ zastosowanych zrdodet swiatta (istotnym czynnikiem jest, aby np. barwa zrédet

Swiatta byta jednakowa w catym ciggu instalacji oSwietleniowej).
8.4.2 Procedura identyfikacji uktadu geometrycznego drogi

Podczas ogledzin terenowych otoczenia przejscia dla pieszych nalezy zidentyfikowaé cechy
charakterystyczne istniejgcego uktadu geometrycznego drogi:

e geometrie drogi (jednojezdniowa, dwujezdniowa, liczbe pasoéw ruchu w kazdym
kierunku, wystepujace pobocze, tuki poziome i pionowe itp.),

e ukfad drogi (np. skrzyzowanie, wyjazd itp.),

e szerokosc drogi, jezdni, pobocza [m],

e {uki poziome i pionowe,
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o dodatkowe elementy infrastruktury (np. reklama itp.).
8.4.3 Procedura okreslenia klas refleksyjnych nawierzchni jezdni

Podczas ogledzin terenowych otoczenia przejscia projektant powinien zidentyfikowa¢ cechy

charakterystyczne nawierzchni drogi:

e stan techniczny nawierzchni (jednorodnos¢, wytarcia, ubytki asfaltu,
zanieczyszczenia powierzchni, wystepujgce oznakowanie poziome, itp.),

e rodzaj pokrycia: asfalt, beton,

o klase refleksyjng (odbiciowg) nawierzchni jezdni (R1 + R4) [58] posrednio przez
rodzaj zastosowanej nawierzchni: ciemna, jasna, gtadka szorstka — Zatgcznik 3 —
Procedura okreslenia klasy refleksyjnej nawierzchni jezdni oraz Przykiad

wyznaczania klasy oswietlenia ulicy.

PROJEKTANT POWINIEN ZALECIC MOZLIWE DO WYKONANIA CZYNNOSCI KONSERWACYJINE (UPRZATNIECIE

ZANIECZYSZCZEN, UZUPELNIENIE UBYTKOW, POPRAWA JEDNORODNOSCI ASFALTU).

8.5 Ustalenie klas oswietlenia jezdni — projektowanie na istniejacych odcinkach drég

Przed rozpoczeciem procedur pomiarowych zmierzajgcych do ustalenia klasy oswietlenia na
jezdni nalezy wykonaé konieczne zabiegi konserwacyjne np.: wymieni¢ nieczynne zrodta

Swiatta, wyczysci¢ brudne klosze opraw os$wietleniowych.

W PRZYPADKU NIESPELNIENIA WARUNKOW DLA POMIARU LUMINANCJI LUB UZASADNIONYCH TRUDNOSCI Z
REALIZACJA PROCEDURY ZALECA SIE WYKONANIE BADANIA ROZKLADU NATEZENIA OSWIETLENIA NA POWIERZCHNI
DROGI.

W PRZYPADKU WYSTAPIENIA ODMIENNEJ KLASY OSWIETLENIA W OBSZARZE PRZED | ZA PRZEJSCIEM NALEZY DO
DALSZYCH ANALIZ PRZYJAC:

® KLASE NIZSZA - DO PODEJMOWANIA DECYZJI O WYBORZE SYSTEMU OSWIETLENIOWEGO — DEDYKOWANEGO,
ULICZNEGO ZE STREFA PRZEJSCIOWA LUB BRAKU KONIECZNOSCI PODEJMOWANIA DZIALAN (W PRZYKLADZIE:
ZALACZNIK 3 — PROCEDURA OKRESLENIA KLASY REFLEKSYJNEJ NAWIERZCHNI JEZDNI ORAZ PRZYKLAD WYZNACZANIA
KLASY OSWIETLENIA ULICY - C3),

® KLASE WYiSZA — DO DOBORU KLASY OSWIETLENIA PRZEJSCIA PC (W PRZYKLADZIE: ZALACZNIK 3 — PROCEDURA
OKRESLENIA KLASY REFLEKSYJNEJ NAWIERZCHNI JEZDNI ORAZ PRZYKLAD WYZNACZANIA KLASY OSWIETLENIA ULICY -
c4).

Procedury pomiarowe nalezy wykonac zgodnie z wytycznymi zawartymi w rozdziale:
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e dla wyznaczania klas opartych na analizie rozktadu luminancji nawierzchni drogi
(klasy M) — rozdziat 8.5.1,

o dla wyznaczania klas opartych na pomiarze natezenia oswietlenia (klasy C) —
rozdziat 8.5.2.

Wybér metody wyznaczenia klasy oswietlenia jezdni

Klase oswietlenia oraz warunki wystepujgce w otoczeniu przejscia nalezy ustali¢ na podstawie
pomiaréw oswietleniowych przeprowadzonych z wykorzystaniem jednej lub dwéch procedur

pomiarowych (rys. 8.8).

ABY RZETELNIE DOBRAC NAJKORZYSTNIEJSZE ROZWIAZANIE TECHNICZNE DO OSWIETLENIA PRZEJSCIA DLA PIESZYCH
NALEZY PRZEPROWADZIC (NA ODPOWIEDNIO DLUGIM ODCINKU JEZDNI PRZED | ZA PRZEJSCIEM, WYNOSZACYM 100 M DLA
KLAS LUMINANCYJNYCH M ORAZ 50 M DLA KLAS NATEZENIOWYCH C) POMIARY TERENOWE | NA ICH PODSTAWIE USTALIC

KLASE OSWIETLENIA ULICZNEGO

Pola pomiarowe przed i za przejSciem zostaty ustalone w nieco inny sposéb niz okresla to
norma oswietlenia drogowego [58]. Wymagania normy zaktadajg pomiar na obszarze
zawartym pomiedzy dwiema kolejnymi podporami opraw oswietleniowych. W przypadku
przejs¢ dla pieszych latarnie uliczne sg lokalizowane w réznej odlegtosci od przejscia, stad
zmodyfikowano wymagania dotyczacego poczgtku i konca obszaru pomiarowego
(odpowiednio od konca przejscia — za przejsciem i do poczatku przejscia przed). Wydtuzenie
wymaganego pola pomiarowego (100 m klasa M, 50 m klasa C) wynika z warunkéw obserwac;ji
pieszego na tle jezdni, stagd koniecznosé analizowania dtuzszego obszaru, tak aby w polu

widzenia znalazt sie dtuzszy odcinek drogi.
Podjecie decyzji odnosnie zastosowania metody pomiarowej

Nalezy podja¢ prébe zidentyfikowania klasy o$wietlenia ulicznego, na jakiej znajduje sie

przejscie dla pieszych. Mozna tego dokonaé¢ dwoma sposobami:

e dotarcie do dokumentacji technicznej i ustalenie klasy oswietlenia wprost, ze
stosownych zapiséw w dokumentach,

e zatozenie kategorii klas na podstawie analizy czynnikéw definiujgcych klase
oswietlenia (przeznaczenie drogi, natezenie ruchu, dopuszczalna szybkos¢ ruchu

pojazdow, wykluczeni uzytkownicy).

Obydwa przypadki nie dajg jednak wiarygodnej odpowiedzi, jakie warunki o$wietleniowe

wystepujg w otoczeniu istniejgcego przejscia dla pieszych.
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W PRZYPADKU WATPLIWOSCI, W ZAKRESIE ISTNIEJACEJ KLASY OSWIETLENIA ZAWSZE ZALECA SIE PODEJSCIE

»LUMINANCYJNE”, — CZYLI PRZEPROWADZENIE POMIAROW Z WYKORZYSTANIEM MIERNIKA LUMINANCJI (PUNKTOWEGO

LUB MATRYCOWEGO) A W DALSZE KOLEJNOSCI (JEZELI POMIAR LUMINANCJI JEST NIEMOZLIWY LUB ROWNOMIERNOSC
ROZKLADU LUMINANCJI WSKAZUJE NA WADY NAWIERZCHNI DROGOWEJ) POMIARY NATEZENIA OSWIETLENIA

Identyfikacja klasy oswietlenia drogowego

Procedura pomiaru luminancji na Procedura pomiaru natezenia
nawierzchni jezdni oswietlenia jezdni

Wykorzystanie Wykorzystanie Wykorzystanie luksomierza

miernika miernika
matrycowego punktowego

Rys. 8.8 Diagram wyboru procedury identyfikacji klasy oswietlenia drogowego i zastosowanych narzedzi
pomiarowych

Zrédto: M. Chrzanowicz
Ogdlne zalecenia dotyczace wykonywania pomiaréw oswietleniowych w rejonie
przejscia dla pieszych

Wspdlnymi wymaganiami dla pomiaréw natezenia oswietlenia i luminancji (niezaleznie od typu

miernika) sg nastepujgce elementy:

e wykonanie pomiaru w porze nocnej, wykonanie pomiaru godzing po uruchomieniu
zrodet Swiatta (ustabilizowanie strumienia Swietinego zrédet w celu uzyskania
znamionowych parametréw oswietleniowych),

e przed wykonaniem pomiaru zrédta Swiatta w oprawach o$wietleniowych powinny
by¢ wyswiecone przez minimum 100 godzin (przy nominalnych parametrach mocy,
wymagane ustawienie na 100 %), ustawienie parametrow znamionowych zrodet
Swiatta (100% strumienia, bez redukcji),

¢ wyeliminowanie mozliwych zrédet swiatta intruzyjnego, mogacego zafatszowaé
pomiar (Swiatta pojazdéw samochodowych, naswietlacze elewacji budynkdw,
reklamy $wietlne),

e odpowiednie warunki meteorologiczne: temperatura pomiaru (mieszczace sie w

zakresie pracy przyrzgdéw pomiarowych), dobra przejrzystos¢ atmosferyczna (brak
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zamglen, deszczu, szadzi mogacych wptyngé na ostabienie i kierunek strumienia
swietlnego oprawy),

¢ mierniki powinny posiada¢ wazne swiadectwa wzorcowania,

e procedure pomiarowg nalezy zrealizowa¢ dla kierunkéw ruchu zwigzanych

Z obserwacjg przejscia przez kierowcéw zblizajgcych sie do przejscia.
8.5.1 Procedurawyznaczania klasy luminancyjnej (M)
Pomiar moze zostac zrealizowany z wykorzystaniem miernika matrycowego lub punktowego.
8.5.1.1 Pomiar z zastosowaniem miernika matrycowego

Wyznaczanie klasy oswietlenia drogowego przed i za przejsciem w wyniku analizy rozktadu
luminancji z wykorzystaniem miernika matrycowego przedstawiono schematycznie narys. 8.9,
rys. 8.10 oraz rys. 8.11.

100 [m] 60 [m]

100 [m] 60 [m]

Rys. 8.9 Wybér pdl pomiarowych oraz lokalizacja miernika luminancji w metodzie wyznaczania klasy
odwietlenia

Zrodto: M. Chrzanowicz
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Rys. 8.10 Wybér pdl pomiarowych oraz lokalizacja miernika luminancji w metodzie wyznaczania klasy
oswietlenia dla dwdch pasm ruchu w kazdym kierunku

Zrédto: M. Chrzanowicz
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miernik L

/ﬂ,,,/’”/ /zﬁ\ h=1,5 [m]

100 [m] 60 [m]

Rys. 8.11 Lokalizacja miernika luminancji w ptaszczyznie pionowej

Zrédto: M. Chrzanowicz

Procedura wyznaczania podstawowych parametréw luminancji jezdni za i przed

przejsciem dla pieszych (miernik matrycowy)

1.

Matrycowy miernik luminancji nalezy ustawi¢ w odlegtosci 160 m (60 m od pola
pomiarowego) od przejscia dla pieszych (oznaczenie A na rys. 8.9) w osi pasa ruchu.
Pole pomiarowe obejmuje obszar o szerokosci catej drogi i dlugosci 100 m (przed
przejsciem), widziany ze srodka pasa ruchu (B — czerwony prostokat na rys. 8.9).

Dla wyznaczenia klasy o$wietlenia drogi za przejsciem dla pieszych, matrycowy miernik
luminancji nalezy ustawi¢ w lokalizacji (C) tj. w odlegtosci 60 m od pola pomiarowego
(D — czerwony prostokat na rys. 8.9). Inaczej moéwigc 60 m od koncowej lokalizacji
przejscia (wyznaczonej zebry na drodze).

Pole pomiarowe obejmuje obszar o szerokosci catej jezdni i o diugosci 100 m
(za przejsciem), widziany ze srodka pasa ruchu (C).

W przypadku drogi o wigcej niz jednym pasie ruchu w danym kierunku pole pomiarowe
zostaje niezmienione (B, D), i jest rébwne fgcznej szerokosci wszystkich paséw ruchu,
natomiast kierunek obserwacji nalezy ustawi¢ dla kazdego pasa ruchu oddzielnie
(dwa pola pomiarowe luminancji dla lokalizacji miernika E, F oraz G, H, rys. 8.10).
Wysoko$¢ ustawienia gtowicy pomiarowej miernika zostata okreslona w normie (PN-EN
130201:2016 [58]) i wynosi 1,5 m, liczac od nawierzchni jezdni. Kgt pomiedzy osig
optyczng obiektywu miernika a drogg wynosi 89° (pochylenie 1° w dot), rys. 8.11.

Po wykonaniu zdje¢ luminancji (przed i za przejSciem), nalezy wyznaczy¢ parametry
luminancyjne w zdefiniowanych obszarach drogi. Wyznaczenie powyzszych warto$ci
realizuje sie na podstawie zdjecia luminancji, za pomocg specjalistycznego
oprogramowania dostarczonego przez producenta miernika matrycowego CCD.

Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy zidentyfikowaé klase oswietlenia jezdni
zgodnie z klasyfikacjg przyjetg w normie [58].
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Opisana procedura prowadzi do jednoznacznego wyznaczenia klasy oswietlenia przed
iza przejsciem dla pieszych. Parametrami, kidére nalezy wyznaczy¢ na podstawie

przeprowadzonego pomiaru luminancji z wykorzystaniem miernika matrycowego sa:

e obliczona srednia pozioma luminancja jezdni Lg (obliczana, jako $rednia
arytmetyczna z wartosci otrzymanych w obszarach pomiarowych (rys. 8.9, rys.
8.10),

e obliczona rownomiernos¢ ogolna rozktadu luminancji w ptaszczyznie jezdni U,
(obliczona, jako stosunek najnizszej wartosci luminancji, wystepujacej w polu
pomiarowym, do wartosci Sredniej luminancji (Lmin /Ls) Obliczonej ze wszystkich

wartosci otrzymanych w polach pomiarowych (rys. 8.9, rys. 8.10)).

Jednoznaczne przypisanie wynikéw do klasy o$wietlenia M umozliwia dokonanie wyboru
rozwigzania oswietleniowego, jakie ma by¢ zastosowane na przejsciu dla pieszych.
Przyktadowe zdjecia luminancji dla obszaréw przed i za przejSciem dla pieszych
wykonane z wykorzystaniem miernika matrycowego, w przypadku wyznaczania klasy
oswietlenia M na drodze jednojezdniowej, jednokierunkowej o dwdch pasach ruchu

zostaly przedstawione na rys. 8.12 i rys. 8.13. Zbiorcze wyniki pomiarow zostaty

zestawione w tab. 8.8.

Rys. 8.12 Badanie rozkfadu luminancji przed przejsciem z odlegtosci 60 m przy wykorzystaniu miernika
matrycowego (skala logz , jednostka cd/m?)

Zrodto: M. Chrzanowicz

FUNDACJA \Vydziat

ROZWOJU \ -
INZYNIERII Transportu

LADOWE] POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Instytut
Badawczy
Drég i Mostow



Rys. 8.13 Badanie rozktadu luminancji za przejsciem z odlegto$ci 60 m przy wykorzystaniu miernika
matrycowego (skala logz , jednostka cd/m?)

Zrédio: M. Chrzanowicz

Parametry fotometryczne (rozktad luminanciji) dla obszaru przed i za przejsciem

L,
Parametr oswietleniowy Ts;nz]
Obszar przed przejsciem 3,12 0,41 1,28 7,52 M1
Obszar za przejsciem 2,44 0,40 0,98 4,76 M1

Zrodto: M. Chrzanowicz

Wyniki (wyliczone w programie komputerowych dedykowanym do obstugi miernika)

przedstawione w tab. 8.8 wskazujg na uzyskanie najwyzszej klasy luminancyjnej M1.
8.5.1.2 Pomiar z zastosowaniem miernika punktowego

Wyznaczanie klasy o$wietlenia drogowego przed i za przejSciem poprzez analize rozktadu
luminancji z wykorzystaniem miernika punktowego przedstawiono schematycznie na rys. 8.14
irys. 8.15.
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100 [m] 60 [m]

100 [m] 60 [m]

Rys. 8.14 Wybdr punktéw pomiarowych oraz lokalizacja miernika punktowego luminanciji w metodzie
wyznaczania klasy oswietlenia na drodze jednojezdniowej, dwukierunkowej przed i za
przejsciem dla pieszych

Zrédto: M. Chrzanowicz

100 [m]
E| |15[m]
o
5 3 [m]
T ¢ ¢ 0% pasa ruchu *
R ———&—— - —————————————— . —-
© L L ] L ] L ]
T ¢ & ° 0$ pasa ruchu ¢
= - — - ————————— ®—-
% . . . .
_g

obszar pomiarowy - punkty

Rys. 8.15 Widok obszaru pomiarowego luminancji wraz z zaznaczonymi punktami oraz odlegtosciami
pomiedzy nimi
(gdzie: a — szeroko$¢ pasa ruchu, b - odlegto$¢ miedzy punktami w pionie, kazdy dodatkowy pas ruchu wprowadza 3 rzedy

punktéw, z czego jeden przebiega przez jego 0$).
Zrédto: M. Chrzanowicz
8.5.1.3 Procedurawyznaczania podstawowych parametréw luminancji jezdni za i przed

przejsciem dla pieszych (miernik punktowy)

1. Punktowy miernik luminancji nalezy ustawi¢ w odlegtosci 160 m (60 m od pola
pomiarowego) od przejscia dla pieszych (oznaczenie X na rys. 8.14) w osi pasa ruchu
(pomiar obszaru przed przejSciem).

2. Obszar pomiarowy obejmuje punkty rozmieszczone rownomiernie na catej szerokosci
drogi i dlugosci 100 m (przed przejsciem), obserwowane ze $rodka pasa ruchu (B).

3. Dla wyznaczenia klasy drogi za przejsciem punktowy miernik luminancji nalezy ustawi¢
w pozycji (Y) w odlegtosci 60 m od obszaru pomiarowego (D) (tj. 60 m od kohca przejscia

dla pieszych),

FUNDACJA \ Wydziat
ROZWOJU —

INZYNIERII Transportu
LADOWE] L coumcmma warsaawsa

Instytut
Badawczy
Drég i Mostow




4. Pole pomiarowe obejmuje punkty (rownomiernie rozmieszczone) zlokalizowane
w obszarze o szerokos$ci catej drogi i dtugosci 100 m (za przejsciem), widziane ze $rodka
pasa ruchu (Y).

5. W przypadku drogi o wiecej niz jednym pasie ruchu w danym kierunku, punkty pomiarowe
dla obszaru zostajg niezmienione (B, D), natomiast kierunek obserwacji nalezy ustawic
dla kazdego pasma ruchu oddzielnie (analogicznie jak dla pomiaru miernikiem
matrycowym - rys. 8.10).

6. Wysokos¢ ustawienia miernika jest analogiczna jak dla miernika matrycowego, zostata
okreslona w normie (PN-EN 130201:2016 [58] i wynosi 1,5 m, liczac od nawierzchni drogi.
Kat pomiedzy osig optyczng obiektywu miernika, a drogg wynosi 89° (pochylenie
1°w dot), rys. 8.11.

7. Liczba punktow pomiarowych oraz odlegtos¢ miedzy nimi jest Scisle zdefiniowana
i okreslona na rys. 8.15 (punkty rozmieszczone sg rownomiernie na catej powierzchni
badanego obszaru). Nalezy zwréci¢ uwage, ze dla kazdego pasa ruchu w ptaszczyznie
prostopadtej sg wyznaczone 3 rzedy punktéw, z czego jeden zawsze przechodzi przez 0$
pasa ruchu. Inaczej jest w przypadku pomiaru natezenia oswietlenia (dla klasy C).

8. Pomiar luminancji miernikiem punktowym jest bardzo pracochtonny, gdyz liczba punktéw,
w ktérych nalezy zmierzy¢ luminancje jest duza. Dla zdefiniowanego obszaru na drodze
jednojezdniowej, dwukierunkowej zgodnie z wymaganiami normy [58] wynosi: 6 rzedow
x 33 punkty, czyli tgcznie 198 punktéw pomiarowych. Dla kazdego dodatkowego pasa
ruchu dodatkowo dochodzg 3 rzedy po 33 punkty pomiarowe, czyli 99 punktow.

9. Uzyskane parametry rozktadu luminancji poddaje sie analizie i w wyniku obliczen
parametrow ilosciowych (wartos¢ luminancji Sredniej) i jakosciowych (réwnomiernosc
rozktadu luminanc;ji) przypisuje do kryteriow odpowiadajgcych klasie oswietlenia M.

10. Opisana procedura podobnie jak w wypadku miernika matrycowego prowadzi
do wyznaczenia klasy oswietlenia M przed i za przejsSciem dla pieszych (zgodnie

z klasyfikacjg przyjetg w normie [58])

Parametry oswietleniowe mierzone i obliczane sg analogiczne, do tych przyjetych w przypadku
pomiaru miernikiem matrycowym, z tg rdznica, ze liczba punktéw ujetych w analizie jest
zdecydowanie mniejsza: dla pomiaru punktowego wynosi n = 100 + 400, przy mierniku
matrycowym n = 2 min punktow. Parametrami, ktére nalezy wyznaczy¢ na podstawie

przeprowadzonego pomiaru luminancji z wykorzystaniem miernika punktowego s3a:

e luminancja jezdni L¢ [cd/m?] wyznaczona zgodnie z zadang siatkg pomiarows, ktorg
nalezy obliczy¢, jako Srednig arytmetyczng ze wszystkich wartosci otrzymanych

w punktach siatki pomiarowej wg wzoru:
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Ls=(Li+Lo+..+Ly)/n
gdzie:
n - liczba punktéw pomiarowych,
L1 + L, - wyniki pomiaréw w kolejnych punktach pomiarowych luminanciji L,
o réwnomiernos¢ rozktadu luminancji na ptaszczyznie drogi U, nalezy obliczy¢ jako
stosunek najnizszej wartosci luminancji, wystepujgcej w punktach siatki pomiarowej,
do wartosci Sredniej arytmetycznej luminancji obliczonej z wartosci otrzymanych

w punktach siatki (Lmin /Ls).

W przypadku zastosowania miernika punktowego istotna staje sie analiza doboru wielkoSci
kagtowej pola pomiarowego. Zaleca sig, aby miernik posiadat jak najmniejsze pole pomiarowe
(0,1°) umozliwiat jego zmiane (0,3°, 1°, 2°, 5°) z uwagi na rézne odlegtosci punktéw
pomiarowych zlokalizowanych na powierzchni drogi (zakres zmian odlegtosci to: 60 + 160 m).
Analiza zmiany wielkosci pola pomiarowego wraz ze wzrostem odlegiosci zostata
przedstawiona w tab. 8.9. Przy zbyt duzych polach pomiarowych trudno méwi¢ o pomiarach w
punktach pomiarowych, gdyz jest ona usredniana w danym obszarze, a usredniona wartos¢
luminancji moze zafatszowywaé parametry jakosciowe w postaci rownomiernosci rozktadu
luminanciji na powierzchni jezdni. Analizujgc dane z tab. 8.9 pomiary powinny by¢ wykonywane
miernikiem o polu pomiarowym 0,1° (6’) lub w ostatecznosci 0,3° (20’). Dla pozostatych
rozmiarow kgtowych pola pomiarowe sg zbyt duze. Miernik o polu 1°i wiekszym mogg stuzy¢
jedynie do kontrolnego pomiaru wartosci luminancji sredniej na powierzchni jezdni (mozliwe

jest wyznaczenie wartosci Sredniej, ale nie jest mozliwe wyznaczenie réwnomiernosci ogolnej).

Tab. 8.9
Wielkos¢ pola pomiarowego na jezdni w funkcji odlegtosci pomiarowej i pomiarowego rozmiaru
kagtowego punktowego miernika luminancji

Wielkos¢ pola pomiarowego na powierzchni drogi [m]

Odlegto$¢ pomiarowa [m]

Rozmiar katowy pola miernika [°] 60 110 160

Srednica pola pomiarowego
[m]

5 5,2 9,6 14,0

Zrédto: M. Chrzanowicz
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8.5.1.4 Analiza doboru narzedzia pomiarowego (miernik punktowy, miernik

matrycowy)

W zaleznosci od wykorzystania do pomiaru luminacji jezdni miernika matrycowego lub
punktowego zmienia sie sposéb podejscia do badania luminancji i nalezy zastosowac¢ inng

procedure.

W stosunku do badania wykonanego miernikiem matrycowym skorzystanie z miernika
punktowego ma szereg wad, ktére bardzo utrudniajg pomiar, a w niektérych przypadkach
czynig go niemozliwym do wykonania. W zakresie pomiaréw miernikiem punktowym mozna

wskazaé utrudnienia:

e bardzo dtugi czas wykonywania pomiaru zwigzany z koniecznoscig precyzyjnego
trafiania w setki punktow na drodze oraz ich recznego zapisywania, (przy mierniku
matrycowym jest wykonywane zdjecie z duzg rozdzielczoscig pomiarowg w czasie
kilkunastu sekund),

e problemy z precyzyjnym trafieniem w punkty pomiarowe (wirtualny punkt na drodze
odlegly o np. 160 m, brak mozliwosci naniesienia znacznikbw na droge,
co spowodowatoby zmiane wartosci mierzonej luminanciji),

e zmiana geometrii pola pomiarowego, ktére z perspektywy drogi staje sie elipsg (w
przypadku miernika matrycowego pole tez jest elipsa, ale z uwagi na mniejszy
rozmiar potosi, bardziej upodabnia sie do okregu),

e problematyczny dobdr rozmiaru kagta fotomontowania, ktéry wynika z klasy
posiadanego miernika, a w konsekwencji wptywa na srednice pola pomiarowego.
Zbyt duze pole pomiarowe zmniejsza dokfadnosé pomiaru luminancji $rednigj
oraz wyklucza prawidtowy wynik rownomiernosci rozktadu luminancji (miernik
matrycowy ma mate i state katy fotomontowania niewymagajgce recznych

ustawien).

ZALECA SIE STOSOWANIE MIERNIKA MATRYCOWEGO DO WYZNACZANIA KLAS OSWIETLENIA M PRZED | ZA PRZEJSCIEM

DLA PIESZYCH.

W tab. 8.10 zestawiono wady i zalety alternatywnych metod pomiaru luminanciji jezdni.

Tab. 8.10
Wady i zalety realizacji pomiaréw z wykorzystaniem réznych typéw miernikéw luminacji

Rodzaj miernika . .
) Specyfika pomiaru

(procedura)
Wykonywanie zdjecia z koszt miernika, nizsza Krétki czas pomiaru

matrycowy zachowaniem praw dokfadnoé¢ pomiaru (zdjecie),
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funkcjonujgcych w
fotografii (czasy
naswietlania, przystona,
ustawienia ostrosci itp.).
W jednej ekspozyc;ji
miliony punktow
pomiarowych.

(wiekszy uchyb
pomiarowy), nizsza klasa
miernika

duza rozdzielczos¢

pomiarowa, mozliwos¢
gromadzenia wynikéw w
postaci cyfrowej, obrdbka

wynikéw w programie

komputerowym,

mozliwos¢ zmiany pdl

pomiarowych na zdjeciu.

Celowanie przez obiektyw
w kolejne punkty
pomiarowe

punktowy

Czasochtonnosé pomiaru,
duze pole pomiarowe na
jezdni (zalezne od klasy
miernika), duzy uchyb
wynikajacy z trudnosci w
trafianiu w punkty
pomiarowe z duzej
odlegtosci, wyzsza klasa
miernika

Dtugi czas pomiaru duzej
liczby punkdw, Nizszy
koszt, prostsza obstuga,
konieczno$¢ recznego
notowania wynikow

Zrédio: M. Chrzanowicz

8.5.2 Procedurawyznaczanie klasy oswietlenia C z wykorzystaniem luksomierza

Wyznaczanie klasy o$wietlenia drogowego przed i za przejsciem poprzez analize rozktadu

natezenia oswietlenia z wykorzystaniem luxomierza przedstawiono schematycznie na rys.

8.16.
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Rys. 8.16 Widok obszaréw pomiarowych wraz z punktami odczytu natezenia oswietlenia przed i za
przejsciem oraz ustawienie luksomierza na drodze dwukierunkowej, o jednym pasie ruchu

w kazdym kierunku.

Zrodio: M. Chrzanowicz
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Rys. 8.17 Widok obszaru pomiarowego natezenia oswietlenia wraz z zaznaczonymi punktami oraz
odlegtosciami pomiedzy nimi

(a — szerokos$¢ jezdni lub pola pomiarowego, b - odlegto$¢ miedzy punktami w osi Y zalezna od szerokosci jezdni, lecz nie wigksza

niz 1,5 m, n — liczba punktéw pomiarowych - w osi x, n = 50/3; w 0si Y, n = min 3, n = max a/1,5).
Zrédto: M. Chrzanowicz

Procedura pomiaru natezenia oswietlenia jest duzo tatwiejsza w realizacji niz pomiar
luminancji, lecz réwniez pracochtonna. W przypadku pomiaru parametru natezenia oswietlenia
nie wystepuje korelacja pomiedzy stanem nawierzchni jezdni a wartoscig natezenia

oswietlenia, co umozliwia wykonanie pomiaréw nawet w warunkach wilgotnej jezdni.

Procedura wyznaczania podstawowych parametréow natezenia oswietlenia jezdni za

i przed przejSciem dla pieszych

1. Pomiary natezenia oswietlenia prowadzi sie na jezdni w odlegtosci 50 m za i przed
przejsciem dla pieszych liczgc od krawedzi przejscia.

2. Nalezy ustali¢ siatke punktéw pomiarowych i nanie$¢ jg na jezdnie (dla ufatwia
wyznaczania punktow pomiarowych mozna postuzy¢ sie przyrzadami pomocniczymi
np. kotem pomiarowym),

3. Pomiar wykonuje sie umieszczajgc gtowice pomiarowg luksomierza (dla utatwienia
pomiaru zaleca sie stosowanie elementéw pomocniczych utatwiajgcych przeprowadzenie
pomiaru i unikniecia przestaniania punktu pomiarowego) w kazdym z punktéw siatki
pomiarowej, znajdujacej sie przed i za przejsciem na nawierzchni drogi i odczytujgc
wartos$¢ natezenia oswietlenia.

4. Wartosci natezenia oswietlenia nalezy notowa¢ w uprzednio przygotowanym formularzu
pozwalajgcym na identyfikacje wartosci w punkcie pomiarowym przyjetej siatki.
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5. W wyniku przeprowadzonych pomiarow natezenie oswietlenia Eh [Ix] w ptaszczyznie
poziomej zgodnie z zadang siatkg pomiarowg (PN-EN 130201:2016) w kazdym z punktow
pomiarowych, na podstawie zanotowanych wartosci obliczane sg nastepujace parametry

oswietleniowe:

¢ minimalne natezenie o$wietlenia Enmin [IX] Wyznaczone sposréd wszystkich punktéw
siatki pomiarowej,

e maksymalne natezenie oswietlenia Enmax [IX] Wyznaczone sposrod wszystkich
punktow siatki pomiarowej,

e Srednie poziome natezenie oswietlenia Eps [IX], ktOore nalezy obliczac, jako Srednig
arytmetyczng z wartosci otrzymanych we wszystkich punktach siatki pomiarowej

obliczong wg wzoru:
Ensr = (Enr + En2 + ...+ Enn) /' N
gdzie:
n - liczba punktéw pomiarowych (od 50 do 200),

En1 = Enn - wyniki pomiaréw w kolejnych punktach pomiarowych poziomego

natezenia oswietlenia Ep,

e rownomiernos¢ natgzenia oswietlenia Uon, ktorg nalezy obliczy¢, jako stosunek
najnizszej wartosci natezenia oswietlenia, wystepujacego w punktach siatki
pomiarowej, do wartosci sredniej arytmetycznej natezenia oswietlenia obliczonej

z wartosci otrzymanych w punktach siatki (Enmin /Ensr).

W tab. 8.11 zestawiono wyniki pomiaréw natezenia oswietlenia wykonane w obszarach

zaznaczonych narys. 8.18 i rys. 8.19.

Tab. 8.11
Parametry natezenia oswietlenia jezdni 50m za i przed przejsciem dla pieszych

Eér Emin Emax Uoh
[Ix] [Ix] [Ix] [cd/m’]

Parametr oswietleniowy

Obszar 1, strona-1
Obszar 2, strona - 2

Zrédto: M. Chrzanowicz

Analizowany obszar z obydwu stron przejscia wykazuje odmienne klasy oswietlenia ulicznego
(C3iC4).
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Rys. 8.18 Obszar pomiaru natezenia oswietlenia na odcinku 50 m — obszar 1 (pierwsza strona przejscia)

Zrédto: M. Chrzanowicz

Rys. 8.19 Obszar pomiaru natezenia oswietlenia na odcinku 50 m - obszar 2 (druga strona przejscia)
Zrédto: M. Chrzanowicz

Problemy wystepujace podczas przeprowadzania procedur majacych na celu
identyfikacje klasy oswietlenia ulicznego (parametréw oswietleniowych) przed i za
przejsciem

Najwiekszymi problemami podczas identyfikacji klasy oSwietlenia dla istniejacego oswietlenia

przejscia dla pieszych, z jakimi zmaga sie projektant o$wietlenia (lub osoba odpowiedzialna

za wyznaczenie klasy) sa:

e brak dokumentacji projektowej, ktéra stanowi pomoc w doborze narzedzi
pomiarowych do przeprowadzenia badan terenowych (wskazanie klasy oswietlenia

M lub C, parametry opraw oswietleniowych, rozstaw stupéw itp.)
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e trudnos¢ w ustaleniu klasy oswietlenia w terenie, spowodowana ziym stanem
nawierzchni jezdni, rys. 8.20 (dotyczy wymagan dla klasy M [58] w zakresie
koniecznosci przeprowadzenia pomiaru rozktadu luminancji na nawierzchni jezdni),

e problem identyfikacji obszaru tta - w sytuacji, gdy przejscie dla pieszych wystepuje
na tuku poziomym lub pionowym jezdni (ttem obserwacji pieszego nie jest jezdnia a
jej otoczenie, rys. 8.21),

e koniecznos¢ uwzglednienia warunkéw atmosferycznych, w szczegdlnosci
dla parametrow luminancyjnych istnieje koniecznosé przeprowadzania pomiarow w
warunkach okreslonych w normie [58],

e koniecznos¢ uwzglednienia czynnikdw zaburzajgcych pomiar (ruch samochodowy,
skomplikowana geometria terenu, jaskrawe obiekty w otoczeniu itp.),

e nieprawidtowo zaparkowane pojazdy w otoczeniu przejscia ograniczajg pole

pomiarowe i moga wptyngé¢ na przeprowadzane pomiary (rys. 8.21).

Rys. 8.20 Widok drogi z widocznymi efektami wyeksploatowania nawierzchni

Zrodio: M. Chrzanowicz

W PRZYPADKU NIESPELNIENIA WARUNKOW DLA POMIARU LUMINANCJI LUB UZASADNIONYCH TRUDNOSCI Z
REALIZACJA PROCEDURY, ZALECA SIE WYKONANIE BADANIA ROZKLADU NATEZENIA OSWIETLENIA NA POWIERZCHNI

DROGI.
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Rys. 8.21 Widok drogi z elementami moggcymi wptyng¢ nieprawidtowg identyfikacje klasy o$wietlenia
(obszar tta za przejsciem, uszkodzone zrédto Swiatta, niewtasciwie zaparkowane pojazdy)

Zrédto: M. Chrzanowicz
8.5.3 Przypadki szczegélne w procedurze doboru rozwigzania oswietleniowego na

istniejacych odcinkach drég

Przypadek szczegdlny: modernizacja dotyczy istniejgcego rozwigzania dedykowanego, dla
ktérego zachodzi podejrzenie, ze jego skutecznos¢ jest niewystarczajgca. Procedura

kontrolna jest uzalezniona od badanego rozwigzania:

1. Oswietlenie przejscia dla pieszych realizowane za pomocga oprawy oswietleniowej
(naswietlacza) umieszczonej pod znakiem D-6 centralnie nad osig jezdni i przejscia dla
pieszych (Zatgcznik 10 - Katalog dobrych i ztych praktyk — rozdziat 10.3). Naswietlacz

symetryczny zlokalizowany nad przej$ciem:

a) nalezy wylgczy¢ naswietlacz dodatkowy i dokona¢ pomiar instalacji o$wietlenia
drogowego zgodnie z przyjetymi procedurami (Rozdziat 8.5),

b) analiza parametrow oswietleniowych jezdni moze wykazac, ze zadne dodatkowe
rozwigzanie nie jest wymagane (rys. 8.7 i rys. 8.8),

c) kaseton jako rozwigzanie niezalecane nalezy zastgpi¢ systemem dedykowanym
opartym na oprawach o asymetrycznym rozsyle wigzki swietlnej, ktérego parametry
oswietleniowe (klasa PC) zostang dobranie adekwatnie do ustalonej klasy
o$wietlenia drogowego przed i za przejSciem (Zatgcznik 10 - Katalog dobrych i ztych
praktyk).

2. Dedykowane oswietlenie z zastosowaniem opraw o asymetrycznym rozsyle wigzki

Swietlnej:

FUNDACJA \ @ \Vydziat 7Y AE e POLITECHNIKA

ROZWOJU - : KA Instytut
INZYNIERII ransportu igﬁmimmwﬂ Badawczy
LADOWE]  roumscauica warszawska TERoDOWISHA Drég i Mostow



a) nalezy wytgczy¢ oswietlenie dedykowane i dokonaé¢ pomiaru instalacji oswietlenia
drogowego zgodnie z przyjetymi procedurami (Rozdziat 8.5),

b) analiza parametrow oswietleniowych jezdni moze wykazaé, ze zadne dodatkowe
rozwigzanie nie jest wymagane (rys. 8.7 i rys. 8.8),

c) nastepnie nalezy wykonaé pomiar z wtgczonymi oprawami dedykowanymi zgodnie
z procedura pomiarowg zawartg w rozdziale 8.6.1.3, rys. 8.5 i rys. 8.6 oraz
wyznaczy¢ klase oswietlenia przejscia PC (Zatgcznik 10 - Katalog dobrych i ztych
praktyk),

d) nalezy ocenic (tab. 8.6 i tab. 8.7) czy wynikowa klasa PC odpowiada wyznaczonej
klasie oswietlenia drogowego,

e) jezeli klasa oswietlenia przejscia jest zbyt niska w stosunku do zidentyfikowanej
sytuacji oswietleniowej w sgsiedztwie przejscia (Zatgcznik 10 - Katalog dobrych i
ztych praktyk) nalezy zmodernizowa¢ oswietlenie dedykowane,

f) nalezy ocenic, czy lokalizacja slupow i opraw oswietleniowych jest prawidtowa dla
wzorcowych rozwigzan z zastosowaniem opraw o asymetrycznym rozsyle wigzki
swietlnej (Zatgcznik 10 - Katalog dobrych i ztych praktyk),

g) w zaleznosci od wyniku analizy istniejgcego rozwigzania dedykowanego nalezy
wymieni¢ zrodla sSwiatta, cate oprawy lub kompletnie przebudowaé system

oswietleniowy w oparciu o zrealizowany projekt wykonawczy.
8.6 Wyboér rozwigzania oswietleniowego na istniejgcych odcinkach droég i ulic

Ogodlny schemat postepowania w zakresie doboru rozwigzania oswietleniowego na

istniejgcym przejsciu dla pieszych zostat przedstawiony na rys. 8.22.
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Procedura ustalania klasy oswietlenia i doboru rozwigzania
oswietleniowego dla przejscia dla pieszych

Na terenie i poza terenem zabudowy

Obszar

Obszar oswietlony nieoswietlony

. . - . . . . Sprawdzenie
Pomiary parametrow oswietleniowych jezdni przed i za warunku

przejsciem dla pieszych (nizsza z klas wyznaczonych) I

odstapienia od
oswietlenia

przejscia dla
pieszych

Luminancja jezdni 2 M1,
lub natezenie oswietlenia = CO

Brak potrzeby dodatkowego oswietlenia przejscia

Luminancja jezdni < M1,
lub strefa konfliktowa < CO

Dobér rozwigzania oswietleniowego

Oswietlenie przejscia oprawami dedykowanymi (klasy PC) Oswietlenie
przejscia oprawami

dedykowanymi
(klasy PC)

Oswietlenie przejscia oprawami standardowymi z zastosowaniem

strefy przejsciowej (klasy C) e LN i

strefy
przejsciowej

Oswietlenie przejicia oprawami standardowymi (klasy C)

Rys. 8.22 Diagram wyboru rozwigzania oswietleniowego zastosowanego na przejsciu dla pieszych dla
istniejgcych przejsc

Zrédto: M. Chrzanowicz
Zgodnie z diagramem doboru sposobu oswietlenia przejscia dla pieszych (rys. 8.22) mozliwe

sg nastepujgce dziatania:

1. Brak koniecznoséci stosowania rozwigzan dodatkowych (dla L¢ jezdni 2 M1, Eg jezdni 2
CO0)
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2. Stworzenie strefy przejsciowej na istniejgcej instalacji os$wietleniowej pozwalajgcej
na wytworzenie przed i za przejsciem dla pieszych o$wietlonego odcinka jezdni, na ktérym
kierowca moze oberwac pieszego w kontrascie uiemnym. Klasa oswietlenia oraz dtugosci

strefy przejsciowej przed i za przejsciem zostaty okreslone:

¢ naodcinku 100 m przed i za przejsciem dla pieszych klasa oswietlenia C3 [55],
¢ na odcinku 50 m przed i za przej$ciem dla pieszych klasa o$wietlenia C2 [55],

e na przejsciu dla pieszych w klasie minimum C1 [55].

Dla istniejacych systemow oswietleniowych wytworzenie klasy przejsciowej jest mozliwe

poprzez:

e wymiane opraw,

o wymiane zrodet swiatla,

e zamocowanie dodatkowych opraw na wysiegnikach,
e dostawienie dodatkowych stupdw wraz z oprawami,

o dokonanie korekty lokalizaciji istniejgcych stupow i opraw.

3. Zastosowanie rozwigzania dedykowanego z wykorzystaniem opraw 0 asymetrycznym

rozsyle $wiatta:

e na podstawie doboru parametrow fotometrycznych opraw, ktéry powinien wynikaé
z tabeli klasy oswietlenia przejscia PC (Zatacznik 10 - Katalog dobrych i ztych
praktyk),

e klasa PC wynika z ustalonej klasy oswietlenia ulicznego przed i za przejsciem.

4. Gdy obszar jest nieoswietlony, a projektant decyduje sie na rozwigzanie dedykowane
z oprawami 0 asymetrycznym rozsyle wigzki Swietlnej nalezy wykona¢ dodatkowo strefe
przejsciows.

Podsumowanie

Przyjete rozwigzanie techniczne nalezy wykonac z wykorzystaniem wysokosprawnych opraw

oswietleniowych zapewniajgcych techniczng realizacje postawionych celow, jakimi sa:

¢ odpowiednio wysokie poziomy parametréw oswietleniowych w ptaszczyznach:
poziomych i/lub pionowych (luminancja, natezenie oswietlenia),

e ograniczenie olsnienia emitowanego w kierunku kierowcow z urzgdzenh
osSwietleniowych,

¢ racjonalne gospodarowanie zuzyciem energii elektrycznej,
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e dla opraw dedykowanych o asymetrycznym rozsyle wigzki swietlnej szczegdlnie
istotna jest lokalizacja przed przejsciem dla pieszy, oddzielnie dla kazdego kierunku
ruchu (rozdziat 8.6.1.3).

KAZDE Z PRZEJSC DLA PIESZYCH POD WZGLEDEM OSWIETLENIOWYM NALEZY TRAKTOWAC INDYWIDULANIE.

Przyktad wyznaczenia klasy oswietlenia opartej na luminancji (M) oraz natezeniu o$wietlenia

(C) zgodnie z przyjetg procedurg zostat przedstawiony w zatgczniku nr 3.
8.6.1 Oswietlenie przejscia dla pieszych w obszarze oswietlonym
8.6.1.1 Oswietlenie w przypadku poziomu oswietlenia M1 lub CO

Jezeli przejscie dla pieszych bedzie znajdowato sie na ulicy, na ktorej spetnione sg wymagania
oswietleniowe przypisane do klasy M1 lub CO [58], to nie ma koniecznosci stosowania
dodatkowych rozwigzan oswietleniowych, w kontekscie poprawy warunkéw oswietleniowych
na przejsciu dla pieszych. Rozwigzanie to zapewnia wytworzenie dostatecznego kontrastu
ujemnego sylwetki pieszego z ttem, niezbednego do detekcji pieszego przez kierowce. W tym

przypadku kierowca obserwuje ciemng sylwetke pieszego na jasnym tle jezdni (rys. 7.1).

8.6.1.2 Oswietlenie w przypadku poziomu oswietlenia nizszego niz M1 lub CO -

(dopuszczalne)

Jezeli przejscie dla pieszych bedzie znajdowato sie na ulicy, ktéra bedzie oswietlona ponizej
klasy M1 lub CO [58], to istnieje konieczno$c¢ stworzenia strefy przejSciowej. Strefa przejsciowa
pozwala wytworzy¢ za i przed przejsciem dla pieszych dostatecznie dtugi oswietlony odcinek
jezdni, na ktérym kierowca ma mozliwos¢ obserwacji pieszego w kontrascie ujemnym.

Dodatkowg zaletg stosowania strefy przejsciowej jest poprawa warunkoéw adaptacji kierowcy.

JEZELI PRZEJSCIE DLA PIESZYCH BEDZIE ZNAJDOWALO SIE NA NOWOPROJEKTOWANEJ ULICY W TERENIE ZABUDOWY,

KTORA BEDZIE OSWIETLONA PONIZEJ KLASY M1 LUB CO [58] TO ISTNIEJE KONIECZNOSC STWORZENIA STREFY

PRZEJSCIOWEJ.

Ulica przed i za przej$ciem dla pieszych musi by¢ oswietlona w sposdb nastepujacy:

¢ na odcinku 100 m przed i za przejsciem dla pieszych klasa oswietlenia C3 [58],
¢ na odcinku 50 m przed i za przejsciem dla pieszych klasa oswietlenia C2 [58],

e na przejsciu dla pieszych w klasie CO [58].
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8.6.1.3 Oswietlenie w przypadku poziomu oswietlenia nizszego M1 lub CO -

(rekomendowane)

Zalecanym rozwigzaniem dla instalacji oswietleniowych jest oswietlenie ptaszczyzny pionowej
przejscia dla pieszych oprawami dedykowanymi cechujgcymi sie asymetrycznym rozsylem
strumienia swietlnego (dedykowanym do o$wietlenia przej$¢ dla pieszych) [58]. Zabieg ten
powoduje wytworzenie dodatniego kontrastu luminancji sylwetki pieszego z ttem. Jest to
najkorzystniejsze rozwigzanie z punktu widzenia obserwacji pieszego przez kierowce
zblizajgcego sie do przejscia dla pieszych. Jak wykazano w rozdziale 3, dodatni kontrast
luminanciji jest pogtebiany poprzez doswietlenie sylwetki pieszego za pomoca reflektoréw lub
projektorow samochodowych z kierunku obserwacji kierowcy. Rozwigzanie to powinno by¢

stosowane na ulicach oswietlonych ponizej klasy M1 lub CO.

REKOMENDOWANYM ROZWIAZANIEM OSWIETLENIA PRZEJSC DLA PIESZYCH JEST OSWIETLENIE PLASZCZYZNY PIONOWEJ

PRZEJSCIA DLA PIESZYCH OPRAWAMI DEDYKOWANYMI CECHUJACYMI SIE ASYMETRYCZNYM ROZSYLEM STRUMIENIA

SWIETLNEGO

ZASADY OSWIETLENIA PRZEJSC DLA PIESZYCH OSWIETLENIEM DEDYKOWANYM

I. Oprawy dedykowane z rozsytem asymetrycznym powinny by¢ zainstalowane przed
przejsciem dla pieszych, oddzielnie dla kazdego kierunku ruchu pojazdow.

II.  Ze wzgledu na istniejgcg asymetrie strumienia swietinego opraw oswietleniowych nalezy
stosowac¢ dwa typy optyk: dla ustawienia po lewej lub prawej stronie jezdni, stosownie
do uktadu drogowego i kierunkéw ruchu pojazdéw. Przyktadowe zalecane lokalizacje
opraw asymetrycznych z uwzglednieniem typéw geometrii przedstawiono na rys. 8.23
+rys. 8.30.

Rys. 8.23 Przyktadowa lokalizacja opraw oswietleniowych na drodze jednojezdniowej jednokierunkowej
(jedna oprawa z optykg prawg)

Zrodto: A. Wytrykowska
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Rys. 8.24 Przykfadowa lokalizacja opraw oswietleniowych na drodze jednojezdniowej dwukierunkowej
o jednym pasie ruchu w kazdym kierunku (dwie oprawy z optyka prawa)

Zrédto: A. Wytrykowska

Rys. 8.25 Przykfadowa lokalizacja opraw oswietleniowych na drodze jednojezdniowej dwukierunkowej
0 jednym pasie ruchu w kazdym kierunku z wyspg dzielgcg (dwie oprawy z optykg prawg)

Zrédto: A. Wytrykowska

Rys. 8.26 Przyktadowa lokalizacja opraw oswietleniowych na drodze jednojezdniowej jednokierunkowej
o dwdch pasach ruchu w jednym kierunku (dwie oprawy z optyka lewa i prawg)

Zrédto: A. Wytrykowska
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Rys. 8.27 Przyktadowa lokalizacja opraw oswietleniowych na drodze jednojezdniowej o dwéch pasach
ruchu w jednym kierunku i jednym pasie ruchu w drugim, bez pasa rozdzielajacego (dwie
oprawy z optykg prawa)

Zrédto: A. Wytrykowska

Rys. 8.28 Przyktadowa lokalizacja opraw oswietleniowych na drodze jednojezdniowej o dwéch pasach
ruchu w kazdym kierunku bez pasa rozdzielajgcego (dwie oprawy z optykg prawg)

Zrodto: A. Wytrykowska

lll. Zalecane jest zachowanie pewnej odlegtosci pomiedzy miejscem umieszczenia oprawy,
a najblizszg krawedzig przejscia dla pieszych, zagwarantuje ona wiasciwg dystrybucje
strumienia swietlnego na ptaszczyznie pionowej przejscia. Na wybor miejsca montazu
oprawy (zarowno odlegtos¢ od krawedzi przejscia jak i wysokos¢ zamocowania)
wzgledem przejscia dla pieszych majg wptyw indywidualne cechy oprawy oraz wymiary
geometryczne oswietlanej powierzchni (przejscia dla pieszych tacznie ze strefami
oczekiwania).

IV. Oprawy dedykowane powinny by¢ zamocowane ponizej linii opraw oswietlenia ulicznego
(typowo na wysokoséci 5,0 a 6,5 m). Odmienne usytuowanie opraw o$wietleniowych na
przejsciu dla pieszych wptywa na prowadzenie wzrokowe kierowcy. Zabieg ten

wyroznia obszar przejscia dla pieszych sposrod ciggu opraw ulicznych.
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Wytyczne organizacji bezpiecznego ruchu pieszych. Wytyczne prawidtowego oswietlenia przejsc dla pieszych.
CZESC | — RAPORT Z PRZEPROWADZONYCH STUDIOW | ANALIZ

@

Rys. 8.29 Przyktadowa lokalizacja opraw oswietleniowych na drodze dwujezdniowej o dwdch pasach
ruchu w jednym kierunku z pasem rozdzielajgcym (cztery oprawy, dwie oprawy z optyka
lewg i dwie oprawy z optykg z prawg)

Zrédto: A. Wytrykowska

Rys. 8.30 Przyktadowa lokalizacja opraw oswietleniowych na drodze dwujezdniowej o trzech pasach
ruchu w jednym kierunku z pasem rozdzielajgcym (cztery oprawy, dwie oprawy z optykg
lewg i dwie oprawy z optykg z prawg)

Zrédto: A. Wytrykowska

V. Zalecanym zabiegiem zwigzanym z montazem oprawy jest zastosowanie wysiegnikow

pozwalajgcych na przeniesienie stupa oswietleniowego poza obszar przejscia dla
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pieszych. Zabieg ten pozwala na eliminacje przeszkody przestaniajgcej sylwetke
pieszego, obserwowanej z perspektywy kierowcy.

VI. Klase oswietlania (PC) na nowoprojektowanym przejsciu dla pieszych ustala sie na
podstawie projektowanej klasy oswietlenia jezdni (C lub M).

VIl. W uzasadnionych przypadkach klase (PC) mozna podwyzszy¢ maksymalnie do klasy
PC1.

8.6.2 Oswietlenie przejscia dla pieszych w obszarze nieoswietlonym

W przypadku obszaréw nieo$wietlonych, w warunkach ciemnego otoczenia drogi (niska
luminancja jezdni i otoczenia), nalezy zastosowaé rozwigzanie dedykowane (w klasie PC)

z zastosowaniem strefy przejsciowej (w klasie C).
8.7 Wybér rozwigzania na nowo projektowanych odcinkach drég i ulic

Ogdlny schemat postepowania w zakresie doboru rozwigzania o$wietleniowego na przejsciu
dla pieszych dla pieszych, na nowo projektowanym odcinku drogi lub ulicy, zostat
przedstawiony na rys. 8.31. Procedura postepowania jest bardzo podobna jak w przypadku
drog istniejgcych. Réznica polega na ustaleniu klasy oswietlenia drogi. W przypadku
projektowanego odcinka drogi, klase oswietlenia nalezy przyja¢é zgodnie z wymaganiami

normy [58]. Dodatkowo wszystkie nowe przejscia dla pieszych nalezy oswietlac.

Jak wskazano we wczes$niejszych rozdziatach, drogi i ulice powinny by¢ oswietlone zgodnie
z wymaganiami normy: (PKN-CEN/TR 13201-1:2016-02 OS$wietlenie drég -- Czes¢ 1:
Wytyczne dotyczace wyboru klas oswietlenia, PN-EN 13201-2:2016-03 - Oswietlenie drog --
Czes¢ 2: Wymagania eksploatacyjne.) Wybér klasy oswietlenia na jezdni zalezny jest
od szeregu czynnikéw przedstawionych w rozdziale 3.

Na etapie nowoprojektowanej drogi lub ulicy oswietlenie przejscia dla pieszych powinno by¢
rozwazane tgcznie z oSwietleniem jezdni i jej otoczenia. Przejscia dla pieszych zaliczane sg do

obszaréw konfliktowych i nalezy na nie zwrdci¢ szczegding uwage.
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Procedura ustalania klasy oswietlenia i doboru rozwigzania
oswietleniowego dla przejscia dla pieszych

Na terenie i poza terenem zabudowy

Obszar

Obszar oswietlony nieoswietlony

Luminancja jezdni 2 M1,
lub natezenie oswietlenia = CO

Brak potrzeby dodatkowego oswietlenia przejscia

Luminancja jezdni < M1,
lub strefa konfliktowa < CO

Dobér rozwigzania oswietleniowego

Oswietlenie przejscia oprawami dedykowanymi (klasy PC) Oswietlenie
przejscia oprawami

dedykowanymi
(klasy PC)

z zastosowaniem
strefy

Oswietlenie przejscia oprawami standardowymi z zastosowaniem
strefy przejsciowej (klasy C)

przejsciowej

Oswietlenie przejicia oprawami standardowymi (klasy C)

Rys. 8.31 Wybdr rozwigzania oSwietleniowego zastosowanego na przejsciu dla pieszych dla
nowych ukfadéw drogowych

Zrodio: P. Tomezuk
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8.8 Procedura pomiaréw oswietleniowych stosowana przy odbiorach

Dotychczas w Polsce nie przyjeto jednolitych regulacji prawnych okreslajgcych zakres
wymagan oswietleniowych, jakie ma spetnic¢ instalacja w odniesieniu do oswietlenia obszaru
przejscia dla pieszych. Wynika to wprost z braku zapiséw normatywnych [58][12] w tym
zakresie i przektada sie na pewng dowolnos¢ przyjmowanych kryteriow oceny i stosowanej

procedury.

Istnieje zatem uzasadniona potrzeba ujednolicenia wymagan i wprowadzenia procedury
w zakresie pomiarow parametrow oswietleniowych, w szczegdlnosci na przejsciach

oswietlonych za pomocg rozwigzan dedykowanych.

PRZEPROWADZENIE POMIAROW OSWIETLENIOWYCH NA PRZEJSCIU DLA PIESZYCH NA ETAPIE ODBIORU INSTALACJI

OSWIETLENIOWEJ JEST SZCZEGOLNIE ISTOTNE Z PUNKTU WIDZENIA POTWIERDZENIA ZREALIZOWANIA ZAKLADANYCH

W PROJEKCIE PARAMETROW OSWIETLENIOWYCH.

Na etapie odbioru instalacji oswietleniowej nalezy przeprowadzi¢ pomiary oswietlenia
potwierdzajgce obliczone w projekcie parametry os$wietleniowe. W zaleznoSci
od zastosowanego rozwigzania o$wietleniowego nalezy przeprowadzi¢ pomiary oswietlenia
nawierzchni jezdni lub we wskazanych ptaszczyznach i punktach pomiarowych na przejsciu

dla pieszych (rys. 8.32).

Odbidr instalacji oswietleniowej na przejsciu dla pieszych

Brak oswietlenia dedykowanego Oswietlenie dedykowane

Pomiary zgodnie z norma Pomiary zgodnie procedurg odbioru
PN-EN 13201:2016 Oswietlenie drog

Potwierdzenie klasy oswietleniowej M lub Potwierdzenie klasy oswietleniowej (PC)
C, zrealizowanej na przejiciu dla pieszych zrealizowanej na przejsciu dla pieszych.
iw jego otoczeniu

Rys. 8.32 Procedura pomiaréw oswietleniowych stosowana przy odbiorach

Zrodio: P. Tomezuk
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8.8.1 Pomiary przy odbiorze przejsé dla pieszych oswietlonych konwencjonalnymi

oprawami ulicznymi

Zgodnie z aktualnymi w Polsce przepisami parametry klasy oswietlenia na jezdni okresla

wieloarkuszowa norma PN-EN 13201:2016 Oswietlenie drog [58].

W przypadku przejs¢ dla pieszych oswietlonych tylko za pomocg opraw drogowych
lub ulicznych (bez rozwigzania dedykowanego), nie jest uzasadnione stosowanie klas PC.

Wynika to z odmiennej sytuacji oswietleniowej, wymuszajgcej utrzymanie kontrastu ujemnego.
Prowadzi sie nastepujgce pomiary:

a) Pomiary luminancji na jezdni potwierdzajgce uzyskanie klas o$wietlenia
M zgodnie z normg [58] nalezy przeprowadzi¢ w przypadku przejs¢ dla pieszych
zlokalizowanych na drodze lub ulicy, na ktorej zakfadane jest uzyskanie wysokiej
klasy oswietlenia wyrazonej parametrami luminancji (w terenie zabudowy = M2,
poza terenem zabudowy = M1) i ktére oswietlone sg tylko za pomocg drogowych
lub ulicznych opraw oswietleniowych.

b) Pomiary natezenia oswietlenia na jezdni potwierdzajgce uzyskanie klas

oswietlenia C zgodnie z normg [58] w przypadku przej$¢ dla pieszych, ktore:

e oswietlone sg tylko za pomocg drogowych lub ulicznych opraw oswietleniowych
i znajdujg sie na drodze lub ulicy, na ktérej luminancja jezdni w terenie zabudowy
< M2, poza terenem zabudowy < M1,

e znajdujg sie w obszarach stref konfliktowych (skrzyzowan) os$wietlonych ponizej

klasy C1 w terenie zabudowy oraz C2 poza terenem zabudowy.

W otoczeniu przejs¢ dla pieszych wymagane jest zachowanie strefy przejsciowej przed
i za przejsciem dla pieszych. Podczas przeprowadzania pomiaréw nalezy zwroéci¢ uwage na
geometryczny podziat stref oswietleniowych (zatozony w projekcie i zalezny od geometrii
zastosowanego systemu osSwietleniowego) oraz uzyskane w nich poziomy natezenia
oswietlenia (klasy oswietlenia C). Przyktad podziatu stref oswietleniowych dla wybranego

przypadku przedstawiono na rys. 8.33.
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Przejscie
Strefa przejsciowa dla Strefa przejsciowa
pieszych

Oswietlenie
uliczne

E . Oswietlenie
hsr 4 uliczne

|

|

‘ ' C(X) -1 CX)-2 cX) -1 I
[ cxX) 2 cx X) cx) -

C(X)

Rys. 8.33 Przyktad podziatu stref przed i za przejsciem dla pieszych w klasach C

Zrédto: P. Tomezuk

Dla kazdego z obszaréw przyjetych zgodnie z podziatem geometrycznym stref nalezy wykonac¢
pomiary natezenia oswietlenia w siatkach punktéw pomiarowych opisanych w normie [58].
Spetnienie zatozen projektu polega na potwierdzeniu (na podstawie otrzymanych wynikow
pomiarow), czy zrealizowano zakladane poziomy natezenia oswietlenia (klasy C) w kazdej ze
stref oswietleniowych (na przejsciu i w strefie przejsciowej) w stosunku do poziomu oswietlenia

ulicznego.

8.8.2 Zalozenia ogdélne do procedury pomiaréw oswietleniowych przy odbiorze

rozwigzan dedykowanych

»PROCEDURA POMIAROW PRZY ODBIORZE” PODSTAWOWA — PROCEDURA POMIAROW PARAMETROW OSWIETLENIOWYCH

STOSOWANA NA ETAPIE ODBIORU, W CELU POTWIERDZENIA ZALOZONYCH PARAMETROW OSWIETLENIOWYCH
WYKONANEJ, DEDYKOWANEJ INSTALACJI OSWIETLENIOWEJ NA PRZEJSCIU DLA PIESZYCH, KTORA MA ZA ZADANIE
WYTWORZYC DODATNI KONTRAST LUMINANCJI.

WYNIKI UZYSKANYCH POMIAROW | PRZEPROWADZONYCH NA ICH PODSTAWIE OBLICZEN UZYSKANE ZA POMOCA
PROCEDURY SA WARUNKIEM KONIECZNYM DO PRZEKAZANIA INSTALACJI DO EKSPLOATACJI.

PROCEDURA TA POWINNA BYC REALIZOWANA DLA WSZYSTKICH ODDAWANYCH DO UZYTKU PRZEJSCIACH DLA PIESZYCH
OSWIETLONYCH ZA POMOCA ROZWIAZAN DEDYKOWANYCH.

ZARZADCA OSWIETLENIA POWINIEN TRAKTOWAC WYNIKI UZYSKANE ZA POMOCA ,,PROCEDURY POMIAROW PRZY
ODBIORZE” JAKO DANE POCZATKOWE, OKRESLAJACE PARAMETRY | STAN TECHNICZNY INSTALACJI OSWIETLENIOWEJ NA
PRZEJSCIU DLA PIESZYCH W MOMENCIE PRZEKAZANIA JEJ DO EKSPLOATACJI.

TYLKO TE PRZEJSCIA DLA PIESZYCH, KTORYCH PARAMETRY OSWIETLENIOWE ZOSTANA POTWIERDZONE
PRZEPROWADZONYMI BADANIAMI OSWIETLENIOWYMI ZREALIZOWANYMI ZA POMOCA ,,PROCEDURY POMIAROW PRZY
ODBIORZE”, MOZNA UZNAC ZA GWARANTUJACE REALIZACJE PODSTAWOWYCH FUNKCJI OSWIETLENIOWYCH.

FUNDACJA \ Vydziat
ROZWOJU -
INZYNIERIL Transportu
LADOWE] . eoumcaviaw aRszAWSKA

Instytut
Badawczy
Drég i Mostow



Wskazéwki ogodlne dotyczace realizacji procedury pomiaréw przy odbiorze

1.

10.

Procedura jest przeznaczona do stosowania na etapie odbioru dedykowanej instalacji
oswietleniowej zainstalowanej na przejsciu dla pieszych.

Przyktady rozwigzan dedykowanych przedstawiono na rys. 8.23 - rys. 8.30.

Procedura odbioru ma za zadanie szczegodtowe zweryfikowanie obliczonych w projekcie
oswietleniowym parametrow instalacji dedykowanej i potwierdzenie zakfadanej klasy
oswietlenia.

Pomiary oswietleniowe (realizowane w siatkach punktéw rozmieszczonych
na ptaszczyznach pomiarowych oraz w dodatkowych punktach pomiarowych: A, B, C, D,
E, rys. 8.5 rys. 8.6) nalezy zrealizowaC z zachowaniem szczegolnej starannosci. Wyniki
pomiarbw i przeprowadzone na ich podstawie obliczenia powinny umozliwié¢
jednoznaczne przypisanie uzyskanych efektow do zaktadanej klasy o$wietlenia PC (tab.
8.6 lub tab. 8.7). Pomiary parametréw os$wietleniowych przeprowadza sie za pomoca
luksomierza (w klasie A lub B, potwierdzonej stosownym $wiadectwem wzorcowania) —
przyrzadu przeznaczonego do pomiaru wartosci natezenia oswietlenia ).

Przed wykonaniem pomiaru zrodta swiatta w oprawach oswietleniowych powinny byc¢
wyswiecone przez minimum 100 godzin (przy nominalnych parametrach mocy,
wymagane ustawienie na 100 %).

Pomiary parametréw natezenia oswietlenia nalezy prowadzi¢ po zmroku, minimum
1 godzine od uruchomienia instalacji oswietleniowej (konieczne jest ustabilizowanie
strumienia Swietlnego), w dobrych warunkach atmosferycznych umozliwiajgcych
realizacje pomiaréw oswietleniowych.

W trakcie przeprowadzenia pomiardw zastosowane oprawy oswietleniowe muszg
zachowywac¢ parametry emisyjne zatozone w projekcie (w odniesieniu do mocy
i strumienia Swietlnego). Niedopuszczalne jest zwiekszanie mocy oprawy na czas
pomiaru.

W przypadku zastosowania redukcji mocy opraw oswietleniowych (przypadek
niezalecany) przeprowadza sie petne pomiary oswietleniowe dla parametrow przyjetych
w projekcie i najnizszego zaktadanego stopnia projektowanej redukcji mocy, przy
zachowaniu koniecznosci ustabilizowania sie strumienia Swietinego opraw
oswietleniowych w trakcie pomiaréw (w odstepach minimum, co 0,5h). Dla kazdego
przypadku sporzadza sie oddzielny raport.

Na czas przeprowadzenia pomiarow przy odbiorze na przejsciu dla pieszych nalezy
wstrzymac ruch drogowy i pieszy.

Nalezy zadba¢, aby czynniki zewnetrzne (np. zaparkowane pojazdy) nie wptynety na
przebieg i wynik pomiarow.
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Schemat dziatan

Przed przystgpieniem do pomiaréw o$wietlenia na przejsciu dla pieszych nalezy odpowiedzie¢

na pytania kontrolne dotyczgce odbieranej instalacji oswietleniowej zawarte w tab. 8.12.

Tab. 8.12
Pytania kontrolne dotyczace stanu oswietlenia przejscia dla pieszych

L.p. | Pytanie kontrolne v Komentarz

1 Czy stupy oswietleniowe zostaty zamontowane w geometrii zgodnej z dokumentacjg y
projektowg?

2 Czy stupy oswietleniowe sg ustawione w pionie? Vv

3 Czy stup oswietleniowy nie ogranicza widocznosci geometrycznej z kierunku ruchu v
pojazdow?

4 Czy na stupie znajduja sie jego podstawowe dane identyfikacyjne? v

5 Czy parametry techniczne zastosowanych opraw oswietleniowych sg zgodne z Vv
dokumentacjg projektowg?

6 Czy na oprawie znajduja sie jej dane identyfikacyjne? v

7 Czy oprawy o$wietleniowe zostaty zamontowane zgodnie z dokumentacjg Vv
projektowg?

8 Czy oprawy oswietleniowe zostaty wyregulowane zgodnie z dokumentacjg Vv
projektowg?

9 Czy oprawy oSwietleniowe zostaty ustawione w rownej odlegtosci wzgledem osi Vv
przejscia dla pieszych i geometrii jezdni?

10 | Czy barwa swiatta opraw oswietleniowych jest zgodna z zatozeniami projektu? v

Po udzieleniu odpowiedzi na powyzsze pytania nalezy przystgpi¢ do prac przygotowawczych

zwigzanych z przeprowadzeniem pomiaréw odbiorczych natezenia oswietlenia.

1. W celu przeprowadzenia pomiaréw oswietleniowych na przejsciu dla pieszych nalezy
wyznaczy¢ jego wymiary geometryczne, okresli¢ wymiary stref oczekiwania oraz
wyznaczy¢ 0$ przejscia i przypisac¢ kierunki ruchu pojazdow (w kierunku 1 2).

2. Aby unikng¢ pomytek i utatwic¢ realizacje pomiaréw nalezy oznaczy¢ (np. kredg) punkty
siatki pomiarowej w ptaszczyznie poziomej Eh.

3. Parametrami mierzonymi sg warto$ci natezenia o$wietlenia E (w luksach: Ix),
w okreslonych punktach ptaszczyzn pomiarowych: pionowej Ev i poziomej Eh oraz
punktéw pomiarowych (A, B, C, D, E, F - rys. 8.5 rys. 8.6).

4. Parametrami obliczanymi na podstawie przeprowadzanych pomiaréw sg wartosci
eksploatacyjne, wartosci Srednie natezenia oswietlenia (Evsr i Ehsr), oraz wartosci
minimalne (Evmin) w punktach pomiarowych (A, B, C, D, E, F - rys. 8.5 rys. 8.6), ponizej
ktérych nie dopuszcza sie spadku natezenia o$wietlenia.

5. W trakcie przeprowadzenia pomiaréw w ptaszczyznach pionowych (dla dwdch kierunkow
ruchu) przechodzgcych przez o$ przejscia oraz w skrajnych punktach pomiarowych (A, B,
C,D, E, F-rys. 8.5irys. 8.6) zalecane jest postuzenie sie przyrzagdem pomocniczym (np.
przymiarem lub uchwytem), pozwalajgcym na zamocowanie gtowicy pomiarowej

luksomierza w pozycji pionowej, zwigzanej z pomiarami pionowego natezenia oswietlenia
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i umozliwiajgcym zmiane wysokosci jej zamocowania (0,5 m, 1,0 m i 1,5 m),
odpowiadajgcym wymiarom pionowym siatki pomiarowej w ptaszczyznach EV. Pomiary
nalezy wykona¢ nad punktami wyznaczonymi w osi przejscia dla pieszych w ptaszczyznie
horyzontalnej.

6. Wyniki pomiaréw nalezy zapisa¢ z karcie pomiarow: Zatgcznik 5 — Procedura odbioru —
Wz6r karty pomiaru parametrow o$wietlenia

7. Podczas pomiarow nalezy wykona¢ zdjecia uruchomionej instalacji oswietleniowej na
przejsciu dla pieszych.

8. Po przeprowadzonych pomiarach nalezy sporzadzi¢ raport: Zatgcznik 6 — Procedura

odbioru — Wzér raportu z pomiaru parametrow oswietlenia
Siatki pomiarowe i obliczenia w procedurze odbioru

W przypadku przejscia dla pieszych, ktore jest odwietlone za pomocg dedykowanych opraw
oswietleniowych cechujgcych sie asymetryczng wigzkg swietlng, nalezy wykonac¢ pomiary
parametrow natezenia os$wietlenia zgodnie z siatkami pomiarowymi przedstawionymi

w rozdziale 8.6.1.3, rys. 8.5 i rys. 8.6.

Przedtozona do weryfikacji dokumentacja w postaci projektu oswietleniowego sporzgdzonego
W programie wspomagajgcym projektowanie oswietlenia drogowego powinna zawieraé
informacje pozwalajgce na identyfikacje potozenia punktéw siatki pomiarowej. Zalecane jest
zachowanie tej samej siatki pomiarowej na etapie projektowania oraz pomiarze przy odbiorze
instalacji i zgodnej z siatkami pomiarowymi przedstawionymi w rozdziale 8.6.1.3, na rysunkach

rys. 8.5irys. 8.6.
Wykonanie dokumentacji zdjeciowej

Po przeprowadzaniu pomiaréw oswietlenia na przejsciu dla pieszych nalezy wykonaé
stosowng dokumentacje zdjeciowg, dokumentujgcg instalacje osSwietleniowg i zastang

sytuacje o$wietleniowg w otoczeniu przejscia dla pieszych.

Konieczne jest wykonanie zdje¢ opraw os$wietleniowych i stupdéw. Zalecane jest wykonanie
zdje¢ z kazdego kierunku ruchu pojazdéw (z pewnej odlegtosci — tak, aby objg¢ obszar catego
przejscia dla pieszych z najblizszg oprawg oswietleniowg), zdjecia z kierunkéw ruchu
pieszych, zdjecia ulicznych opraw oswietleniowych usytuowanych w otoczeniu przejscia oraz

zdjecia pogladowe ulicznej lub drogowej instalacji oswietleniowe;j.
Sporzadzenie raportu

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw na etapie odbioru oraz zgromadzonej

dokumentacji nalezy sporzadzi¢: Raport z pomiardw oswietlenia na przejsciu dla pieszych -
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procedura odbioru Zatgcznik 6 — Procedura odbioru — Wzér raportu z pomiaru parametrow
oswietlenia, ktéry powinien zawiera¢: podstawowe informacje lokalizacyjne, dane ogélne,
wyniki pomiaréw i wykonanych obliczen, opis stanu o$wietlenia przejscia dla pieszych wraz z
stabelaryzowanymi parametrami projektowymi i zmierzonymi oraz jednoznacznie
zidentyfikowang klasg oswietlenia (tab. 8.6 lub tab. 8.7), zdjecia sytuacji oswietleniowej na

przejsciu dla pieszych oraz ewentualne uwagi i zalecenia dotyczace odbieranej instalaciji.
Potwierdzenie efektow

W celu potwierdzenia realizacji zatozonych w projekcie wartosci obliczeniowych nalezy
zestawi¢ uzyskane wyniki pomiarow z wartoSciami projektowymi przyjetymi dla danej
klasy PCi jednoznacznie stwierdzi¢, czy kazdy z projektowanych parametrow zostat

osiggniety (tab. 8.13).

Tab. 8.13

Zestawienie wynikow obliczen i pomiarow

- . Wymaganie . Spetnienie
Parametry oswietleniowe Pomiar
przejscia dla pieszych asy PC (wartosc) LIS
(wartosc) klasy PC
1 Wartos¢ sSrednia pionowego natezenia oswietlenia Ey v
[Ix] na ptaszczyznie pionowej w kierunku 1
5 Wartos¢ rownomiernosci ogélnej natezenia oswietlenia '
Uy [-] na ptaszczyznie pionowej w kierunku 1
3 Wartos¢ srednia pionowego natezenia o$wietlenia  Eyg v
[Ix] na ptaszczyznie pionowej w kierunku 2
4 Wartos¢ rownomiernosci ogélnej natezenia oswietlenia '
Uov [-] na ptaszczyznie pionowej w kierunku 2
5 Wartosc Srednia poziomego natezenia oswietlenia  Epg v
[Ix] na ptaszczyZnie poziomej
6 Wartos¢ rownomiernosci ogélnej natezenia oswietlenia v
Uoh [-] na ptaszczyZnie poziomej
7 Wartosci minimalne pionowego natezenia oswietlenia E, v
[Ix] w punktach A, B, C, D, E, F w kierunku 1
3 Wartosci minimalne pionowego natezenia oswietlenia E, v
[Ix] w punktach A, B, C, D, E, F w kierunku 2

Potwierdzenie klasy oswietlenia PC nastepuje po potwierdzeniu spetnienia (przekroczenia)

wartosci we wszystkich ocenianych kryteriach.

W  przypadku stwierdzenia nieprawidtowosci wykonawca musi dokonaé stosownych
modyfikacji instalacji oswietleniowej. Po dokonaniu modyfikacji pomiary oswietleniowe nalezy
w catosci powtorzy¢ i sporzadzi¢ stosowny raport z pomiaréw, weryfikujgcy stan po podjetych

zabiegach modernizacyjnych.
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Zgromadzong dokumentacje pomiarowg w postaci ,Raportu z pomiaréw oswietlenia na
przejsciu dla pieszych - procedura odbioru” nalezy zatgczy¢ do ogdinego protokotu odbioru

instalacji oswietleniowej — dotyczy to kazdego sporzgdzonego raportu.
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9. ZALOZENIA ZASAD UTRZYMANIA OSWIETLENIA PRZEJSC DLA PIESZYCH

9.1 Zalecenia eksploatacyjne

Wiasciwa eksploatacja instalacji oswietleniowej w rejonie przejscia dla pieszych ma na celu

zapewnienie utrzymania znamionowych parametrow swietinych oprawy w catym jej okresie

funkcjonowania. Mozna wyrozni¢ dwa procesy:

eksploatacyjny,

kontrolny.

9.1.1 Eksploatacja

Podczas eksploatacji nalezy stosowac sie do zasad:

nakazuje sie wykonywanie zabiegéw konserwacyjnych opraw oswietleniowych
w zatozonych interwatach czasowych — rozdziat 9.2 (zgodnie z projektem
oswietleniowym), polegajacych na: czyszczeniu kloszy oraz wymianie
uszkodzonych zrodet swiatta,

konieczne jest systematyczne monitorowanie sytuacji oswietleniowej w otoczeniu
przejscia dla pieszych tj. stanu opraw oswietleniowych, zrédet Swiatta
i wystepowania przeszkdd dla Swiatta,

w miare mozliwosci technicznych zaleca sie montaz systemu monitorowania
zdalnego parametrow elektrycznych Zrédet Swiatta, pozwalajgcy na ocene stopnia
zuzycia oraz przestanie informacji o uszkodzeniu zrédta Swiatta,

zabrania sie wytgczania oswietlenia w rejonie przejscia dla pieszych w porze nocnej,
nie zaleca sie stosowania rozwigzania wprowadzajgcego mozliwos¢ zmiany
poziomu oswietlenia przejscia dla pieszych w przypadku detekcji pieszych
(Sciemnianie, rozjasnianie). Jezeli jednak bedzie zastosowane takie rozwigzanie to
trzeba zachowa¢ wyrdznienie przejscia (wyzszy poziom natezenia oswietlenia na
przejsciu niz na jezdni przed i za przej$ciem) i mozliwe jest tylko podwyzszenie klasy
oswietlenia. Efekty stosowania tego typu rozwigzan nie zostaty potwierdzone
badaniami i nalezy je monitorowac,

nie zaleca sie stosowania redukcji strumienia Swietinego w oprawach

dedykowanych (oprawy o asymetrycznych rozsytach wigzki swietlnej),

9.1.2 Kontrola

W celu utrzymania nominalnych parametréw opraw oswietleniowych nalezy prowadzi¢

cykliczne kontrole. W zakresie dziatan kontrolnych nalezy stosowac sie do zasad:
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e nakazuje sie wykonywanie cyklicznych pomiaréw kontrolnych instalacji
oswietleniowej zgodnie z procedurg oceny parametréow oswietleniowych
i sporzadzenie stosownego raportu (rozdziat 9.2)

e nakazuje sie podjecie niezwilocznych dziatan naprawczych (konserwacyjnych,
wymiany uszkodzonego osprzetu) wynikajgcych z zalecen pokontrolnych,

e zaleca sie systematyczne gromadzenie danych zawierajgcych pomiary
oSwietleniowe oraz parametry techniczne zgodne z przyjetymi procedurami
(Zatgcznik 7 — Procedura kontrolna — Wzor karty pomiaru parametréw oswietlenia,
Zatgcznik 8 — Procedura kontrolna — Wzoér raportu z pomiaru parametréow

oswietlenia).

Przyktadowy schemat procesu majgcego na celu zachowanie parametréw instalacji
oswietleniowej na przejsciu dla pieszych przedstawiono na rys. 9.1. Czasookresy przeglgdéw

i inspekcji podano w rozdziale 9.2.

Proces utrzymania parametréw
oswietleniowych na przejsciu

Przeglad okresowy Inspekcja stanu oswietlenia

Pomiary oswietleniowe (karta pomiarowa)

Ocena zgodnosci z przyjetymi parametrami

Zabiegi konserwacyjne lub
wymiana (opraw lub
Zrddet)

Dopuszczenie do dalszej
eksploatacji (raport)

Rys. 9.1 Schemat blokowy procesu utrzymania parametrow oswietleniowych w cyklu eksploatacyjnym

Zrédto: M. Chrzanowicz
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9.2 Badaniai pomiary kontrolne

Autorzy niniejszego opracowania, na podstawie przeprowadzonych licznych pomiaréw
oswietlenia drogowego oraz przeprowadzonych inwentaryzacji przejs¢ dla pieszych stwierdzili,
ze wiele ulicznych i drogowych instalacji oswietleniowych, pomimo ze emituje $wiatto, to
nie spetniajg podstawowych wymagan normatywnych (brak klas oswietlenia) [58][12] i nie sg
efektywne takze pod wzgledem energetycznym. Taki stan rzeczy jest nie do zaakceptowania
w kontekscie bezpieczenstwa ruchu drogowego, a takze z punktu widzenia ponoszonych
kosztéw zwigzanych ze zuzyciem energii elektrycznej na cele oswietleniowe przez jednostki
bedgce wtascicielem instalacji oraz efektéw srodowiskowych zwigzanych z emisjg gazow

cieplarnianych.

Jednym z podstawowych rozwigzan wptywajacych na poprawe bezpieczenhstwa pieszych

W porze nochej jest zastosowanie o$wietlenia stacjonarnego.

W OBIEGOWEJ OPINIl WYKSZTALCONE JEST PRZESWIADCZENIE, ZE SKORO OPRAWY ULICZNE ,,SWIECA”, TO KIEROWCA

JEST W STANIE DOSTRZEC ZAGROZENIE NA JEZDNI, NA PRZYKLAD PIESZEGO PRZEKRACZAJACEGO JEZDNIE NA

PRZEJSCIU DLA PIESZYCH. BRAK SPELNIENIA WYMAGAN NORMY W ZAKRESIE OSWIETLENIA DROGOWEGO MOZE
OZNACZAC, ZE EKSPLOATOWANA INSTALACJA NIE REALIZUJE ZAKLADANYCH FUNKCJI | MOZE ZAGRAZAC
BEZPIECZENSTWU RUCHU DROGOWEGO.

W Polsce od kilkunastu lat prowadzi sie inwestycje drogowe, w ktérych jednym
z elementow jest oswietlenie. Modernizowane jest oswietlenie na istniejgcych drogach oraz na
przejsciach dla pieszych.

Jak wynika z doswiadczen autoréw opracowania, wiele z istniejgcych drogowych instalac;ji
oswietleniowych wymaga przeprowadzenia gruntownych modernizaciji, ale istniejg i takie, na
ktérych podjecie drobnych, niekosztownych czynnosci eksploatacyjnych (np. poprawne
ustawienie opraw, czyszczenie opraw lub wymiana zrodta Swiatta na nowe), jest w stanie
doprowadzi¢ instalacje oswietleniowg do zaktadanych parametrow o$wietleniowych.

Obowigzujgce w Polsce przepisy wymagaja realizacji réznych czynnosci kontrolnych (rys.
9.2) przeprowadzanych w zadanych okresach eksploatacji instalacji. Niestety nie wszystkie
czynnosci zaktadajg realizacje pomiaréw oswietlenia drogowego w petnym zakresie lub
pomiary te sg realizowane niezgodnie z wytycznymi normatywnymi. Nadmieni¢ nalezy, ze w
normie [7] nie zdefiniowano szczegdtowego zakresu wymagan oswietleniowych oraz nie
okreslono sposobu przeprowadzenia badan w odniesieniu do obszaru przejscia dla pieszych.
Skutkuje to brakiem ustandaryzowanego podejscia do projektowania i kontroli stanu

oswietlenia na przejsciach dla pieszych.
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Oceniono, ze niezbedne jest wprowadzenie nowej czynnosci zwigzanej z pomiarami
oswietlenia przejscia dla pieszych. Majgc na uwadze, jak rozlegta jest infrastruktura
oswietleniowa, przygotowano uproszczong procedure na tyle, aby uzyskane za jej pomoca
wyniki daty zarzadcy infrastruktury stosowny poziom wiedzy, przy mozliwie niskim naktadzie
pracy. Autorzy opracowali podstawowg czynno$¢ pomiarowsq i zdefiniowali jg jako ,procedure
kontrolng”.

Pomiary stanu o$wietlenia przej$¢ dla pieszych z wykorzystaniem procedury kontrolnej
powinny by¢ uzupetnieniem czynnosci zwigzanych z utrzymaniem lub zarzgdzaniem stanem

technicznym ulicznej infrastruktury oswietleniowej (rys. 9.2).

Pomiary kontrolne oswietlenia przejscia dla pieszych

Przeglad Inspekcja stanu
okresowy oswietlenia

W terminach zgodnych z art. 62 ust. 1 e W terminach przewidzianych
Ustawy Prawo budowlane: przyjeta instrukcja eksploatacji.

e Interwencyjnie.
e pkt. 1, co najmniej raz w roku,

e pkt. 2, okresowo, co najmniej raz
GERAE]S

Rys. 9.2 Pomiary kontrolne stanu oswietlenia na przejsciach dla pieszych

Zrédio: P. Tomezuk

9.2.1 Procedura kontrolna

Procedura kontrolna jest uproszczong procedurg przeprowadzenia pomiarow parametréw
oswietleniowych.

Ze wzgledu na praktyczne podejscie do realizacji pomiarow natezenia oswietlenia
zdecydowano sie ograniczy¢ liczbe punktéw pomiarowych do niezbednego minimum.
Przektada sie to na czas wykonania pomiaréw w warunkach terenowych. Jest to szczegdlnie
istotne w przypadku przeprowadzania systematycznej inspekcji stanu oswietlenia na duzej
liczbie rozproszonych przejs¢ dla pieszych. Wyniki przeprowadzonych pomiaréow
i wykonanych na ich podstawie obliczen za pomoca procedury kontrolnej nalezy traktowac
jako dane przyblizone. Uszczegdtowienie wynikéw jest mozliwe z zachowaniem siatki

pomiarowej i wymagan przedstawionych w procedurze odbioru instalaciji.
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,,PROCEDURA KONTROLNA” — UPROSZCZONA, CYKLICZNA PROCEDURA POMIAROW PARAMETROW OSWIETLENIOWYCH
PRZEJSC DLA PIESZYCH, MAJACA NA CELU OKRESLENIE PODSTAWOWYCH PARAMETROW OSWIETLENIOWYCH
ORAZ OGOLNEGO STANU TECHNICZNEGO OPRAW | ZRODEL SWIATLA.

PROCEDURA TA POWINNA BYC REALIZOWANA DLA WSZYSTKICH PRZEJSC DLA PIESZYCH, A ZARZADCA OSWIETLENIA
POWINIEN GROMADZIC | PRZETWARZAC DANE W POSTACI SYSTEMATYCZNIE AKTUALIZOWANEJ BAZY DANYCH. W CELU
PREZENTACJI LOKALIZACJI | PARAMETROW SWIETLNYCH W OBSZARZE PRZEJSC DLA PIESZYCH ZALECA SIE
WYKORZYSTANIE SYSTEMOW GIS. TYLKO TAKIE DZIALANIE POZWOLI ZARZADCY SWIADOMIE ZARZADZAC

INFRASTRUKTURA ORAZ ZAPEWNIC POZADANE WARUNKI OSWIETLENIOWE.

ZAPEWNIENIE WYSOKIEGO POZIOMU BEZPIECZENSTWA PIESZYCH ORAZ EFEKTYWNE WYKORZYSTANIE INFRASTRUKTURY
OSWIETLENIOWEJ JEST NASTEPSTWEM MONITOROWANIA ZAKLADANYCH PARAMETROW OSWIETLENIOWYCH NA
PRZEJSCIU DLA PIESZYCH.

Zatozenia ogélne

1. W przypadku potrzeby przeprowadzenia badan parametréw oswietleniowych na przejsciu
dla pieszych nalezy postuzy¢ sie procedurg kontrolng.

2. Pomiary parametrow oswietleniowych przeprowadza sie za pomocg luksomierza
(w klasie A lub B) — przyrzadu przeznaczonego do pomiaru wartosci natezenia
oswietlenia.

3. Pomiary parametrow natezenia os$wietlenia nalezy prowadzi¢ po zmroku, minimum
jedng godzine od uruchomienia instalacji oswietleniowej (konieczne jest ustabilizowanie
sie strumienia Swietinego), w warunkach atmosferycznych umozliwiajgcych realizacje
pomiaréw oswietleniowych.

4. W celu przeprowadzenia pomiarow oswietleniowych nalezy ustali¢ wymiary
geometryczne przejscia dla pieszych i wyznaczyc¢ jego oS, na ktorej znajdujg sie wskazane
do pomiaru punkty pomiarowe.

5. Parametrami mierzonymi sg wartosci natezenia oswietlenia E (w luksach: Ix),
w okreslonych punktach ptaszczyzn pomiarowych: pionowej Ev i poziomej Eh.

6. Parametrami obliczanymi na podstawie przeprowadzanych pomiaréw sg wartosci
eksploatacyjne natezenia oswietlenia (Evwsr i Eng) — wartosci $rednie, ponizej ktérych
nie dopuszcza sie spadku natezenia oswietlenia na okreslonej ptaszczyznie.

7. Wyniki pomiaréw nalezy zapisac z karcie pomiarow: Zatgcznik 7 — Procedura kontrolna —
Wzdbr karty pomiaru parametréw oswietlenia.

8. Podczas pomiarow kontrolnych nalezy wykona¢ zdjecia dokumentujgce sytuacji

oswietleniowej.
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9. Po przeprowadzonych nalezy sporzadzi¢ raport: Zatgcznik 8 — Procedura kontrolna —

Wz6r raportu z pomiaru parametréw oswietlenia.
9.2.2 Schemat dziatan

Przed przystgpieniem do pomiaréw oswietlenia na przejsciu dla pieszych nalezy odpowiedzie¢

na pytania kontrolne zawarte w tab. 9.1.

Tab. 9.1

Pytania kontrolne dotyczgce stanu oswietlenia przejscia dla pieszych

Pytanie kontrolne Komentarz
Czy przejscie dla pieszych jest oswietlone tylko za pomocg oswietlenia
drogowego / ulicznego?

Jaki zastosowano system rozmieszczenia opraw oswietleniowych?
2 1) jednostronny, 2) naprzeciwlegty, 3) naprzemianlegty, 4) jednostronny w 1
pasie dzielgcym, 5) masztowy, 6) przewieszkowy, 7) faricuchowy 8) inny
3 Czy zastosowano dodatkowe oswietlenie przejscia dla pieszych (jakie)? -
W jakim stanie technicznym znajduje sie instalacja oswietleniowa w
otoczeniu przejscia dla pieszych?

1) niedostatecznym, 2) dostatecznym, 3) dobrym, 4) bardzo dobrym, 5)
instalacja nowa.

Okresl sposéb zamocowania opraw zainstalowanych na stupach
oswietleniowych znajdujgcych sie w otoczeniu przejscia dla pieszych (np.
pochylenie, obrét, nawis):

1) poprawny, 2) niepoprawny

Czy oprawa oswietleniowa bezposrednio oswietlajgca przejscie dla pieszych
jest czynna (emituje $wiatfo)?

Jaka jest liczba wygaszonych opraw oswietleniowych ciggu ulicznego w
otoczeniu przejscia dla pieszych?

Czy wystepuja przeszkody dla swiatta przestaniajgce oprawe oswietleniowa Korona
o$wietlajgca przejscie dla pieszych (korony drzew, infrastruktura drogowa)? drzewa
W jakim stanie technicznym znajduje sie oprawa oswietleniowa w otoczeniu
9 przejécia dla pieszych: 4
1) niedostatecznym, 2) dostatecznym, 3) dobrym, 4) bardzo dobrym

10 | Czy oprawa oswietleniowa czy jest kompletna (posiada klosz lub szybe)?
11 | Czy kalosz lub szyba oprawy jest czysta? \
Jakie Zrédto Swiatta zastawano w oprawie oswietlajacej przejscie dla
12 | pieszych? \'
1) LED, 2) sodowe, 3) metalohalogenkowe, 4) inne

Czy przejscie dla pieszych jest wyrdznione odmienng barwa swiatta w

13 L o B -
stosunku do barwy Swiatfa oswietlenia ulicznego?

<

Po udzieleniu odpowiedzi na powyzsze pytania nalezy przystgpi¢ do przeprowadzenia

pomiarow kontrolnych natezenia oswietlenia.
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9.2.3 Siatki pomiarowe i obliczenia w procedurze kontrolnej

W procedurze kontrolnej wprowadzono dwie osie pomiaru zwigzane z ptaszczyznami

pomiarowymi:

Pionowa Ey, dla pomiaru wartosci natezenia oswietlenia w ptaszczyznie sylwetki
pieszego. Gtowica pomiarowa miernika natezenia oswietlenia ma by¢ zamontowana
pionowo i zwrécona w kierunku ruchu pojazddéw oraz przemieszczana réwnolegle
do osi przejscia dla pieszych. Pomiary wykonuje sie na wysokosci 1 m nad osig
przejscia dla pieszych i strefg oczekiwania w rownomiernie rozmieszczonych
punktach pomiarowych (rys. 9.3). Pomiary wartoéci natezenia o$wietlenia
przeprowadza sie dla kierunkow zgodnych z kierunkami ruchu pojazdow. W celu
jednoznacznej identyfikacji uzyskanych wartosci pomiaru nalezy zatozyé
kierunek 1 i 2 oraz odpowiednio krawedzie k1 i k2. W pierwszej kolejnosci pomiar
nalezy przeprowadzi¢ w kierunku 1 (punkty oznaczone numerami od 11 do 20),
a nastepnie w kierunku 2 (punkty oznaczone numerami od 21 do 30). Nalezy
zachowac symetrycznos¢ rozmieszczeni punktow pomiarowych dla kierunkow 1 i 2
zgodng z rozmieszczeniem punktow dla ptaszczyzny Eh. Maksymalny odstep
pomiedzy punktami pomiarowymi (xs) w linii pomiaru nie powinien by¢ wiekszy niz 3
m (zalecany 1 m). Dla szerszych przej$¢ dla pieszych nalezy zwiekszy¢ liczbe

punktow pomiarowych.

FUNDACJA \ (a \Vydziat #4pEN, POLITECHNIKA
Transportu GDANSKA o
LADOWE] 1$RODOWISH

AL INZYNIERI LADOWE] e .
ISKA Drég i Mostow



Geometria pomiaru Ev

kierunek 1 Strefa

oczekiwania 2

k1

Strefa
oczekiwanial -~

22
ﬂy“.‘:\/ kierunek 2
~ -

Rys. 9.3 Przyktadowe rozmieszczenie punktdw pomiarowych natezenia oswietlenia w ptaszczyznie
pionowej (Ev) na przejsciu dla pieszych stosowana w procedurze kontrolnej

Zrédto: P. Tomczuk
Uzyskane wyniki pomiaréw wartosci E, nalezy zestawi¢ w tab. 9.2 w Kkolejnosci
przeprowadzenia pomiaréw na przejsciu dla pieszych (kolumna od 2 do 8), z uwzglednieniem

stref oczekiwania (kolumna 1 i 10).

Tab. 9.2
Przyktadowa tabela zawierajgcg wyniki pomiaréw pionowego natezenia oswietlenia Ev w procedurze
kontrolnej*

Kierunek

w kierunku 1

w kierunku 2

* liczby w miejscach pomiaru oznaczajg kolejnosé wpisywania danych wg. siatki pomiarowej z rys. 9.3) w procedurze kontrolnej

Na podstawie uzyskanych wartosci w poszczegoélnych punktach pomiarowych nalezy obliczyé
nastepujgce parametry natezenia oswietlenia w ptaszczyznach pionowych E, zwigzanych z

kierunkami pomiaru:
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minimalne pionowe natezenie oswietlenia Eymn W danym kierunku pomiaru; za
minimalne natezenie oswietlenia nalezy przyjg¢é najnizszg warto$¢ natezenia
oswietlenia wystepujacg w punktach siatki pomiarowej w danym kierunku pomiaru,
maksymalne pionowe natezenie oswietlenia Evmax W danym kierunku; za
maksymalne natezenie oswietlenia nalezy przyjgaC najwyzszg warto$¢ natezenia
osSwietlenia wystepujgcg w punktach siatki pomiarowej w danym kierunku pomiaru,
Srednie pionowe natezenie oswietlenia E.ss w danym kierunku; nalezy obliczy¢ jako
Srednig arytmetyczng z wartosci natezenia oswietlenia otrzymanych w punktach

siatki pomiarowej obliczong wg wzoru:

Evsr = (Evl +En+ ...+ Evn) /In

gdzie:

n - liczba punktéw pomiarowych w danym kierunku pomiaru (dla przyjetej siatki n = 10),

Ev

+ Eun - wyniki pomiaréw w kolejnych punktach pomiarowych pionowego natezenia

oswietlenia Ey w danym kierunku pomiaru,

rownomiernos¢ natezenia U, os$wietlenia w danym Kierunku pomiaru; nalezy
obliczy¢ jako stosunek najnizszej wartosci natezenia oswietlenia, wystepujgcego w
punktach pomiarowych, do sredniej arytmetycznej natezenia oswietlenia obliczone;j

z wartosci otrzymanych w punktach siatki pomiarowej (Evmin /Evsr).

Wartosci obliczone parametréw pionowego natezenia o$wietlenia E, wartoéci nalezy zestawi¢

zgodnie z kierunkami pomiaru (tab. 9.3):

Tab. 9.3

Przyktadowa tabela zawierajgca obliczenia parametréw pionowego natezenia oswietlenia na przejsciu
dla pieszych Ev w procedurze kontrolnej

Kierunek Ever ‘ Evmin Evmax Uov
G (YA (IS
1
2

Poziomg E;, dla pomiaru wartosci natezenia oswietlenia w ptaszczyznie jezdni.
Gtowica pomiarowa miernika natezenia oswietlenia ma by¢ ustawiona poziomo.
Pomiaréw dokonuje sie w réwnomiernie rozmieszczonych punktach na jezdni,
znajdujacych sie w osi przejscia dla pieszych (rys. 9.4). Odstep pomiedzy kolejnymi
punktami pomiarowymi zalezy od wymiardw przejscia dla pieszych i powinien zosta¢
dobrany indywidualnie dla geometrii kazdego przejscia. Maksymalny odstep

pomiedzy punktami pomiarowymi (xs) w jednej linii pomiaru nie powinien by¢
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wiekszy niz 3 m (zalecany 1 m). Szerokos¢ stref oczekiwania (so1 i s02) wynosi
minimum 1 m. Dla przejs¢ dla pieszych zlokalizowanych na szerszych przekrojach
drog nalezy zwiekszyC liczbe punktdéw pomiarowych zgodnie z zasada: liczba
punktéw pomiarowych = catkowita dtugos¢ przejscia dla pieszych / odstep pomiedzy

punktami pomiarowymi (< 3 m).

Geometria pomiaru Eh -

kierunek 1 Strefa

oczekiwania 2

kierunek 2

Rys. 9.4 Przyktadowa siatka pomiarowa natezenia oswietlenia w ptaszczyznie poziomej (Eh) na
przejsciu dla pieszych stosowana w procedurze kontrolnej

Zrédto: P. Tomezuk

Uzyskane wartosci natezenia oswietlenia w ptaszczyznie poziomej (En) nalezy wpisa¢ do tab.
9.4.

Tab. 9.4 Wyniki pomiaréw poziomego natezenia oswietlenia Eh w procedurze kontrolnej*

Opis

Os przejscia

*liczby w miejscach pomiaru oznaczajg kolejno$¢ wpisywania danych wg. siatki pomiarowej z rys. 9.4

Na podstawie uzyskanych wartosci w poszczegoélnych punktach pomiarowych nalezy obliczyé

nastepujgce parametry zwigzane z natezeniem oswietlenia w ptaszczyznie poziomej Ex:

e minimalne poziome natezenie oswietlenia Enmin; zZa minimalne natezenie oswietlenia

nalezy przyjgc¢ najnizszg wartos¢ z wystepujgcych w punktach pomiarowych,
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e maksymalne poziome natezenie oswietlenia Enmax; za maksymalne natezenie
oswietlenia nalezy przyjg¢ najwyzszg wartos¢ z wystepujgcych w punktach
pomiarowych,

o Srednie poziome natezenie oswietlenia Enss nalezy oblicza¢c jako sSrednig
arytmetyczng z wartosci otrzymanych w punktach pomiarowych obliczone wg

wzoru:
Ensr = (En1 + En2 + ...+ Enn) /' 0
gdzie:
n - liczba punktéw pomiarowych (dla przyjetej siatki n = 10),

En1 + Enn - wyniki pomiaréw w kolejnych punktach pomiarowych poziomego natezenia

oswietlenia Ep,

¢ réwnomierno$¢ natezenia oswietlenia Uqn nalezy obliczy¢ jako stosunek najnizszej
wartosci natezenia oswietlenia, wystepujgcego w punktach pomiarowych, do
wartosci s$redniej arytmetycznej natezenia oswietlenia obliczonej z wartosci
otrzymanych w punktach pomiarowych (Enmin/Ensr).

Wyniki obliczonych parametréw natezenia oswietlenia E, nalezy zastawi¢ w tabeli
zawierajgcej zbiorcze parametry dla ptaszczyzny poziomej (tab. 9.5):

Tab. 9.5
Obliczenia parametrow poziomego natezenia oswietlenia na przejsciu dla pieszych Eh w procedurze
kontrolnej

Ehér ‘ Ehmin ‘ Ehmax ‘

O G

9.2.4 Wykonanie dokumentacji zdjeciowej

Po przeprowadzaniu pomiaréw oswietlenia na przejsciu dla pieszych nalezy wykonac
stosowng dokumentacje zdjeciowa, dokumentujacg zastang sytuacje oswietleniowg. Zalecane
jest wykonanie zdje¢ z kazdego kierunku ruchu pojazdéw (z pewnej odlegtosci — tak, aby objaé
obszar catego przejscia dla pieszych z najblizszg oprawg oswietleniowg), zdjecia z kierunkéw
ruchu pieszych, zdjecia opraw oswietleniowych usytuowanych w otoczeniu przejscia oraz

zdjecia pogladowe instalacji oswietleniowe;j.
9.2.5 Sporzadzenie raportu

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow kontrolnych oraz zgromadzonej dokumentaciji

nalezy sporzadzi¢: Raport z pomiaréw oswietlenia na przejsciu dla pieszych - procedura
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kontrolna), ktéry powinien zawierac: podstawowe informacje lokalizacyjne, dane ogdine,
wyniki pomiaréw i wykonanych obliczen, opis stanu o$wietlenia przejscia dla pieszych, zdjecia

sytuacji oswietleniowej na przejsciu dla pieszych oraz uwagi i zalecenia.

W CELU ULATWIENIA KATALOGOWANIA WYNIKOW ORAZ ZARZADZANIA INFRASTRUKTURA OSWIETLENIOWA NA
PRZEJSCIACH DLA PIESZYCH ZALECANE JEST WYKORZYSTANIE NARZEDZI INFORMATYCZNYCH DO GROMADZENIA |

PRZETWARZANIA DANYCH (NP.: BAZY DANYCH LUB NARZEDZIA GIS).

9.3 Szacunkowe koszty prac utrzymaniowych i modernizacyjnych

W celu oszacowania naktadéw finansowych niezbednych do wykonania prac zwigzanych
z utrzymaniem instalacji oswietlenia przejscia dla pieszych lub modernizacji nalezy wykonac

kosztorys inwestorski dla zaplanowanych prac.

Sposéb  wykonania  kosztorysu inwestorskiego reguluje: Dz.U.2004.130.1389 -
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 18 maja 2004 r. w sprawie okreslenia metod
i podstaw sporzgdzania kosztorysu inwestorskiego, obliczania planowanych kosztéw prac
projektowych oraz planowanych kosztow robdt budowlanych okreslonych w programie

funkcjonalno-uzytkowym.
Podstawe do wykonania kosztorysu inwestorskiego stanowi:

Dokumentacja projektowa,
Specyfikacja techniczna wykonania i odbioru robét budowlanych,

Zatozenia wyjsciowe do kosztorysowania,

w0 N PR

Ceny jednostkowe robét podstawowych okreslone w dwojaki sposéb:

e na podstawie danych rynkowych, w tym danych z zawartych wczesniej umow
lub powszechnie stosowanych, aktualnych publikacji (stosowane w pierwszej
kolejnosci),

e kalkulacje szczegétowe.
Kosztorys Inwestorski powinien zawieraé:
1. Strone tytutowg zawierajgca:

e nazwe obiektu lub robot budowlanych z podaniem lokalizacji,

nazwe i adres zamawiajgcego (Inwestora),

e nazwe i adres jednostki opracowujgcej kosztorys,

e imiona i nazwiska oséb opracowujgcych kosztorys, podpisy oraz okre$lenie
ich funkgciji,

o warto$¢ kosztorysowg robot,
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e date opracowania kosztorysu.
2. 0Ogolng charakterystyke obiektu lub robot:

o krotki opis techniczny,

e istotne parametry, ktére okredlajg wielko$¢ obiektu lub robét,

3. Przedmiar robdt (wyszczegodlnienie robot w kolejnosci technologicznej ich wykonania
oraz obliczenie ilosci robot z projektu technicznego — obliczenia z wykorzystaniem
katalogu naktadow rzeczowych),

4. Kalkulacje uproszczona,

Tabele wartosci elementéw scalonych jako sumaryczne zestawienie wartosci robot
okreslonych przedmiarem robdt wraz z narzutami kosztéw posrednich i zysku, ktére
odnoszg sie do elementu obiektu lub zbiorczych typéw robdt,

6. Zafgczniki:

e zalozenia do kosztorysowania,

o kalkulacje szczegdtowe cen jednostkowych,

e analizy indywidualne naktadéw rzeczowych,

e analizy wkasne cen czynnikow produkcji i wskaznikow narzutéw kosztow posrednich

i zysku.

Kalkulacja uproszczona kosztéw:
Wk =L-C, (1)

gdzie:
Wk — wartos¢ kosztorysowa okreslonych robot [zt, bez Vat],
L —liczba jednostek (okreslonych w przedmiarze),
Cj — cena jednostkowa roboty podstawowej [zt, bez Vat].
Cena jednostkowa jest suma kosztow (wyliczona dla jednostki przedmiarowej robét):

e bezposredniej robocizny,
e materiatow,
e pracy sprzetu,

e kosztow posrednich (ogdlne budowy, zarzadu itp.),

Ponizej przedstawiono  szacunkowe  koszty realizacji prac  utrzymaniowych

i modernizacyjnych, w opinii autorow najistotniejsze z punktu widzenia poprawy warunkéw
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oswietleniowych na przejsciach dla pieszych dla pieszych. Do analizy przyjeto wybrane
szczegolne przypadki (tab. 9.6). Szacowane koszty ustalono na podstawie ogélnodostepnych
baz danych do kosztorysowania. Nalezy podkresli¢, ze sg to dane orientacyjne. Dla kazdego
przypadku lub czynnosci nalezy sporzadzi¢ odrebny, indywidualny kosztorys, uwzgledniajgcy

aktualne koszty.

Tab. 9.6
Szacunkowe tgczne koszty realizacji wdrozenia

Szacowany koszt

Zakres wdrozenia jednostkowy Naktady
[tys. zt, bez Vat]

1 CFyszczenle oprawy oswietleniowej w rejonie przejscia dla 0,01+0,5 niskie
pieszych
2 \ Wymiana Zrédta Swiatta na nowe (inna moc, inna barwa) 0,07+0,6 niskie
3 Wym|ana’ o’prawy,oswletlemowej w rejonie przejscia dla pieszych 03+2 niskie
(wraz ze zrédtem swiatfa)
4 \ Wymiana wysiegnika wraz z oprawg oswietleniowg 0,6 +2,3 niskie
B \Vvmiana | enie of cwietlen
5 ‘ym‘lana u? d‘ostaW|.en|e stupa wraz z oprawg oswietleniowg w 9:5 ¢rednie
rejonie przejscia dla pieszych
6 \ Modernizacja polegajaca na stworzeniu strefy przejSciowej 6+15 srednie
- T . — acii " h
2 Iy .onanl.e typoyylej |nst§ acji opraw deqy owanych do o 15 - 36 wysokie
o$wietlenia przejs¢ dla pieszych (2 sztuki, asymetryczne wigzki)
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10.PODSUMOWANIE

Stan zagrozenia pieszych uczestnikéw ruchu drogowego na przejsciach dla pieszych w Polsce

jest od wielu lat zdecydowanie na bardzo wysokim i nieakceptowalnym poziomie.

W celu eliminacji zagrozen w ruchu drogowym, ograniczenia liczby wypadkéw drogowych oraz
ich skutkow, nalezy podejmowac dziatania inwestycyjne i naprawcze. Wdrazane rozwigzania
muszg by¢ zwigzane z przyczyng wystepujgcych zagrozen. W celu identyfikacji czynnikow
niebezpiecznych nalezy przeprowadzaé kontrole stanu bezpieczenhstwa ruchu drogowego i na
jej podstawie wskaza¢ problemy do rozwigzania. W przypadku przej$¢ dla pieszych jednym z
wielu elementoéw podlegajacych ocenie jest stan oswietlenia w obszarze przejscia dla

pieszych.

Instalacja o$wietleniowa zastosowana w otoczeniu przejScia dla pieszych wptywa
na widzialno$¢ sylwetki pieszego. Zastosowane rozwigzanie techniczne i wytworzona za jej
pomocg sytuacja oswietleniowa powinna zapewnia¢ pieszym i kierowcom odpowiednie

warunki wzajemnej widzialnosci.

W Polsce dotychczas nie sprecyzowano wymagan w zakresie projektowania, utrzymania
i kontroli stanu oswietlenia w rejonie przejs¢ dla pieszych. Obowigzujgce przepisy
nie wskazujg jednoznacznie, w jakich warunkach i na jakich zasadach oswietlenie powinno
by¢ stosowane. Obowigzujgce przepisy pozostawiajg projektantowi oswietlenia dowolnosé
wyboru rozwigzania na etapie projektowania nowej oraz doboru rozwigzania do istniejgcej
instalacji oswietleniowej. Brakuje jednoznacznych wymagan oswietleniowych odnosnie
stosowania oswietlenia dedykowanego na przejsciach dla pieszych. Pomimo istniejgcych
wytycznych w zakresie przegladéw instalacji, stan o$wietlenia na istniejgcych przejsciach dla

pieszych oraz w ich otoczeniu (na jezdni) nie podlega systematycznej i skrupulatnej kontroli.

Zauwazalne sg wieloletnie zaniedbania systemowe, edukacyjne, prewencyjne i inzynieryjne.
W szczegdlnosci obserwuje sie zaniedbania w zakresie konserwac;ji i utrzymania istniejgcych
instalacji oswietleniowych. Ponadto wiele ulicznych instalacji oswietleniowych byto
projektowanych wiele lat temu, sg one obecnie wyeksploatowane i nie spetniajg wymagan
aktualnie obowigzujgcej normy oswietleniowej. Stosowane sg nieracjonalne rozwigzania,

ktore budzg watpliwosci zaréwno pod wzgledem technicznym jak i ekonomicznym.

Poprawa stanu o$wietlenia ulicznego w tym w szczegdlnosci na przejsciach dla pieszych
wymaga wielu zintegrowanych dziatan angazujgcych wiadze centralne, samorzady, zarzady
drogowe, projektantéw i wiele innych osob dziatajgcych na rzecz bezpieczenstwa ruchu

drogowego.
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Przedlozony Raport ma za zadanie przyblizy¢ czytelnikowi zagadnienia oswietleniowe
i zwigzane z nimi problemy odnoszgce sie do wszystkich etapow funkcjonowania instalaciji
oswietleniowych na i w otoczeniu przejs¢ dla pieszych. Zaproponowane podejscie wymusza
racjonalne stosowanie rozwigzan oswietleniowych w otoczeniu przejs¢ dla pieszych. W opinii
autorow konieczne jest prowadzenie dalszych prac studialnych i badawczych pozwalajgcych
na ekstrakcje czynnika oswietleniowego sposréd wielu czynnikow ryzyka wystepujgcych na
przejsciach dla pieszych. Stosowane rozwigzania o$wietleniowe powinny by¢ monitorowane
zaréwno pod wzgledem os$wietleniowym jak i pod katem oceny skutecznosci zastosowanych
rozwigzan w warunkach polskich. Te problemy bedg przedstawiane w kolejnych

opracowaniach badawczych i publikacjach naukowych.

Usystematyzowanie wiedzy w zakresie oswietlenia przej$¢ dla pieszych pozwolito na
opracowanie wytycznych, ktére w konsekwencji mogg by¢ podstawg do stworzenia przepiséw

wykonawczych.

Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ opracowania nie wszystkie problemy zwigzane
w zagadnieniami oswietlenia drogi zostaly tutaj poruszone. Wiele przyktaddéw i rozwigzan
zaczerpnieto z praktyki i doswiadczen wtasnych. Zatem konieczne jest prowadzenie dalszych
prac studialnych i badawczych pogtebiajgcych te problemy i pozwalajgcych na
zaprezentowanie jeszcze bardziej skutecznych i efektywnych rozwigzan oswietleniowych
stosowanych do ochrony pieszych na przejsciach dla pieszych. Te problemy beda

przedstawiane w kolejnych opracowaniach i publikacjach naukowych.
10.1 Synteza wynikéw i analiz
Na podstawie przeprowadzonych prac sformutowano nastepujace wnioski:

1) Analiza stosowanych na swiecie rozwigzan dotyczacych oswietlenia przejs¢ dla pieszych

wskazuje, ze:

e istniejg kraje, w ktérych wprowadzono dodatkowe przepisy okreslajgce wymagania
w odniesieniu do o$wietlenia obszaru przejscia dla pieszych,

e stosowane przepisy odnoszg sie zarowno do samego przejscia dla pieszych jak i do
oswietlenia obszaru jezdni przed i za przejSciem,

e do oceny stanu oswietlenia stosowane sg rézne kryteria, gtdwnie wykorzystujgce

parametry natezenia oSwietlenia.

2) Analiza kryteriéw doboru rozwigzania oswietleniowego na przejsciu dla pieszych powinna

opierac sie na:

o istniejgcych przepisach wskazujgcych potrzebe odwietlenia przejs¢ dla pieszych,
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e kryteriach zwigzanych z oceng bezpieczenstwa ruchu drogowego na i w otoczeniu
przejscia dla pieszych,
o kryteriach oswietleniowych wynikajgcych z projektowanej lub zastanej sytuacii

oSwietleniowe;.

3) lIstnieje szereg mozliwosci technicznych umozliwiajgcych oswietlenie obszaru przejscia

dla pieszych:

e za pomocg opraw oswietlenia ulicznego,
e za pomocg stworzenia strefy przejsciowej w otoczeniu przejscia dla pieszych,
e za pomocg oswietlenia obszaru przejscia dla pieszych z wykorzystaniem rozwigzan

dedykowanych (opraw o specjalnych cechach oswietleniowych).

4) Podstawg do podjecia decyzji o instalowaniu oswietlenia w otoczeniu przejscia

dla pieszych oraz wyboru rozwigzania oswietleniowego sa:

e czynniki bezpieczenstwa ruchu drogowego,

e wyniki pomiaréw parametrow oswietleniowych w otoczeniu przejscia dla pieszych.

5) Podstawg do doboru warunkéw o$wietleniowych na istniejgcych przejsciach dla pieszych
jest przeprowadzenie badan parametréw oswietleniowych przed i za przejsciem
dla pieszych z wykorzystaniem zaproponowanych w Raporcie narzedzi i procedur.

6) Kompleksowe podejscie do poprawy stanu o$wietlenia na przejsciu dla pieszych polega
na wlasciwym zaprojektowaniu, wykonaniu i utrzymaniu instalacji oswietleniowe;j.

7) Przekazanie instalacji do eksploatacji musi sie nieroztgcznie wigza¢ z przeprowadzeniem
badan oswietleniowych z wykorzystaniem zaproponowanej w Raporcie procedury
odbioru.

8) Nalezy prowadzi¢ systematyczng kontrole stanu oswietlenia przejs¢ dla pieszych

z wykorzystaniem zaproponowanej w Raporcie procedury kontrolnej.
10.2 Propozycje zmian w przepisach

Na podstawie przeprowadzonych analiz rekomenduje sie nastepujgce zmiany w dokumentach

legislacyjnych.

1. Opracowanie przepisébw wykonawczych uwzgledniajacych klasy PC dla rozwigzan
dedykowanych stosowanych do oswietlenia przejs¢ dla pieszych i wprowadzenie ich do
stosowania dla nowych instalacji.

2. Potraktowanie oswietlenia dedykowanego jako elementu bezpieczenstwa ruchu i odejscie
od wymogu stosowania przepiséw wykonawczych prawa budowlanego podczas

przygotowania i realizacji inwestycji.
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12.WYBRANE POJECIA | TERMINY

Bryta fotometryczna i biegunowy wykres rozsytu swiatta - Opisuje sposéb, w jaki rozchodzi sie w
przestrzeni strumien Swietlny pochodzacy od oprawy oswietleniowej czesto przedstawiany za pomoca
krzywych na wykresie. Aby mozna byto dokonywaé poréwnan pomiedzy réinymi oprawami
oswietleniowymi, krzywe rozsytu strumienia pokazywane sg zazwyczaj dla odniesieniowego strumienia
Swietlnego o umowne]j wartosci 1000 Im (1000 Im = 1 kim). Na wykresie jest to zaznaczone poprzez

podanie jednostki [cd/klm].

Biegunkowy wykres fotometryczny otrzymuje sie przecinajgc bryte fotometryczng dwoma
prostopadtymi do siebie ptaszczyznami pionowymi przechodzacymi przez o$ oprawy oswietleniowej.
W wyniku tego otrzymuje sie dwie krzywe bedace rzutami bryty na ptaszczyznach intensywnosci

osSwietlenia C = 0°—180° (poprzeczng) i C = 90°— 270° (osiowq).

Catkowity wspétczynnik odbicia p - Jest to stosunek strumienia swietlnego odbitego do strumienia
padajacego na dang powierzchnie w danych warunkach. Stosowany jest np. do okreslenia

wspotczynnika odbicia materiatu, w jaki jest ubrany pieszy.

Dtugosé przejscia dla pieszych - Dtugosé przejscia dla pieszych zwigzana jest z drogg, jaka przebywa
pieszy pokonujac jezdnie. W ujeciu bezpieczenstwa ruchu drogowego zwigzanego z narazeniem

pieszych rozumiana jest jako szerokos¢ jezdni ,,j”.

W odniesieniu do obliczer i pomiaréow oswietleniowych dtugo$é przejscia wyznaczana jest w osi
poprzecznej przejscia dla pieszych i okreslana przez sume wymiaru poprzecznego jezdni ,j” tgcznie ze

strefami oczekiwania (sol i so2 — zazwyczaj 1 m lub szerszej).

Dtugos¢ przejscia dla pieszych z wyspa azylu - Miara dtugosci ,,j”, ktdra wystepuje przy przejsciach z
wyspag azylu lub waskim pasem dzielgcym. Jest to dtugos¢ drogi pieszego od kraweznika do kraweznika

szerszej jezdni.

W celu przeprowadzenia obliczen i pomiaréw oswietleniowych na przejsciu z wyspg azylu dtugosc
przejScia wyznaczana jest w osi poprzecznej przejscia dla pieszych i okreslana przez sume wymiaru
poprzecznego szerszej jezdni ,j” i stref oczekiwania (sol i so2). Dtugos¢ wyspy azylu okredla wymiar

jednej ze stref oczekiwania np. ,,s01”.

Kontrast luminancji C - Ocena rdznicy w wygladzie (poziomie wartosci luminancji) dwdch lub wiekszej
liczby czesci pola widzenia postrzeganych jednoczes$nie lub kolejno. Dla obiektéw obserwowanych
jednoczesnie na jezdni jest to réznica luminancji sylwetki pieszego i luminacji tta, odniesiona do
luminancji tfa.
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Luksomierz - Przyrzad pomiarowy do pomiaru wartosci natezenia oswietlenia w luksach [Ix].

Luminancja L, jednostka: [cd/m?] kandela na metr kwadratowy — nit. Opisuje intensywno$¢ wrazenia
sSwietlnego odbieranego przez ludzkie oko spogladajgce na powierzchnie oswietlang lub powierzchnie

sSwiecaca (np. Zrédto Swiatta).

Luminancja $wietlna jest to iloraz strumienia Swietlnego wychodzacego, padajgcego lub
przenikajgcego przez elementarne pole powierzchni otaczajgce rozpatrywany punkt i rozchodzacego
sie w okreslonym kierunku w elementarnym stozku obejmujgcym ten kierunek przez iloczyn kata
przestrzennego tego stozka i rzutu prostokatnego elementarnego pola na ptaszczyzne prostopadta do

danego kierunku.

Moze by¢ zdefiniowana jako intensywnosc¢ jaskrawosci przypisywana danej powierzchni (np. sylwetki
pieszego lub jezdni). Poziom luminancji nawierzchni jezdni jest jednym z podstawowych kryteriow
stosowanym w oswietleniu drég. Pomiar luminancji przeprowadzany jest za pomocg miernika

luminancji.

Miernik luminancji - Przyrzad pomiarowy do pomiaru wartosci luminancji w kandelach na metr

kwadratowy [cd/m?]. Pomiar przeprowadza sie za pomocg miernika punktowego lub matrycowego.

Natezenie oswietlenia E, jednostka: [Ix] luks - Jest to gestos$¢ powierzchniowa strumienia swietlnego
padajacego na dang ptaszczyzne, czyli jest to stosunek strumienia Swietlnego padajgcego na
ptaszczyzne do jej pola powierzchni. Jeden luks (1 Ix) jest to natezenie os$wietlenia wytworzone przez
strumien $wietlny 1 lumena réwnomiernie roztozonego na powierzchni o polu 1 m2. Pomiar natezenia

osSwietlania przeprowadzany jest za pomocg luksomierza.

Obszar przejscia dla pieszych - Jest to obszar, w ktérym moze przebywac pieszy lub (inny niechroniony
uczestnik ruchu drogowego). Rozumiany jako obszar jezdni i stref oczekiwania na przejscie podlegajacy

oswietleniu.

Obserwator fotometryczny normalny wg. CIE - Jest to idealny obserwator, ktérego krzywa wzglednej

czutosci widmowej oka jest zgodna z funkcjg V (1) w warunkach widzenia fotopowego (dziennego) i

funkcja V'(/i) w warunkach widzenia skotopowego (zmierzchowego).
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Zrédto: P. Tomczuk

Ogolny wskaznik oddawania barw Ra (CRI), oraz wskaznik wiernosci barwy (Rf,j) - Wskazniki
odpowiadajg, za jakos¢ swiatta emitowanego przez dane Zzrddto. Wspétczynnik oddawania barw i
wskaznik wiernosci barwy sg liczbowg miarg wiernosci wygladu barw przedmiotéow oswietlonych
danym swiattem w poréwnaniu do ich wygladu przy oswietleniu swiattem zrédta wzorcowego (tj.
biatym iluminantem traktowanym, jako zrédto odniesienia tzw. naturalnym swiattem dziennym). Im
wartos¢ blizsza 100 tym wierniej odwzorowane sg barwy oswietlanej powierzchni. Pomiar wskaznikéw

Ra lub Rf,j przeprowadzany jest najczesciej za pomoca spektrometru.

Oprawa oswietleniowa - Urzgdzenie stuzgce do rozdziatu, filtracji i przeksztatcania strumienia
Swietlnego wysytanego przez zrédto (lub zréodta) swiatta, zawierajgce wszystkie niezbedne elementy i

podzespoty do przymocowania i pofaczenia z instalacjg elektryczna.

Oswietlenie dedykowane - Rozwigzanie techniczne do oswietlenia przejscia dla pieszych polegajace
na zastosowaniu opraw os$wietleniowych o specyficznych, asymetrycznych rozsytach strumienia
Swietlnego, umieszczonych w odpowiedniej konfiguracji (przed przejsciem dla pieszych z kierunkéw

ruchu pojazdéw).

Os$ przejscia dla pieszych - O$ przejscia jest linig prostg, prostopadtg do kierunku ruchu pojazdéw,

przechodzacg przez srodek przejscia dla pieszych w ptaszczyznie jezdni i strefach oczekiwania.

Rozktad widmowy promieniowania - Charakteryzuje cechy jakosSciowe Zrddet $wiatta. Rozktad
widmowy jest to zaleznos¢ okreslonej cechy iloSciowe] (najczesciej mocy lub energii) od dtugosci fali.
W technice swietlnej podawany czesto w zakresie widzialnym. Pomiar widma przeprowadzany jest za

pomocg spektrometru.

Szerokos$¢ przejscia dla pieszych - Szerokos¢ przejscia dla pieszych zwigzana jest z szerokoscig

oznakowania poziomowego na jezdni (pasy) okreslong w kierunku wzdtuznym jezdni. Dla kazdego
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kierunku ruchu wyznaczane sg krawedzie przejscia znajdujace sie na krawedzi oznakowania

poziomego.

Strefy oczekiwania - Sg to obszary znajdujgce sie poza jezdnig, po jej obydwu stronach przeznaczone
do oczekiwania pieszego na przejscie przez jezdnie (np. chodniki, ciggi piesze i pieszo rowerowe).
Za podstawowg dtugosc¢ strefy oczekiwania przyjmuje sie wymiar 1 m. W szczegélnych przypadkach
podstawowy wymiar obszaru mozna zwiekszy¢ do wiekszych wartosci. Szerokos¢ strefy oczekiwania
wyznacza sie identycznie jak szerokos¢ przejscia dla pieszych, poprzez krawedzie oznakowania

poziomego.

Jezeli jezdnie sg rozdzielone pasem dzielgcym lub wyspg azylu o szerokosci minimum 1 m, to przejscia
pod wzgledem oswietleniowym mozna rozdzieli¢ i analizowa¢ oddzielnie, w tym przypadku mozna

pomingc z analizy oswietleniowej jeden kierunek ruchu.

Strefa przejsSciowa - Rozwigzanie techniczne stosowane do oswietlenia przejscia dla pieszych
realizowane z wykorzystaniem podstawowych opraw oswietlenia ulicznego (drogowego), a polegajace

na stopniowej zmianie poziomu natezenia oswietlenia na jezdni przed i za przejsciem dla pieszych.

Sprawnos¢ oprawy oswietleniowej - Stosunek strumienia Swietlnego oprawy do strumienia
Swietlnego Zrddta swiatta. Parametr ten okresla, jaka cze$¢ strumienia swietlnego Zrddta swiatta po
przetworzeniu przez ukfad optyczno-$wietlny jest wysytana przez oprawe. Sprawnos¢ oprawy nie

przekracza 100%.

Skutecznos¢ swietlna (Zrodta swiatta) n, jednostka: [Im/wat] lumen na Wat - Parametr ten okresla

iloraz emitowanego strumienia swietlnego ® [Im], do zuzytej mocy czynnej P [W].

Stup oswietleniowy - Konstrukcja wsporcza osadzona bezposrednio w gruncie lub za pomoca

fundamentu, stuzgca do zamocowania oprawy oswietleniowej na okreslonej wysokosci.

Strumien swietlny @, jednostka: [Im] lumen - Jest to catkowita ilo$¢ swiatta emitowanego z danego
zrédfa. Wielkos¢ ta wyprowadza sie ze strumienia energetycznego (catkowita moc wysytana,
przenoszona lub przejmowana w postaci promieniowania tzw. moc promienista) na podstawie stopnia

jego oddziatywania na oko normalnego obserwatora fotometrycznego (odniesieniowego wg. CIE).

Strumien swietlny jest takze definiowany jako moc promieniowania widzialnego (promieniowania o
dtugosci fali elektromagnetycznej w zakresie od A1=380 nm do A,=780 nm). Warto$¢ strumienia
Swietlnego jest proporcjonalna do iloczynu strumienia energetycznego Fy i widmowej wzglednej
skutecznosci swietlnej V(A). Przy czym K., jest fotometrycznym réwnowaznikiem promieniowania

(fotopowy: K = 638 Im/W).
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Pomiar strumienia Swietlnego przeprowadza sie w warunkach laboratoryjnych za pomoca sfery

catkujacej (kuli Ulbricht’a).

Swiatto - Jest promieniowaniem widzialnym (elektromagnetycznym) zdolnym do wywotywania
bezposrednio wrazen wzrokowych. Przyjmuje sie, ze promieniowanie widzialne zawiera sie w zakresie

380 + 780 nm.

Swiattos¢ I, jednostka: [cd] kandela - Okre$la iloé¢ $wiatta wychodzacego ze zrédta $wiatta lub oprawy
oswietleniowej w okreslonym kierunku. Zdefiniowana poprzez stosunek strumienia Swietlnego,
wysytanego przez zrédto promieniowania w elementarnym kacie przestrzennym, obejmujgcym dany

kierunek, do wartosci tego elementarnego kata przestrzennego.

Temperatura barwowa T, jednostka: [K] Kelwin - Parametr opisujgcy zrodto $Swiatta. Temperatura
barwowa okreslana jest przez pordéwnanie barwy Swiatta wysytanego przez dane zrédio, z
odpowiadajgcg mu barwag ciata czarnego (promieniujgcego zgodnie z prawem Plancka) o okreslonej
temperaturze. Pomiar temperatury barwowej przeprowadzany jest najczesciej za pomocay

spektrometru.

Wysiegnik - Element rurowy tgczacy stup oswietleniowy z oprawg oswietleniowa.

WYKAZ WYBRANYCH OZNACZEN:

Symbol  Definicja ‘

A wiek obserwatora [lata]
C Kontrast luminancji (pieszego z ttem)
C-y Wspétrzedne biegunowe (C- gamma) opisujgce krzywa rozsytu swiattosci oprawy
oswietleniowej
CIE Miedzynarodowa Komisja Oswietleniowa (ang.) International Commission On
lllumination)
D potozenie geometryczne oprawy o$wietleniowej
En wartos$¢ natezenia o$wietlenia w punkcie pomiarowym na ptaszczyZnie poziomej [Ix]
Engr wartosc Srednia arytmetyczna natezenia oswietlenia na powierzchni poziome;j [Ix]
Ehmin warto$¢ minimalna natezenia oswietlenia na powierzchni poziomej [Ix]

Ehmax warto$¢ maksymalna natezenia oswietlenia na powierzchni poziomej [Ix]

Ev wartos$¢ natezenia o$wietlenia w punkcie pomiarowym na ptaszczyZnie pionowe;j [Ix]
Ever wartosc¢ sSrednia arytmetyczna natezenia oswietlenia na powierzchni pionowej [Ix]
Evmin warto$¢ minimalna natezenia oswietlenia na powierzchni pionowej [Ix]
Evmax warto$¢ maksymalna natezenia oswietlenia na powierzchni pionowej [Ix]

E(9 pionowe natezenie o$wietlenia wytwarzane przez oprawe w ptaszczyznie oka

obserwatora [Ix]

Fcp wspotczynnik polaryzacji kontrastu
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Symbol  Definicja

F. funkcja luminancji w modelu STV
Fy funkcja luminancji strumienia w modelu STV
h wysokos¢ usytuowania oczu obserwatora [m]
he wysokos¢ srodka geometrycznego obserwowanego obiektu [m]
H wysokosé zamocowania oprawy [m]
i - szerokos¢ jezdni [m]
K parametr zalezny od wieku obserwatora
k1ik2 kierunek pomiaru parametréw Ev zwigzany z kierunkiem ruchu pojazdéw
La luminancja adaptacji oczu obserwatora [cd/m?]
Lr luminancja tfa (jezdni za pieszym) albo wiekszej czesci pola widzenia (otoczenia przejscia
dla pieszych) [cd/m?].
Ls luminancja $rednia [cd/m?]
Lo luminancja obiektu (np. sylwetki pieszego) [cd/m?]
Lv luminancja réwnowazna zamglenia (ang. Veiling Luminancje ) [cd/m?]
(o] pofozenie geometryczne oczu obserwatora
P pofozenie geometryczne obserwowanego obiektu
p catkowity wspdtczynnik odbicia danego materiatu [%]
s dtugosé pola pomiarowego [m]
sol, so2 | strefa oczekiwaniali?2
t czas obserwacji obiektu [s]
Ui réwnomierno$¢ wzdtuzna luminancji
Uo réwnomiernos$¢ ogolna luminancji
Uoh réwnomiernosé ogdlna poziomego natezenia o$wietlenia Ex
Uovn réwnomiernosé ogdlna pionowego natezenia oswietlenia E, z kierunku n
o rozmiar katowy obiektu [stopien]
AL, o010 réznica luminancji potrzebna do uzyskania minimalnej widocznosci pomiedzy
obiektem o okreslonych wymiarach kgtowych i jego ttem [cd/m?]
AL, réznica luminancji pomiedzy badanym obiektem a jego ttem w warunkach rzeczywistych
[cd/m?]
a(a, L, ) parametr zalezny od rozmiaru katowego obiektu i luminancji tta
AF wspotczynnik wieku obserwatora (ang. Age Factor )
STV model widzialnos$ci matego obiektu na drodze (ang. Small Target Visibility )
VL poziom widzialnosci w modelu STV (ang. Visibility Level )
w szeroko$c¢ pola pomiarowego [m]
Xw wymiar siatki pomiarowe]j zwigzanej z szerokoscig przejscia dla pieszych [m]
Xs wymiar siatki pomiarowe]j zwigzanej z dtugoscig przejscia dla pieszych [m]
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