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Lysgéner ved vejarbejder om natten

Projektleder: ?

Baggrund/problembeskrivelse
Generelt om lysgéner ved vejarbejder om natten

For at undga at gribe ind i den kraftige trafik om dagen udfares vejarbejder i stigende omfang i de
trafiksvage timer om natten.

Udover den gvrige midlertidige afmarkning benyttes der gule blinksignaler i form af opmarksomhedsblink
pa vejtavler, lgbelys, blink pa spaerrebomme, blinkende kryds og pile pa arbejdskaretgjer samt lysbroer eller
roterende blink pa keretgjer. Pa trods af at mange typer af gule blinksignaler har to niveauer i form af
natreduktion, er de ofte utilstreekkelige om dagen eller for kraftige om natten

Vejarbejdet kraever i nogle tilfeelde etablering af en midlertidig arbejdspladsbelysning ved brug af
projektarer, som placeres mere eller mindre hensigtsmaessigt i forhold til trafikken og belysningsopgaven, og
som ofte er darligt afskeermende.

| byomrader vil der desuden ofte veere lysreklamer i vejens omgivelser.

Derved byder vejarbejder om natten pa et komplekst billede med en midlertidig afmarkning, gule
blinksignaler og projektarer, hvor bade blinksignaler og projektarer kan veere blendende. Lysreklamer kan
veere bleendende eller i det mindste distraherende.

Vejbelegninger er ofte vade eller fugtige om natten, isar i vinterhalvaret. Det gger vejbeleegningernes
spejlingsgrad, sa blinksignaler, projektarer og lysreklamer - og lygter pa andre keretgjer - optraeder bade
direkte og indirekte ved spejlinger. Spejlingerne kan skjule afmarkningen pa kerebanen, skjule
afmaerkningens farve, bidrage til bleending, og @ge den visuelle kompleksitet.

Projektet angar disse lysgéner for trafikanter, som forarsages af de enkelte elementer - gule blinksignaler,
projektarer, lysreklamer og spejlinger - og af den samlede kompleksitet. Projektet angar ogsa vejarbejderen,
direkte gennem kvaliteten af den midlertidige arbejdspladsbelysning og indirekte gennem gget sikkerhed
mod pakearsel.

Generelt om gule blinksignaler

Gule blinksignaler er omfattet af EN 12352:2000, der fastleegger nogle klasser ved krav til lysstyrker og
de vinkelrum, hvor lysstyrkerne skal findes. Der er tilsyneladende tale om klasser, der passer til et
udvalg af produkter pa markedet, og ikke klasser, der afspejler behovet for lysstyrker til givne formal.

Behovet for lysstyrker afhaenger af den afstand, hvor der gnskes en opmarksomhedseffekt. Det er
naturligt at tro at opmarksomhedseffekten afhaenger af belysningsstyrken ved betragteren, sa lysstyrken
ma gges med kvadratet pa afstanden. Dette er bekraftet ved en demonstration i forbindelse med
udarbejdelse af danske vejregler for afmarkning af vejarbejder, der fandt sted for nogle ar siden, og er
baggrunden for de anbefalinger, der findes i danske vejregler for afmarkning af vejarbejder. Se tabel 1.

Det er en svaghed ved disse regler at de ikke skelner mellem de forskellige anvendelser af gule
blinksignaler (opmarksomhedsblink pa vejtavler, lgbelys, blink pa sparrebomme, blinkende kryds og
pile pa arbejdskaretgjer).

Det er en yderligere svaghed ved reglerne at de ikke inddrager lysforholdene. Det kraever store
lysstyrker at opna en vis opmarksomhedseffekt i dagslys, mens lysstyrkerne kan vare langt mindre om
natten, og bgr ogsa vere langt mindre for at undga bleending. EN 12352:2000 tager heller ikke stilling
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til natreduktion af lysstyrkerne

Tabel 1: Klasser for gult blinksignal i danske vejregler for afmarkning af vejarbejder.

krav i reference yderligere krav i vinkelomrade
hastighed klasse | retning vinkelomrade lysstyrke
minimum lysstyrke | vandret lodret minimum | maximum
<40 km/h L3 2cd | -10°til 10° | -5°til 5° 1cd 100 cd
<50 km/h L6 10cd | -10°til 10° | -5°til 5° 2,5 cd 100 cd
L8G 25cd | -7,5°til 7,5° | -5°til 5° 6,25 cd 100 cd
<80 km/h L8L 250cd | -7,5°til 7,5° | -5°til 5° 62,5 cd 500 cd
>80 km/h L8H 1500 cd | -7,5°til 7,5° | -5°til 5° 375 cd 5000 cd

| praksis sker der dog en vis hensyntagen til disse forhold. Saledes er de kraftigste af de gule
blinksignaler udstyret med natreduktion, som regel til 50% niveau eller lidt lavere.

Pa den baggrund, og pa baggrund af de typer af gule blinksignaler, der findes og bruges i praksis, er der
i Danmark opstillet de krav, som er vist i tabel 2. Tabellen galder for afmarkning af vejarbejder pa
motorveje og findes i et hafte 'Afmaerkning af vejarbejder - supplerende bestemmelser pa statsveje -
motorveje'.

Tabel 2: Krav til lysstyrke for gult blinksignal i danske supplerende bestemmelser for motorveje.

Gult blinksignal anvendt som: lysstyrke

ved dag ved nat
Opmarksomhedsblink pa A39 og andre tavler 250 til 500 cd ¥ 100 til 500 cd
Lebelys pa begransningslinie og lignende 250 til 500 cd ¥ 100 til 500 cd
Blink pa sparrebomme 250 til 500 cd ¥ 100 til 500 cd
Kryds pa arbejdskeretgjer med videre 1500 til 5000 cd ? | 500 til 1500 cd

Lysbro pa karetgjer klasse B i ECE regulativ nr. 65 2

Roterende blink pa keretgjer
D klasse L8L i henhold til EN 12352:2000
2 klasse L8H i henhold til EN 12352:2000

% klasse B i ECE regulativ nr. 65 foreskriver forskellige niveauer ved dag og nat

Tabel 2 er et udtryk for hvad der er praktisk muligt for nuveerende. Behovet for regulering er stgrre, nar
man tager spandet fra kraftigt dagslys til mgrkesituationen i betragtning. Konsekvensen er at gule
blinksignaler enten virker svage i kraftigt dagslys, eller er bleendende i mgrke. Reguleringen burde
forega i flere trin over et samlet starre spaend, som det kendes fra variable tavler.

EN 12352:2000's krav angar effektive lysstyrker, som afhanger af lysstyrkeforlgbet under et blink -
iseer af blinkets varighed, der pa den anden side afhanger af lyskildens type.
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Nogle foretraekker blinksignaler med halogenglgdelamper - muligvis fordi blinket har lang varighed og
giver god mulighed for visuelt at stedfeeste disse blinksignaler. Blinksignaler med xenon
udladningslamper har derimod et ultrakort blink, og er nok sveere at stedfeeste. Fremtiden tilhgrer
fomentligt blinksignaler med LED, hvis blink styres af forkoblingsudstyret og kan veere kort eller langt.

Der er ingen reel klarhed over betydningen af blinkets varighed.

Generelt om belysning af arbejdspladser for vejarbejde

Der findes ingen nationale regler for belysning af arbejdspladser for vejarbejde i de nordiske lande. Der
er et forslag til en europaisk standard om belysning af udendgrs arbejdspladser, prEN12464-2 'Lighting
of work places- Part 2: Lighting of outdoor work places’, samt et identisk forslag til CIE
rekommendationer. Disse forslag synes imidlertid ikke at veere relevante, da vejarbejde ikke optreeder,
og da blendingsbegransning af hensyn til trafikanter heller ikke optraeder.

De mest relevante belysningstrin er nok 20 - 50 - 100 Ix og det vurderes at det nok er det trinet pa 50 Ix,
der er mest relevant af hensyn til udferelse af vejarbejde.

Bleendingsbegraensning for trafikanter kan vurderes pa baggrund af Maérkertrafik rapport nr. 1, 'Blanding
fran belysningsanlaggningar vid sidan av vagan' (1977), som er den farste rapport i NMF samarbejdet.
Rapporten foreslar at slgringsluminansen fra belysningsanlag uden for vejen begraenses som vist i tabel
3.

Tabel 3: Anbefaling fra Morkertrafik rapport nr. 1.

vejens_ vejens middelluminans maks_imal bla_anding
belysning (slgringsluminans)
ubelyst vej 0,050 cd/m?
0,5 cd/m? 0,068 cd/m*
. . 1,0 cd/m® 0,140 cd/m*
vejbelysning 1,5 cd/m? 0,200 cd/m?
2,0 cd/m® 0,280 cd/m*

Blaendingen males ved slgringsluminansen, som er luminansen af det slgr, som belysningen fra kraftige
lyskilder fremkalder i gjet. Slgringsluminansen findes ved:

L, = 10xZE/0?
hvor L, er slgringsluminansen malt i cd/m?
10 er en faktor, der geelder for en gennemsnitlig ung person
¥ betyder summation over lyskilder i synsfeltet
E er belysningsstyrken ved observatgren fra hver lyskilde
09 0 er vinklen mellem syns- og belysningsretningen malt i grader (°)

Disse anbefalinger blev gjort geeldende i Danmark i en cirkulaereskrivelse af 12. februar 1981 med den
lille &@ndring at den maksimale bleending angar hver enkelt bleendingskilde, som sa til gengeeld hgjst ma
forarsage cirka halvdelen af den blending, der er anfart i tabel 3.

Det er en svaghed ved anbefalingerne at bleendingen afhaenger af detaljer i den geometriske situation,
for eksempel af observatgrens synsretning, sa det ikke er nemt at beregne slgringsluminansen.
Morkertrafik rapport nr. 1 angiver visse metoder hertil, men pa trods heraf bgr der indfares forenklinger
med henblik pa at gare anbefalingerne mere operationelle.

Hvis man antager at projektarerne til midlertidig belysning befinder sig i en afstand pa D m fra
synsretningen - enten over eller til siden for synsretningen - findes:
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L, = 0,003x(Z1)/D?, hvor | er lysstyrken fra hver lyskilde i retningen mod observatgren

Hvis D er for eksempel 10 m ses at den samlede lysstyrke mod observatgren (Z1) kan veere ganske stor,
1000 til 2000 cd, far der er konflikt med anbefalingerne fra Morkertrafik rapport nr. 1. Hvis derimod D
er kun 5 m, kan den samlede lysstyrke veere kun 250 til 500 cd.

Andre betragtninger er at den samlede lysstyrke af lygterne pa en modkarende bil er op til 500 cd, og at
der tillades sadanne lysstyrker af gule blinksignaler, se tabel 1 og 2.

De ovennavnte betragtninger kan muligvis danne grundlaget for en opstilling af bleendingsbegraensning
i form af maksimale lysstyrker fra projektagrerne i de relevante retninger. Det er muligt at konsekvensen
vil veere at uafskeermende projektarer ikke leengere vil kunne anvendes.

Generende lys uden for vejen

Generende lys uden for vejen kan forekomme fra reklamer, belysningsanleg pa andre trafikarealer og
sportsbelysning med videre. De anbefalinger fra Morkertrafik rapport nr. 1, der omtales i det foregaende
afsnit i forbindelse med belysning af arbejdspladser for vejarbejde, sigter egentligt mod generende lys
uden for vejen.

Ved indfarelse af forenklinger i forbindelse med disse anbefalinger, se det foregdende afsnit, bar der
sigtes mod at anbefalingerne ogsa kan anvendes i forbindelse med generende lys uden for vejen.

Generelt om spejlinger i vad kegrebane

Det er velkendt at spejlinger er kraftigere pa vad eller fugtig kerebane, end pa ter karebane. Figur 1
viser et kryds dels i nasten tort fare og dels i fugtigt fare, hvor spejlingerne er tilstreekkeligt kraftige til
at skjule afmaerkningen pa kerebanen og til at fremkalde blending.

a: Neesten tart fare.
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b: Fugtigt fare.

Figur 1: Stort kryds i Kgbenhavn fotograferet i naesten tart fare og i fugtigt fare.

Lys & Optik notat 2, 'A model for the specular reflection of road surfaces' (1990) er en rapport for et NMF
projekt. Notatet forklarer naturen af spejlinger ved hjaelp af ‘facettemodellen’; notatet paviser at forskellige
vejbelaegninger med nogen tilnzermelse kan repreesenteres ved samme relative vinkelfordeling af facetter og
at dette geelder for bade ter og en fugtig tilstand.

Fordelingen svarer til en flad, men ellers rund sten med blank overflade. Tveersnittet er som en den gverste
halvdel af en ellipse, hvis lodrette diameter er 25% af den vandrette diameter, se figur 2.

For den tarre tilstand spejler den blanke sten det indkommende lys med en overfladerefleksion, som svarer til
brydningsindekset af stenmaterialer. Brydningsindekset sattes til en typisk veerdi pa 1,55. Det, som adskiller
én vejbeleegning fra en anden, er forskellige andele af stenens grundareal a i forhold til vejoverfladens areal
A, se figur 3. En stor andel svarer til en kraftigt spejlende vejbelagning.

For den vade tilstand gges arealandelen. Det skyldes at vejbeleegningens mikrotekstur skjules af en vandfilm,
sa der opstar flere aktivt spejlende facetter. Samtidigt antages spejlingen at svare til det noget lavere
brydningsindeks for vand pa 1,335, sa den retningsmassige fordeling af spejlinger &ndres noget..

Den retningsmaessige fordeling af spejlingerne er dog primart bestemt af naturen af overfladerefleksion og
af rent geometriske forhold. Fordelingen svarer til at hver lyskilde danner langstrakte spejlinger ned mod
observatgren, sadan som det kan ses i figur 1b.

) ) tvee ranit /”—\
Figur 2: Tveersnit af en

blank sten. areal A af en vejoverflade

Figur 3: En blank sten med et
grundareal a beliggende i et
overfladeareal A
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| henhold til det ovenstaende kan spejling i en vejbelaegning karakteriseres ved spejlingens styrke i én
geometri, hvoraf arealandelen a/A kan udledes. Det er muligt at a&ndre et retroreflektometer, som for
eksempel LTL-X, sa det kan foretage en maling i en relevant geometri. Herved er det muligt at inddrage
spejlingernes styrke og deres effekt pa synlighed af karebaneafmeerkning og bleending pa kvantitativ vis.

En forelgbig vurdering kan baseres pa arealandelene for de standard refleksionstabeller, der benyttes til
projektering af vejbelysning. Disse er vist i figur 4 for de refleksionstabeller, der benyttes i Danmark, og som
med stigende spejlingsgrad spander fra terre til vade vejbeleegninger (henholdsvis N og W tabeller).

Vurderinger pa baggrund af disse arealandele antyder at vade vejbelegninger kan have kraftigt generende
spejlinger.

Spejlingerne kan vare kraftige nok til at skjule afmerkningen pa karebanen, eller skjule om der er tale om
permanent hvid eller midlertidig gul kerebaneafmaerkning (spejling er et overfladefeenomen, der har
lyskildens farve).

Spejlingerne ma desuden forventes at bidrage til kompleksiteten af et i forvejen komplekst billede, og maske
endda bidrage til bleending.
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Figur 4: Arealandele for standard refleksionstabeller for vejbelagninger.

Projektbeskrivelse
Delprojekt om gule blinksignaler

Delprojektet ber fare til afklaring af falgende spargsmal:

a. hvad der er passende lysstyrker af gule blinksignaler i natsituationen til anvendelser som
opmarksomhedsblink pa vejtavler, lgbelys, blink pa spaerrebomme, samt blinkende kryds og pile pa
arbejdskaretajer

b. hvor kraftigt lysstyrken af gule blinksignaler bar gges i dagslyssituationen, eventuelt i flere trin i
forhold til dagslysniveauet
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c. for hvilke anvendelser lysstyrkerne bgr gradueres i forhold til kgrehastigheden

Spergsmal a afklares ved natdemonstration og vurdering af gule blinksignaler af forskellige lysstyrker, og i
de forskellige anvendelser. Spargsmal b afklares ved at gule blinksignaler vurderes i bade natsituationen og
under forskellige dagslysforhold. Spargsmal ¢ bar vurderes ud fra praktiske forhold og ellers sages det
afklaret ved demonstration og vurdering af gule blinksignaler pa forskellige afstande.

Desuden bgr det afklares:
d. om blinkets varighed har betydning for opfattelsen af afmarkning med gule blinksignaler.

Dette spgrgmal kan nok kun afklares ved demonstration og vurdering.

Indledningsvist bar der foretages en undersggelse af om spgrgsmalene er belyst i literaturen, og delprojektet
ma planleegges i forhold hertil.

Det kan veere hensigtsmassigt at udforme eller @ndre et LED blinksignal, sa dets lysstyrke og varigheden af
dets blink kan reguleres, og benytte ét eller flere eksemplarer af et sadant blinksignal til de ovennavnte
demonstrationer og vurderinger.

Delprojekt om belysning af arbejdspladser for vejarbejde

Delprojektet bar resultere i:
a. anbefalinger angaende vejarbejderens behov for belysning, omfattende bade belysningstyrker og
andre kvaliteter ved belysningen - for eksempel lyskildernes farvegengivende egenskaber
b. anbefalinger om afskeermning af armaturerne med henblik pa bleendingsbegransning for
trafikanterne - eventuelt udtrykt ved maksimale lysstyrker i hgjtliggende retninger
c. envurdering af den teknik, der anvendes for nuveerende, og af konsekvenser ved ovennavnte
anbefalinger.

Hvis anbefalingerne resulterer i vaesentlige endringer i forhold til den nuveerende teknik, bar der i
samarbejde med et belysningsfirma:
d. opstilles en demonstrationsbelysning.

Delprojekt om generende lys uden for vejen

Der udfares ikke noget selvstendigt delprojekt om generende lys uden for vejen, men erfaringerne fra iseer
det ovennavnte delprojekt om belysning af arbejdspladser for vejarbejde sgges udnyttet til anbefalinger om
begransning af lysreklamernes lysstyrker og luminanser.

Delprojekt om spejlinger i vad karebane

Delprojektet bar resultere i:
a. en afklaring af hvilke spejlingsgrader, der mgdes i praksis hos bade tgrre og vade vejbelaegninger
b. en vurdering af génerne ved spejlinger af gule blinksignaler, projektarer til belysning og billygter
c. eventuelle anbefalinger angaende begraensning af génerne ved spejlinger.

Punkt a medfarer malinger med et retroreflektometer, hvor der er tilfgjet et lodretstdende spejl, som retter
observationsretningen imod belysningsretningen. Situationen svarer til at en bilist ser pa et punkt pa
vejbelegningen, der ligger 30 m fremme, og som belyses af en billygte, der findes yderligere 30 m laengere
fremme. Malingerne foretages pa et udvalg af vejbeleegninger i bade tert og vadt fare.

Punkt b kan delvist baseres pa beregninger af spejlingernes styrke og evne til at skjule
karebaneafmaerkningen eller dens farve, og til at fremkalde bleending. Hovedsageligt bgr punkt b dog
udferes ved demonstration og vurdering.

Hvilke anbefalinger, der kan gives under punkt c, afhenger af resultaterne af punkt a og b.
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Organisation
e Arbejdsgruppe:
Projektets sluttidspunkt

Projektet pabegyndes i 2004, og ma forventes at streekke sig over flere ar.

Projekt - Aktiviteter, udfgrelse og omkostninger

Nedenstaende oversigt er forelghig og bar overvejes i forbindelse med opstart af delprojekterne og med
bemanding af disse. Formelt er alle projektdele sat til udfarelse i 2004; hvilket er urealistisk, men afspejler at
projektdelene til en vis grad er uafhaengige af hinanden.

Aktivitet Udfgrelse Dato Omkostning
Delprojekt om gule blinksignaler arbejdsgruppen
fastleeggelse af passende lysstyrker i én eller fa personer 2004 kr. 50.000,00
natsituationen for opmaeerksomhedsblink pa
vejtavler, lgbelys, blink pa spaerrebomme,
samt blinkende kryds og pile pa
arbejdskaretgjer
fastleggelse af lysstyrker i dagslyssituationen, | én eller fa personer 2004 kr. 50.000,00
eventuelt i flere trin i forhold til
dagslysniveauet
graduering af lysstyrkerne i forhold til én eller fa personer 2004 kr. 50.000,00
kgrehastigheden (for nogle anvendelser)
afklaring af betydningen af blinkets varighed | én eller fa personer kr. 50.000,00
udarbejdelse af delrapport én eller fa personer 2004 kr. 50.000,00
i alt 2004 kr. 250.000,00
Delprojekt om belysning af arbejdspladser for | arbejdsgruppen
vejarbejde
opstilling af anbefalinger angaende én eller fa personer 2004 kr. 25.000,00
vejarbejderens behov for belysning
opstilling af anbefalinger om afskeermning af | én eller f& personer 2004 kr. 25.000,00
armaturerne med henblik pa
bleendingsbegraensning for trafikanterne
vurdering af den teknik der anvendes for én eller fa personer 2004 kr. 50.000,00
nuvearende og af konsekvenser ved
ovennavnte anbefalinger
eventuel opstilling af en én eller fa personer kr. 50.000,00
demonstrationshelysning
udarbejdelse af delrapport én eller fa personer 2004 kr. 50.000,00
i alt 2004 kr. 200.000,00
Delprojekt om spejlinger i vad kerebane
afklaring af hvilke spejlingsgrader, der mgdes | arbejdsgruppen 2004 kr. 75.000,00
i praksis hos bade tarre og vade
vejbelegninger
vurdering af génerne ved spejlinger af gule én eller fa personer 2004 kr. 75.000,00
blinksignaler, projektarer til belysning og
billygter
eventuelle anbefalinger angaende én eller fa personer 2004 kr. 50.000,00
begransning af génerne ved spejlinger
udarbejdelse af delrapport én eller f& personer 2004 kr. 50.000,00
i alt 2004 kr. 250.000,00
| Projektet i alt | 2004 | kr. 700.000,00 |
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Forventet resultat

Projektet giver et grundlag for forbedring af forholdene ved vejarbejder, iser ved vejarbejder om natten pa

de starre veje ved:

- enopstilling af krav til gule blinksignalers lysstyrke, deres regulering og anvendelse

- enopstilling af krav til belysning af arbejdspladser ved vejarbejder med hensyn til vejarbejderens behov
og til afskeermning mod bleending af trafikanter

- anbefalinger angdende spejling i vade karebaner.

Projektets veerdi for vejmyndighed og trafikant

Vejmyndigheden far et grundlag for forbedring af vejregler om afmarkning af vejarbejdert, for indferelse af
vejregler for belysning af arbejdspladser ved vejarbejder og for at tage hensyn til spejlinger i vade karebaner.
Herved kan forholdene forbedres for bade vejarbejdere og trafikanter og trafiksikkerheden kan gges.

Projektmagder

Der holdes arbejdsgruppemader med henblik pa vurdering af forslag til delprojekterne.
Opfalgning
Prognose ar 2004

Prognosen skal afspejle beregnede omkostninger for allerede udfert arbejde pr. halvar og opgeres ved
opfalgningsmader efter behov. Beslutninger om eventuel justering af totale omkostninger for projektet sker
ved arsskifte.
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