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For a lette og effektivisere forholdene omkring vegarbeid er det ikke uvanlig at slikt arbeid utferes om
natta. [ forbindelse med arbeidet er det ikke uvanlig at trafikken ledes forbi i en tracé som har kurvaturer,
vegdekker og hindringer som ikke er normale for vegtypen. Dette gjores ved informasjon om
arbeidsplassen ved hjelp av skilt og visuell ledning med god linjeforing supplert med kantmarkering. En
bor se til at synsforholdene er akseptable ogsd ved merkeforhold, og at synsnedsettende blending pa
grunn av lys pa anleggsstedet og vegtrafikken selv er under kontroll. Blendingen kan skyldes fast
belysning eller maskinbelysning pa arbeidsstedet. Narlysene pé kjoretoy er normert ut fra visse
forutsetninger om retninger som skal ha hey belysning, og retninger hvor en vil ha lavest mulig
belysning. Men unormale vegkurvaturer ved vegarbeidsplasser kan ogsa fore til at trafikantene forarsaker
uakseptabelt sterk blending av hverandre.

Det gjores rede for metoder for hvordan ubehagsblending og synsnedsettende blending beskrives og
hvilke grenseverdier som anbefales i ulike trafikksammenhenger. Det er utfort flere feltundersekelser for
a klarlegge blendingsnivéer for ulike typer lysutstyr ved vegarbeidsplasser. Blendingen som oppstar
mellom to kjeretoy i meatesituasjon med naerlys er undersekt ved hjelp av datasimuleringer. Det oppstar
lett blendingsnivaer som er hogyere enn de som anbefales som grense ved fast vegbelysning. Det er
utarbeidet anbefalinger for hvilke krav som ber stilles til lysutstyr pd vegarbeidsplassen, og det er
utviklet metoder til hjelp ved kontroll av ferdige anlegg.
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1 Bakgrunn

For & lette og effektivisere forholdene omkring vegarbeid er det ikke uvanlig at slikt arbeid utfores
om natta. I forbindelse med arbeidet er det ikke uvanlig at trafikken ledes forbi i en tracé som har
kurvaturer, vegdekker og hindringer som ikke er normale for vegtypen. Dette representerer uvante
utfordringer for trafikantene, og det er viktig at forholdene forevrig er slik at det er gode
muligheter for sikker mangvrering av kjeretayet. Dette gjores ved informasjon om arbeidsplassen
ved hjelp av skilt og visuell ledning med god linjefering supplert med kantmarkering. En ber se til
at synsforholdene er akseptable ogsa ved merkeforhold, og at synsnedsettende blending pa grunn
av lys pd anleggsstedet og vegtrafikken selv er under kontroll. Blendingen kan skyldes fast
belysning eller maskinbelysning pé arbeidsstedet. Nerlysene pé kjoretoy er normert ut fra visse
forutsetninger om retninger som skal ha hey belysning, og retninger hvor en vil ha lavest mulig
belysning. Men unormale vegkurvaturer ved vegarbeidsplasser kan ogsa fore til at trafikantene
forarsaker uakseptabelt sterk blending av hverandre.

2 Metoder for beskrivelse av blending

Det skjelnes vanligvis mellom to former for blending, ubehagsblending og synsnedsettende
blending. For & kunne beskrive blending i form av beregninger og mélinger trengs det egnede
teoretiske modeller og malemetoder.

2.1 Ubehagsblending

Ubehagsblending er en psykologisk betinget folelse av ubehag som en person opplever nér
lyskilder med heye luminanser opptrer i synsfeltet. Ulike sykelig tilstander i oyet kan forsterke
denne folelsen. Ulike modeller nyttes for innenders og utenders lysanlegg, men her omtales bare
én metode for bruk ved utendersanlegg.

For en bestemt lysarmatur beregnet for bruk i utenders lysanlegg kan dens érsak til

ubehagsblending karakteriseres ved blendingsgraden D (blendingstall D). Blendingsgraden D for
en bestemt observasjonsretning finnes av

D= %/Z formel 1

hvor:
I er lyskildens lysstyrke i1 den aktuelle retningen (candela)
A er lyskildens lysende areal sett i den aktuelle retningen (m?)

Innen CIE omtales blendingsgraden D som Discomfort Glare Rating (DGR). Den
dimensjonerende DGR bestemmes som den maksimale DGR som opptrer for retninger mellom
85° 0og 90° med loddlinja for alle retninger rundt armaturen. De har en grenseverdi for DGR pé
500 for armaturer som skal anvendes 1 merke omgivelser og pd 1000 for bruk i lyse omgivelser
(ref. 4, ref. 7). D og DGR er som det framgar av definisjonen en sterrelse som karakteriserer én
armatur og ikke et komplett lysanlegg.

2.2 Mal for synsnedsettende blending
Den synsnedsettende blendingen er fysiologisk og beskriver en negativ innvirkning pa
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synsforholdene. Lys fra en (blendende) lyskilde spres i de optiske media i oyet og treffer
netthinna i tillegg til lyset fra det bildet som er fokusert. Derved reduseres kontrasten mellom
synsobjektet og bakgrunnen, og objektet blir vanskeligere a se. Virkningen av dette spredte lyset
kan ekvivaleres med at et jevnt slor legges over bildet pa netthinna. Luminansen av dette sloret
kalles *den ekvivalente sloringsluminansen’.

2.2.1 Ekvivalent slgringsluminans
Den ekvivalente sleringsluminansen L, forarsaket av ¢n lyskilde (se Figur 1),

Figur 1. Vinkelen 0 ved synsnedsettende blending

kan finnes ved hjelp av den sékalte Stiles-Holladays blendingsformel for punktformete lyskilder:

L =10e E,,,/®2 (cd/m?) | formel 2

Her er:

10 en aldersbestemt faktor. Verdien 10 gjelder for en gjennomsnittlig, ung person
vinkelen mellom retningen mot objektet som betraktes og retningen mot
blendingskilden, mélt i grader (°)

Ew  belysningsstyrken fra lyskilden, pa et plan vinkelrett pa synsretningen, ved
observaterens gyne

Gyldighetsomradet for formel 2 er 1° <@ < 30°.

Ep beregnes ut fra formelen

E, =-1ecos® (lux) formel 3

Her er:
I blendingskildens lysstyrke mot observateren (cd)

Andel av strolys i1 gyet tiltar med alderen. Dersom en ensker & ta hensyn til denne effekten,
anbefaler CIE at en bruker den sakalte aldersjusterte Stiles-Holladays blendingsformel (ref. 5):

A

4
E
L =10o@—@[1+(%j ] (cd/m®)  |formel 4
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Her er:
A observaterens alder (ér)

Den ekvivalente sleringsluminansen beregnet med formel 4 er for 40 ars alder ca 10 % hoyere og
for 70 ars alder 100 % heyere enn ved beregninger med formel 2.

I praksis kan et lysanlegg besta av flere lyskilder. Med antall lyskilder lik n méa bidragene fra hver
enkelt summeres for & finne den totale effekten. Av formel 2 fir en da:

L ,=10e z:lzl(Ebli @2)

(cd/m®)  |formel 5

Her er det ikke tatt hensyn til alderens innvirkning.

2.2.2 Terskelheving som mal for synsnedsettende blending

Innen vegbelysningen og annen utenders belysning er det vanlig 4 supplere beskrivelsen av
synsnedsettende blending med terskelhevingen (Threshold Increment) TI. TI angir hvor mye
kontrasten mellom synsdetaljen og dens bakgrunn mé ekes for at detaljen skal vere like godt
synlig med blending som uten. TI bestemmes av:

[TI=65-L,/L"® [ (%) [ formel 6 |
Her er:
L, den ekvivalente sleringsluminansen (cd/m?)
L observaterens adaptasjonsluminans (cd/m?)

Formelen gjelder for 0,05 cd/m”* < L < 5 cd/m” Dette omrédet er tilstrekkelig for bruk innen
vegbelysning.

I Morkertrafik rapport nr. 1 (ref. 6) foreslés at sleringsluminansen fra belysningsanlegg utenfor
vegen begrenses som vist i Tabell 1. I tabellen er formel 6 brukt for 4 regne om den maksimalt
tillatte sloringsluminans til maksimal tillatt terskelheving, TI.

Tabell 1. Anbefalt blendingsbegrensning fra Morkertrafik rapport nr. 1 (ref. 6)

Vegens belysning Vegens Maksimal blending Maksimal Threshold
middelluminans (sleringsluminans) Increment, T1
Ubelyst veg 0,050 cd/m”
0,5 cd/m’ 0,068 cd/m’ 7,7
Vegbelysning 1,0 cd/mj 0,140 cd/mj 9,1
1,5 cd/m 0,200 cd/m 9.4
2,0 cd/m” 0,280 cd/m’ 10,5

CIE angir at blendingen er merkbar nar TI er storre enn 2 (ref. 2). Videre anbefaler CIE at TI for
et veglysanlegg ber vere mindre enn 10 %, men aldri over 15 % (ref. 4). Anbefalingene fra CIE
er ikke sa strenge som anbefalingene i Morketrafikk nr. 1.
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2.2.3 Avsgking av synsfelt og adaptasjonsluminans

Det foreligger ikke anerkjente metoder for a bestemme dimensjonerende adaptasjonsluminans ved
kjering 1 merke med naerlys, men det er angitt at adaptasjonsluminansen ved kjering pa belyste
veger kan settes lik vegbanens luminans (ref. 2). Det er ellers kjent at delene av synsfeltet som
ligger neermest synsretningen er sterkt dominerende for adaptasjonsluminansen, og at
adaptasjonsluminansen er en dynamisk sterrelse som varierer med tiden. Det foreligger
undersekelser av hvordan forere avseker synsfeltet ved kjoring ved dagslysforhold. Eksempler pé
slike resultater er vist i Figur 2 og Figur 3.

Degrees)
10 8 6 -4{ 2 g 2 ]4 8 10 (Degrees)
8 . -0 8 £ 4 -2 2 4 6 8 10
Trial 3 8
__ 8| (open) . 1 . Trial 3
g 4 ee e 1
I 11012 11810 9 —
o, e 2454 43311 |27 @ 4
ale ee13576 33312 |36 §2
- v : 1. * : e 1 g 8’ 1 e o 1w 4
* o A 979200 35
T2 L7 141378414 3 e 33
. LI 11 4 6111716889 3 4 7 121 4
4 7 *
(Total) 2 6202719126 1
Total
Figur 2 Avseking av synsfelt ved kjoring | Figur 3. Avseking av synsfelt ved kjoring
pa fri veg (ref. 11, fra ref. 10) bak et kjoretoy (ref. 11, fra ref. 10)

Figurene viser vegen med sine begrensningslinjer og midtlinje sett 1 perspektiv. De er forsynt med
punkter og tallangivelser for hvor stor andel av tida foreren fikserer pa det aktuelle punktet. Disse
prosentverdiene er summert linjevis ut til heyre pé figurene og kolonnevis under figurene. En ser
at kjeresituasjonen pavirker sokemensteret. Videre ser en at 1 den sterste delen av tida fikseres den
delen av vegbildet som ligger til heoyre for vegens delelinje. Fikseringene ligger dels neer
forsvinningspunktet i horisonten og dels utenfor vegbanen pé heyre side.

Det er ikke rimelig & anta at synsfeltet avseokes pa samme maéte ved kjoring i merke, spesielt
dersom det kjores med nerlys. Men det er rimelig & anta at den delen av synsfeltet som avsekes
ligger langt framme. Der er luminansene lave pd grunn av at denne delen er darlig belyst og feltet
omkring er ubelyst. Ved forsekene i Varberg ble luminansene malt med naerlys pa terr malt til ca
1 - 1,3 cd/m® pa terr veg og ca 0,5 cd/m” pa vét vegbane, se kapitel 3.3.2. For Varlase ble det
malt at lyset pa arbeidsplassen ga ca 1,8 cd/m” pa torr veg (se Figur 8, kapitel 3.1.3). I Linkdping
ga det faste lysanlegget en vegluminansen mellom 1,5 cd/m? og 3,5 cd/m” pa torr veg, se kapitel
3.2.4). Det synes rimelig 4 anta at bilfererens adaptasjonsluminans ved kjoring pé terr veg med
egne narlys vil vare vesentlig mindre enn 1 cd/m” og vesentlig mindre enn 0,5 cd/m” pa vét veg.
Der en har fast belysning tilsvarende det som ble brukt under forsgkene wvil
adaptasjonsluminansen vaere ca 1,5 cd/m’.

2.3 Praktiske metoder for beregning og kontroll av blending

Dersom fotometriske data for den blendende armaturen er tilgjengelige, kan D og L, beregnes for
de retninger som er aktuelle. Et konkret anlegg lar seg derimot ikke umiddelbart kontrollmdle ut
fra formel 1, formel 2 eller formel 4. En kjenner ikke til feltinstrumenter som méler verken D eller
L, direkte. Det finnes heller ikke portable instrumenter som gjor det enkelt 4 bestemme de
sterrelsene (lysstyrke I (cd), areal A (m?), Ey; (lux)) som inngér i formlene. De verdier for
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belysningsstyrke Ey; (lux) som forekommer er sveert lave og lar seg ikke méle tilstrekkelig
neyaktig av portable instrumenter. Videre er det en krevende utfordring at hver enkelt
blendingskilde sitt bidrag til belysningsstyrken ma skilles ut og méles for seg.

I det folgende beskrives en metode som gjor det mulig & bestemme synsnedsettende blending i
felten. Den er basert pd en omformulering av formel 2.

2.3.1 Hvordan bestemme ekvivalent slgringsluminans ved malinger i felt

Denne metoden gir gjennom to trinn. Forst males belysningsstyrken fra de enkelte
blendingslyskilder. Dernest males vinkelen mellom synsretningen og retningen mot
blendingskilden.

2.3.1.1 Maling av belysningsstyrke - med luminansmeter

I formel 5 kreves det at bidraget fra blendingskildene skal males hver for seg. Dersom det er flere
blendingskilder er det i praksis ikke mulig & male belysningsstyrken ved hjelp av et vanlig
luxmeter. Men en kan tenke seg at en setter et langt og smalt rer utenpa den lysfolsomme delen av
instrumentet. Derved begrenses det omridet i rommet som registreres av luxmeteret. Men det er
ikke hensiktsmessig & tilpasse luxmetre pa denne maten. En viktig arsak er at det er behov for en
sikteinnretning som forteller hvilket omrdde som registreres av instrumentet. En annen arsak er at
de belysningsstyrker som opptrer normalt er lave. En ma her tenke pa at blending er utilsiktet
belysning og at avstandene mellom blendingskilde og blendet person kan vare store. Sa lave
belysningsstyrker kan ikke maéles tilstrekkelig neyaktig med vanlige feltinstrumenter for
belysningsstyrke.

Beskrivelsen foran er i prinsippet av beskrivelsen av et luminansmeter, men det er kalibrert i lux.
Vi kan altsd g& motsatt veg og kalibrere et luminansmeter til & vise belysningsstyrken ved
frontlinsa. Luminansmetere vil egne seg godt til den type méling vi har behov for. De er forsynt
med en seker som viser det aktive maleomradet, og de kan registrere meget lave lysniva:

- de samler lys over et storre areal (ei ofte stor frontlinse)

- de har et optisk system som utnytter tilgjengelig lys mer effektivt

- de har folsom og steysvak elektronikk som forsterker de svake signalene

At luminansmetere kan nyttes til méiling av belysningsstyrke kan ogsd sees av folgende
betraktning:

Luminans kan beskrives som
L =T/A (cd/m?), dvs. I =L-A (cd)

og belysningsstyrke som

I[E=Ir"=L-Ar=k-L | (lux) |formel 7 |

hvor:

k=AX=nb/?=n-( o w1800/’ =0’ (n/180)°=3,05-10*a> |formel8 |

hvor:
b er vinkelbuen som defineres av vinkelen a
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a er vinkelen som luminansmeterets malefelt utgjer, 1 grader

Leveranderens angivelse av mélefeltet er alltid 1 grader. Ved vanlig bruk er ikke noyaktigheten av
denne vinkelen ansett for & vare kritisk. En kan derfor anta at angivelsen er ganske omtrentlig.
Sterrelsen av k mé derfor finnes ved kalibrering.

Til kalibreringen trengs en liten lyskilde med stor lysstyrke, som anbringes midt i mélefeltet. Den
ovrige delen av malefeltet bor vaere s merk som mulig. Maleavstanden ber minst vaere 2 — 3
meter. Midlere luminans L,, males for det aktuelle malefeltet. I tillegg males belysningsstyrken
Eum 1 objektivets posisjon. Da har en:

‘ k=Eum /Ln ‘ formel 9 ‘

Denne prosedyren sikrer at en far maleverdier som lar seg bestemme neyaktig nok, samtidig som
en unngar at omrdder utenfor malefeltet far merkbar betydning. Dersom luminansmeteret har
omskiftbare mélevinkler, ma hver malevinkel kalibreres for seg.

2.3.1.2 Bestemmelse av vinkelen til blendingskilden

Vinkelen til blendingskilden kan bestemmes ved a bruke en vinkelméler. Slike kan skaffes fra en
verktoyleverander, men den ma modifiseres ved at den forsynes med sikteanordninger. Det er
kanskje mer hensiktsmessig & bestemme de aktuelle vinklene ut fra et fotografi. Fotografiet lar en
1 ettertid bestemme vinkelen til ethvert enskelig punkt, og det dokumenterer malesituasjonen.
Fotografiet taes med et ordinart kamera, helst med objektiv med fast brennvidde. Det ber ikke
vare et vidvinkelobjektiv. Det ma kalibreres for & finne sammenhengen mellom avstander pa et
bilde, i et plan vinkelrett pa sikteretningen, og virkelige avstander i det tilsvarende planet.
Avstanden mellom kamera og dette planet mé vare kjent. Fra dette grunnlaget kan vinkelen
mellom den synsretningen og et vilkdrlig punkt i synsfeltet bestemmes ved hjelp av
trigonometriske funksjoner. Konkret kan kalibreringen gjores ved at kameraet settes pd et stativ
og en tar et bilde vinkelrett pd en vegg. Veggen definerer bildeplanet. Avstanden s mellom
kameraet og veggen maéles. P4 veggen settes to tydelige merker, et merke i kameraets siktepunkt
og et vilkérlig punkt innenfor kameraets bildebegrensning. Avstanden d mellom de to punktene
mdles. Nér en har det ferdige bildet méaler en opp den tilsvarende avstanden by og beregner
skalaforholdet:

| m = bya / d | formel 10 |

P& bildet som tas av det blendende lysanlegget maler en avstanden by,; mellom punktet som
definerer synsretningen og blendingskilden.

Da finner en vinkelavstanden ® fra synsretningen til blendingskilden av folgende uttrykk:

‘ ©=tan" (bya/ (s - m)) ‘(grader) ‘ formel 11 ‘

Nér en tar bilder for vinkelméling, ma sikteretning for kamera vere lik den aktuelle
synsretningen. Det er forutsatt at alle bilder tas med objektiv med samme brennvidde, at
forsterrelsene for bildene er like ved kalibrering og maling, og at d, by, S 0g bma alle angis 1
samme maleenhet. Det kan sies & vare en ulempe at vinkelen ikke kommer fram direkte, men méa
beregnes ut fra milinger pd et bilde. Noen alvorlig innvending er det allikevel ikke etter som det
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endelige resultatet i form av blendingsverdien ogsa framkommer etter beregninger pa grunnlag av
maledata.

2.3.2 Beregning av ekvivalent slgringsluminans

Etter & ha bestemt belysningsstyrken Ej,, umiddelbart foran luminansmeteret (pd et plan
vinkelrett pa retningen fra luminansmeteret til blendingskilden) ved hjelp av avlesningen fra
luminansmeter og formel 8 eller kalibrering og formel 9, samt bestemt vinkelen ® mellom
synsretningen og blendingskilden fotografisk ved hjelp av et kamera og formel 11, kan en
bestemme ekvivalent sleringsluminans (synsnedsettende blending) av:

L, =10 Ejyy cos © / O° [(cd/m®)  |formel 12 |

3 Rapportering feltpraver

Pa Varlese ved Kebenhavn, Linkdping og Varberg ble det etablert ulike forseksoppstillinger og
foretatt vurderinger og kjereforsek med péfelgende evalueringer. De lystekniske forholdene ble
registrert og omtales i det folgende.

3.1 Veerlgse mars 2006

3.1.1 Innledning

Forsek og mélinger ble utfort 28 - 29 mars 2006 pa Verlese Flyvestation ved Kebenhavn.
Preveoppstillingen simulerte en arbeidsplass oppsatt i samsvar med danske bestemmelser. Ei mast
pa ca 9 m hayde ble reist pd fortausiden. Den forste natta ble arbeidsplassen belyst av tre stykk
symmetriske lyskastere med 1000 W halogengladelamper av fabrikat Cariboni. Den andre natta
ble det brukt to stykker Idman Philips Ville 510 HVM armaturer som var modifisert til & bruke
lamper av typen SON-T 150.

3.1.2 Maleutstyr

Den forste natta ble det brukt et digitalkamera Canon Digital EOS 350D med ei Sigma 18 - 50
mm {/2,8 EX DC zoomlinse for & dokumentere provesituasjonen. Samtidig ble luminanser mélt
med et Lichtmesstechnik LMT L1009 luminansmeter. Den andre natta ble det brukt LMK96
digitalt malesystem fra firma TechnoTeam. I prinsipp arbeider det som et avbildende
luminansmeter hvor luminansen kan leses i hvert enkelt pixel.

3.1.3 Resultater

Situasjonen de to dagene er vist i Figur 4 og Figur 5. Legg merke til forskjellen i blending og
belyst areal.
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Figur 4. Provesituasjon med tre 1000 W symmetriske halogenlyskastere av fabrikat Cariboni
montert 1 masta

Figur 5. Prevesituasjon med to armaturer av fabrikat Idman Philips type Ville 510 HVM
modifisert til & bruke SON-T 150 W lamper montert i masta, vétt eller fuktig vegdekke.
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Malefeltene er vist i Figur 6, som er en skjematisk gjengivelse av Figur 4 og Figur 5.

O

QOO s II 4
5 |||
1
2
3

Figur 6. Skisse av prevesituasjonen. To rette linjer markerer horisonten og grensen mellom
vegdekke og gras.

Pa Figur 6 markerer to gule sirkler en bil med tente lykter. Den evre gule sirkelen markerer
arbeidsplassbelysningen montert 1 masta. Mélepunktene 1 til 3 er pd vegdekket foran de blinkende
varsellampene. Punkt 4 er ei stripe med lys fra masta, pd graset. Punkt 5 er bildet av billysene 1
asfalten. Punkt 6 er ei stripe av lys pé vegdekket (en forlengelse av nummer 4).

De fleste luminansmalingene ble foretatt forste natt pa tert vegdekke. Lignende verdier framkom
andre natt, men vegdekket var vitt eller fuktig. Billyskasterne og arbeidsplassbelysningen var
endret slik at det framkom andre verdier for disse. Resultatene for de to nettene er vist i Tabell 2
og Tabell 3.
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Tabell 2. Luminansmalinger med tre 1000 W symmetriske halogenlyskastere av fabrikat
Cariboni montert i masta

Maling Maleavstand Maleavstand Maleavstand
70m 120m 170m

Punkt nr. | Midlere Malefelt Midlere Malefelt Midlere luminans
luminans | (sirkulert) | luminans | (sirkulert) | (cd/m?)
(cd/m?) (cd/m?)

1 5. 20’

2 4.4 20’

3 3.9 20’

4 3.9 20°

5 15-30

6 3.36 20°

Mast 2140 1° 170 1° 62

Heoyre 200 1°

frontlykt

Venstre 300 1°

frontlykt

Frontlykte | 2960 1° 135 1° 100

r

(begge)

Tabell 3. Luminansmalinger med to armaturer av fabrikat Idman Philips type Ville 510
HVM modifisert til & bruke SON-T 150 W lamper montert i masta, vatt eller fuktig
vegdekke.

Miling Mileavstand Maleavstand Mileavstand
70m 120m 170m
Punktnr. | Midlere Malefelt Midlere Malefelt Midlere luminans
luminans | (sirkuleert) | luminans | (sirkulert) | (cd/m?)

(cd/m?) (cd/m?)
Mast 1.4 3° 4 1°
Frontlykte | 48 3° 245 1°

T
(begge)

Metodene beskrevet 1 kapitel 2.3 kan ogsa brukes sammen med LMK96-systemet. Systemet har et
stort dynamisk maleomfang ved at det tar en serie bilder med stadig ekende eksponeringstid for
deretter & kombinere dem. Resultatene vises i Figur 7 til Figur 10 som bilder hvor luminansene er
fargekodet. Skala for kodingen er vist 1 bildenes hoyre kant. Midlere luminans (Ave), minimal
luminans (Min) og maksimal luminans (Max) er vist i nedre billedkant.

Figur 7 og Figur 8 viser begge samme maélesituasjon pé venstre side av provefeltet, men
luminansverdiene nederst gjelder for ulike mélefelt. Figur 9og Figur 10 gjelder pa samme méte
for hoyre side av provefeltet.
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Et mélefelt pa 2° er definert for bilen til venstre i Figur 7 og armaturen i mastetoppen pa Figur 10.
Det er lagt et rektangulaert felt omkring bilfererens synsretning for 4 bestemme
adaptasjonsluminansen. Det har samme storrelse bdde 1 Figur 8 og Figur 9. De to bildene er tatt
med for & demonstrere at selv om bildene umiddelbart gir inntrykk av & vaere ulike er luminansene
de samme, og de gir et inntrykk av reproduserbarheten i malingene.

A Leuchtdichtekamera ( Idicini ) - 70-2m. tix

Datei - Aufnahme Mefobjekte  Mefergebnisse  Ansicht  Mechanik Fenster - Hilfe

AE e DR EEBE k<8 % ‘o e

60200

14200

3350

<
Ave=206 Min=255 Max=860.2*10e3 [cdim?

Figur 7. Fargekodet luminanskart fra prevefeltet andre natt (2006-03-29), med 2° malefelt og dets
luminansverdier
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E| Leuchtdichtekamera { Ldkc.ini ) - 70-2m.tix

Datei - Aufnahme  Mefobjekke  Mefergebnisse  Ansicht  Mechank  Fenster - Hilfe

I e Dl E e Mm@t ‘5ol

Apa =

< *
[k 5 of 24 - Clipboard

Ave=1.84 Min=62.3"10e-3Max=19.9 [cd/m?] Item collected,

Figur 8. Fargekodet luminanskart fra venstre del av prevefeltet med to Idman Philips Ville 510
HVM armaturer modifisert for SON-T 150 W lamper, med rektangulart malefelt og dets
luminansverdier

= Leuchtdichtekamera ( Ldk.ini ) - 70 m.tix
Datei - Aufnahme  Mefiobjekte  Mefiergebnisse  Ansicht  Mechanik  Fenster - Hilfe

FIE) e DmEEaE k<@ e ‘gl elal

I

0.355)

.0837]

0.0197]

0.00487]

S

Ave= 186 Min=84.7%10e-3 Max=22.3 [cdim?

Figur 9. Fargekodet luminanskart fra heyre del av provefeltet med to Idman Philips Ville 510
HVM armaturer modifisert for SON-T 150 W lamper, med rektangulert malefelt og dets
luminansverdier
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BA| Leuchtdichtekamera ( Ldk.ini J - 70 m. tix
Datei - Aufnahme Mefobjekte  Mefiergebnisse  Ansicht  Mechanik  Fenster - Hilfe

FE e D mEEEE k-
487
115
27.1

>
|Z&; 5 of 24 - Clipboard
Itern collected.

Ave=583 Min=101*10e-3 Max= 487 [cdim?]

Figur 10. Fargekodet luminanskart fra provefeltet med to Idman Philips Ville 510 HVM armaturer
modifisert for SON-T 150 W lamper, med 2° sirkuleert malefelt og dets luminansverdier

Ved a bruke data fra Tabell 2 og Tabell 3.
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Tabell 2(lyskaster med halogengledelamper) og metoden beskrevet i kapitel 2.3 og 2.2.2 finner en
at terskelhevingen TI blir TI = 6,7 for en ferer med adaptasjonsluminans lik 1,85 cd/m* (midlere
luminans Ave = 1,84 cd/m” i Figur 8 og Ave = 1,86 cd/m” i Figur 9) ved en avstand av 70 m fra
arbeidsplassen og bidrag til sleringsluminansen pé 0,068 cd/m” fra den metende bilen og 0,101
cd/m” fra arbeidsplassbelysningen.

Med data fra Tabell 3 (SON-T 150 W lamper) blir terskelhevingen TI blir TI = 2,7 med bidrag til
sloringsluminansen pa 0,068 cd/m? fra den metende bilen og 0,00035 cd/m? fra
arbeidsplassbelysningen.

3.2 Linkdping i oktober 2006

3.2.1 Innledning

Prover og malinger ble foretatt om kvelden og natten 12. til 13. oktober péd motorveg 636 ved
Link&ping. Provefeltet simulerte en arbeidsplass pd heyre side av vegen, og var satt opp i samsvar
med svenske retningslinjer. En skisse av provefeltet er vist i Figur 11.

Lighting rig

Guiding lights, flashin Buffer car w/sign Camera Camera Parked car wiyellow
g lights, 9 and flashing lights position 1 position 2 blinking lights

47
44
| /2/6
/ 0,6
ﬂ\l
Pl
4.4
—
|22
i w— 0,41

— —vy ¥ f
]
f ﬁ 70
[
50,0

67,0
76,1
78,3
88,0

Figur 11. Skisse av provefeltet (i skala)

3.2.2 Belysning pa vegarbeidsplassen

Det er en popular oppfatning at ved & nytte lyskastere som skrastilles og lyser ut i terrenget kan
en belyse storre arealer med farre armaturer. Ved feltprovene ble dette prinsippet provd med en
armatur av type Philips MVF 300 med ei 250 W metallhalogenlampe som var skréstilt slik at
glasset dannet ca 45° vinkel med horisontalplanet. Et alternativt prinsipp med to armaturer av type
Idman Philips Ville 510 modifisert til & bruke heytrykk natriumlamper av type SON-T 150 W ble
ogsé provd. Disse armaturene ble montert med glasset tilnaermet horisontalt. Begge armaturtyper
hadde plant glass over lyskilden, se Bilde 1. Armaturene ble montert i ei ca 9 m hoy mobilmast
plassert pa hoyre fortauside.
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Bilde 1. To typer armaturer for demonstrasjon av tradisjonelt belysningsprinsipp (merk armatur)
og alternativt belysningsprinsipp (lys armatur).

Fem lopende varsellys ble brukt for & informere trafikantene om omleggingen av trafikken. Ulike
driftsmodi for disse varsellysene var en del av prevene. En mobil signalvogn med to blinklys pa
toppen var plasser like bak varsellysene. En Volvo stasjonsvogn med parkeringslys og blinkende
varsellys pa taket var parkert i vegkanten 70 m bak signalvogna.

Testforere kjorte gjennom provefeltet og svarte derpa en del spersmal. Formalet med prevene var
a innhente data for hvordan bilferere reagerer nar de ma mangvrere rundt en vegarbeidsplass
samtidig som de er utsatt for realistiske blendingsniva fra en arbeidsplass. Blant blendingskildene
er armaturene 1 mobilmasta de viktigste bidragsyterne, og de er hovedtema i
blendingsberegningene.

3.2.3 Maleutstyr og malemetode

Luminansene i synsfeltet for ferere etter hvert som narmet de nermet seg arbeidsplassen ble malt
med et TechnoTeam LMK Mobile advanced instrument. Instrumentet bestér av et standard
digitalkamera type Canon Digital EOS 350D med et Sigma 18 - 50 mm /2,8 EX DC
zoomobjektiv 1 kombinasjon med LMK 2000 software. Ved hjelp av kalibreringsdata for
kombinasjonen av kamerahus og objektiv omarbeider programvaren den registrerte lysverdien i
hvert enkelt av de 3456 x 2304 piksels (8 Megapiksels) til luminans i det samme piksel. Systemet
har en repeterbarhet pa 1,3 % og en méleusikkerhet pa 5,8 %.

I noen av provesituasjonene var lyskasterne rettet mot forerne, noe som resulterte i at selve
utladningsreret i lampene ble synlige. Det har svart hoy luminans, og for 4 kunne méle denne
luminansen méatte en unnga overeksponering. Ved & defokusere kameraet kunne en finne
middelluminansen over et areal som var sterre enn armaturen. Det ga grunnlag for en riktig
beregning av lystyrken til den blendende armaturen.

Av hensyn til sikkerheten til forsekslederne ble méalinger foretatt fra beskyttede posisjoner tett ved
vegen og ikke fra posisjoner pa selve vegen. Stenging av vegen ble ikke ansett for & vaere
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nedvendig. Det bedemmes slik at de beregnede blendingsparametrene gir et godt bilde av den
blendingen som opplevdes av forere pa vegen.

3.2.4 Blendingsberegninger

Som nevnt 1 kapitel 2.2.2 ber terskelhevingen TI for vegbelysning vare lavere enn 10 % og ikke
hoyere enn 15 %. Luminansen pa arbeidsplassen ble malt til ca 3,5 cd/m” for situasjoner med to
lyskastere og til 1,5 cd/m” for én lyskaster. De ovrige delene av vegen var ubelyste og hadde lave
luminanser, bare kjoretoyenes narlys bidro til belysningen. Himmelen var merk, og luminansen
ner horisonten ble malt til ca 0,02 cd/m”. P& denne bakgrunn er det funnet rimelig & foreta
blendingsberegninger med en adaptasjonsluminans pa 0,5 cd/m”. Ved beregningene er
synsretningen antatt & veere parallell med vegens lengdeakse. Metodene som er brukt er beskrevet
1 kapitel 2.2 og 2.3.

Figur 12 viser et eksempel pé utskrift fra programvaren LMK2000 brukt sammen med
malesystemet LMK Mobile Advanced. Luminansene presenteres i form av et fargekodet bilde
hvor fargekoden er vist til hoyre i bildet. Den hoyeste luminansen i bildet er 34200 cd/m’. Det
sirkulaere malefeltet rundt armaturene utgjor 1,5 grader. I analysefeltet under bildet framgar det at
dets midlere luminans er 170,5 cd/m>.

LMK 2000 Image capturing and processing - 2030712716 - 2018409

File Camera Capture ‘Windows Image processing Ewstraz  Help Image  Regon:  Wiew

e B A M2 | aal@ - @-®-

Camera image

«| Liodim?)
34200
10000
3000

1000

300

100

=801 Pisel =196 Pixel L= 1705 cd/n? diameter= 104 Pizel arsa= 8495 PixeF cicumference= 326,7 Pixel

Curgor

E 40003 ---

= 2000
i

Figur 12. Eksempel pa utskrift fra programvaren LMK2000

Med forutsetningene beskrevet ovenfor er terskelhevingen beregnet til TI = 14 % for armaturen
med 1x 250 W metallhalogenlampe pa 67 m avstand og TI = 2 for de to armaturene med 1x150 W
hoytrykk natriumlamper.



SINTEF 19

Blendingen ble ogsé beregnet pa bakgrunn av de fotometriske dataene for armaturene. Disse viste
at bare armaturen med 1x 250 W metallhalogenlampe vil fordrsake blending. Resultatene for
forskjellige avstander er vist i Tabell 4.

Tabell 4. Beregnede niva for terskelheving T1 for armatur med 1x 250 W
metallhalogenlampe

Avstand (m) |10 90 130 210 410
Terskelheving | 119 15 14 13 12
TI (%)

Den tradisjonelle belysningsmetoden med skrastilte lyskastere gir stort lystap og kraftig blending.
Denne effekten kan motvirkes ved 4 nytte hoyere master. Horisontal montering av tilpassede
armaturer ga god belysning av arbeidsarealet og ubetydelig blending.
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3.2.5 Diskusjon

Dersom man tar utgangspunkt i de samme forutsetningene, blir det godt samsvar mellom malte og
beregnede blendingsverdier. De viser at i noen av forsgkssituasjonene ble utsatt for blendingsnivé
som ansees som uakseptable i vegbelysning. Dertil kommer at det var andre blendingskilder
tilstede som ikke er inkludert i beregningene pa grunn av mangel pd egnede metoder, sa som de
lopende varsellysene, de blinkende lysene pa signalvogna, lysene pa den parkerte Volvoen og
lysene pa metende biler.

Ingen av testforerne kommentert at blendingsnivéet hadde vart hayt. De er muligens ikke klare
over det hgye blendingsnivaet som opptrer fordi de er sa konsentrerte om oppgaven med & komme
forbi vegarbeidsplassen. Dette er en enklere oppgave enn a oppdage eventuelle smé objekter pa
vegbanen, men det er vurdert slik at det er etisk uakseptabelt & plassere hindringer pa vegbanen.

3.3 Varberg i 2007

3.3.1 Lysforholdene

Pa grunn av de praktiske forhold ved forsekene ble mélingene gjort fra passasjersetet i en helt ny
Volvo 5S40 1 fart. Bilen ble kjort opp mot sjikanen 1 ca 90 km/t. Inn mot sjikanen ble hastigheten
redusert 1 samsvar med den oppsatte skiltingen. At bilen var helt ny tilsa at lyktenes optiske
system var av best mulig kvalitet, likesa at lampene og lykteglassene var nye og rene. Malingene
ble gjort ved hjelp av et avbildende luminansmeter av type LMK Mobile 2000. LMK -
instrumentets dynamiske méaleomrade blir normalt utvidet ved & ta flere bilder fra samme
posisjon, men dette var som en skjonner ikke mulig i dette tilfellet. Av den grunn er bare
luminansene innenfor det dynamiske omradet for én eksponering malt korrekt. De lyseste
omridene er overeksponert og finnes i de omradene som har hvit farge i de fargekodede
isoluminansbildene. De morkeste omradene er undereksponert og finnes i de omrddene som er
svarte.

Den registrerte luminansen ved alle malinger med LMK Mobile er lik objektets midlere luminans
i lopet av tiden det tar & eksponere bildet. Men i tilfeller med blinkende lys kan variasjonen i lopet
av eksponeringstida vare stor. Lyset kan for eksempel vare slokket en del av tida.

En méleserie fra kjoring gjennom en av forseksoppstillingene er vist i Bilde 2— Bilde 7 pd Figur
13. Alle bildene er tatt med full blenderapning, f 2,8. Bildene viser isoluminanser ved hjelp av
fargekoder. Legg merke til at det er ulik kode pé bildene for & fa god opplesning. Riktig
tidsrekkefolge faes ved a tolke bildene rad for rad. Noen data for bildene er vist i Tabell 5.
Nummer i parentes er kameraets automatiske nummerering av bildene.

Pa Bilde 2 og Bilde 3 er vegbanen torr, og bilens nerlys gir et stort belyst felt med luminans ca
0,5 —2 cd/m”. Kantlinjen skiller seg godt ut med heyere luminans enn narmeste del av vegbanen,
ca2—6 cd/m’.

Pé de ovrige bildene er vegbanen vat og vegluminansene er generelt lavere, men framviser sma
omrader som har hgye luminanser pa grunn av speiling av lyskilder. I tillegg kommer lyskildene
selv, som er enda mindre og har heyere luminanser. P4 Bilde 4 opptrer to blinkende piler og
forarsaker kraftig blending, men guardrailen pa hayre side er godt synlig. Kantlinjene kan sa vidt
skjelnes pa begge sider. Bilde 5 viser en situasjon som kan sies a vare visuelt uryddig pa grunn av
sine mange sidemarkeringer. Disse har hegye luminanser og stor kontrast mot bakgrunnen. Men
ogsé her er guardrailen godt synlig mot bakgrunnen. Bilde 6 er ganske uskarpt pa grunn av
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bevegels under eksponeringen, Flater er smurt utover slik at flater med heye luminanser har fatt
for lave verdier mens flater som grenser inn til disse har for hoye luminanser. Visuell
sidemarkering og ledning er mangelfull bade pa Bilde 6 og Bilde 7.

Tabell 5. Data for bildene i Figur 13.

Estimert midlere | Estimert midlere | Hoyeste luminans 1
luminans i luminans for heyre | bildet (uten over-
narlysfelt (cd/m?) kantlinje (cd/m?) eksponering) (cd/m?)

1,0 2,5 5,45

1,3 4,0 10,2

X X 2,03

X X 22,4

X X 3,85

X X 2,86

3.3.2 Adaptasjonsluminans for bilfarer

Ved senere beregninger av blendingseffekter (se kapitel 4) har en behov for a kjenne bilforernes
adaptasjonsluminans. Malingene som er gjengitt i Bilde 2— Bilde 7 pa Figur 13 kan tjene som
utgangspunkt for en vurdering av denne. Under gode forhold med terr vegbane er luminansen i
nerlysfeltet ca 1 - 1,3 cd/m’. Ved vét vegbane er luminansen i store deler av narfeltet lavere enn
0,3 cd/m’. Midlere luminans for heyre kantlinje er ca 3 cd/m” eller 2,5 - 3 ganger hoyere.

3.3.3 Blinkende lys

De blinkende lys som ble anvendt under forsekene ble ikke mélt pé stedet da en ikke er kjent med
egnet utstyr for feltmalinger. Lysene er imidlertid normerte 1 samsvar med EN 12352. Firma
Berlex, Kungilv har opplyst at de blinkende lyspiler var av type “Trafikledningstavla SF1” med
LED. Nominell effektiv lysstyrke er ca 1500 cd (klasse L8H 1 folge standard EN 12352). Den er
imidlertid forsynt med en fotocelle som, avhengig av omgivelsenes lysniva, automatisk regulerer
elektrisk effekt. Laveste effekt er ca 60 % av den nominelle. Det kunne ikke oppgis hvilken
lysstyrke dette tilsvarer, men det antas & vere ca 900 cd (omtrent linert for LED). Det ble videre
opplyst at de anvendte sdkalte vigmairkesvagn” sannsynligvis har nominell effektiv lysstyrke ca
500 cd (klasse L8M i folge standard EN 12352). Uten at det er foretatt beregninger av
blendingseffekten er det klart at de anforte lysstyrkene kombinert med adaptasjonsluminansene pa
ca 0,2 cd/m” — 0,5 cd/m* (Bilde 4 og Bilde 5) resulterer i betydelig blending.
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Bilde 2 (0484) Bilde 3. (0488)

| e
R :! -'551“

Bilde 5. (0492)

Bilde 6. (0494) Bilde 7. (0496)

Figur 13. Isoluminansbilder fra kjering gjennom sjikane, med to blinkende lyspiler (Varberg)

4 Blending mellom biler i mgtesituasjon

Det blendingsnivd som oppstar mellom metende kjeretoy ved arbeidsplassen er analysert ved
hjelp av datasimuleringer. Det er hensiktsmessig fordi det ikke er mulig & bestemme kun en eller
noen fa situasjoner som dimensjonerende for blendingen, og ved beregninger er det ogsd
forholdsvis enkelt & gjore nye beregninger med nye forutsetninger. Ved tilsvarende mélinger ville
méleomfanget og tilrigging for nye mélinger bli urealistisk kostnadskrevende.

En har ensket & fi fram resultater som indikerer blendingsnivaet som erfares av forere av
personbiler. Forerne 1 disse kjoretoyene antas 4 vere de som er sterkest utsatt for blending pa
grunn av metende trafikk fordi de sitter lavt 1 forhold til lysene pa metende kjeretay.
Simuleringen er gjort med dataprogrammet ERGO 2001. Dette distribueres gratis av firma Avery-
Denison (ref. 8). Dette er et program spesielt lagt til rette for & beregne fotometriske sterrelser for
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retroreflekterende trafikkskilt i ulike situasjoner, men det viser ogsd mellomberegningene av
belysningsstyrker og vinkler som gjor at det kan brukes til & beregne storrelser som inngér i
beregningene av ubehagsblending. Som en del av dette programmet leveres en database med
fotometriske data for nerlys og fjernlys av ulike typer, samt ferdige datasett som beskriver de
geometriske forhold i noen typiske kjoretay, deriblant en sakalt CEN-bil. Den er definert slik at
avstanden fra vegbanen til senter av lyskasterne er 65 cm, og heyden til bilfererens oyne er 120
cm. Det er ogsa mulig 4 fritt endre geometrien slik at et hvilket som helst kjoretay kan modelleres.
I simuleringene har en brukt den omtalte CEN-bilen og europeiske narlys slik de er definert i en
forelapig rapport fra CIE TC 4-20 fra 1993.

Simuleringene viser hvilket blendingsnivd som et kjoretoy X i sjikanen forarsaker for metende
trafikk, angitt ved kjoretoy Y. Som eksempel er det brukt en firefelts veg hvor de to
kjereretningene er atskilt med en midtdeler. Kjoremensteret for kjoretoy X er angitt ved rode
piler, mens kjeremensteret for kjoretay Y er angitt ved grenn pil. Situasjonen er vist i Figur 14.

+

4m 30 /
;_K_i fgrgrjc-t_ni_n?g bilX _x B _®Punkt c _ii/; ;t—]?: _______
s X un

4 m 60m ~ -

Figur 14. Geometriske forhold for beregning av synsnedsettende blending i sjikane.

De to lyskasterne p& den metende bilen er behandlet hver for seg. Ferste trinn 1
blendingsvurderingen bestar i & beregne ekvivalent sleringsluminans etter formel 5. Beregningene
er utfort for tre situasjoner. I den forste situasjonen er den blendende bilen X 1 sitt ytterste
kjerefelt markert ved punkt A, for den starter pa sjikanen. Resultatet av denne simuleringen er vist
1 Figur 15.
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Ekvivalent slgringsluminans for bil Y
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Figur 15. Ekvivalent sleringsluminans nér den blendende bil X er i sitt hoyre kjorefelt.

I den andre situasjonen har den blendende bilen X nadd enden av sjikanen, markert med punkt B.
Bilen Y kjerer opp mot punktet D hvor aksene for de to kjeretayene krysser hverandre. Omréadet
rundt dette punktet blir sterkt belyst av bil X. Ved negative avstander er punktet D passert.
Resultatet av denne simuleringen er vist 1 Figur 16.
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Figur 16. Ekvivalent sleringsluminans nir den blendende bilen X har nddd enden av sjikanen.

I den tredje situasjonen befinner den blendende bilen X seg 1 sitt innerste kjorefelt etter & ha
passert sjikanen. Resultatet av denne simuleringen er vist i Figur 17.
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Ekvivalent slgringsluminans for bil Y
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Figur 17. Ekvivalent sleringsluminans nir den blendende bil X er i sitt venstre kjorefelt.

Det kan vere interessant & legge merke til at resultatene fra Figur 15 og Figur 17 samsvarer
rimelig godt med den ekvivalente sleringsluminansen i eksemplet pa Varlese, som ble bestemt til
0,068 cd/m’, se punkt 3.1.3. 1 Figur 15 og Figur 17 varierer den ekvivalente sloringsluminansen
lite med avstanden. Det kan synes ulogisk idet en kunne vente at sleringsluminansen ville vere
hoyest pa kortere avstander. Men forklaringen ser en av formel 2 og formel 3 idet tendensen til
okende blendingseffekt med avtagende avstand til blendingskilden blir motvirket av at
vinkelavstanden mellom synsretningen og blendingskilden eker samtidig.

De ekvivalente sloringsluminansene som er vist 1 Figur 15 til Figur 17 sier lite om
blendingseffekten om de ikke sees i sammenheng med adaptasjonsluminansen som opptrer
samtidig. For & dekke de malinger og vurderinger av adaptasjonsluminans som er gjort i prosjektet
(se kapitg:l 3), er terskelhevingene beregnet pa basis for adaptasjonsluminanser fra 0,2 cd/m?” til
1,2 cd/m”.

Resultatene med bil X 1 posisjon A er vist 1 Figur 18.
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Terskelheving Tl for bil Y ved ulike adaptasjonsluminanser
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Figur 18. Terskelheving ndr den blendende bil X er i sitt hoyre kjorefelt.

Tilsvarende er resultater for bil X i posisjon B vist i Figur 19.
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Figur 19. Terskelheving nar den blendende bilen X har nddd enden av sjikanen.

Tilsvarende er resultater for bil X 1 posisjon B vist 1 Figur 20.
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Terskelheving Tl for bil Y ved ulike adaptasjonsluminanser
35
_. 30 -
g 25 N
- 20 —0,2 cd/m2
cgn I = (0,4 cd/m2
s 15 ~ 0,6 cd/m2
c L
o 10 | e —t 0,8 cd/m2
% 5 —_— 1,0 cd/m2
0 | | =1 2 cd/m2
500 400 300 200 100 0
Bil Y sin avstand til 'blendende bil X', som er i pos. C (m)

Figur 20. Terskelheving nér den blendende bilen er i sitt venstre kjorefelt.

Legg merke til at det for tydelighetens skyld er brukt ulik skala pd ordinataksene. Andre
geometriske utforminger av sjikanen i forbindelse med vegarbeidet kunne ogséa vere analysert pé
samme mate som vist over, men de ansees ikke 4 ville bringe noe prinsipielt nytt.

To av de analyserte situasjonene er ganske like med metesituasjoner pa tofelts veg. Blendingen
som er vist 1 Figur 18 oppstar nar avstanden mellom de parallelle kjoreretningene er 12 meter,
mens den tilsvarende for Figur 20 er 8 meter. Dette er store avstander som normalt bare
forekommer pa motorveger. Men 1 begge tilfeller oppstir det betydelig blending, og en ser at
blendingen gker vesentlig nar avstanden mellom kjereretningene avtar.

Men det framgéar av Figur 19 at situasjonen blir vanskelig nar kjoretoyet i sjikanen belyser
metende kjoretoy péd skrd. For denne situasjonen ber det settes inn tiltak for & begrense
blendingen.

Ved fortolkingen av resultatene skal en ta hensyn til at blendingsnivaene er de laveste som kan
oppnds. Dataene som ligger til grunn for beregningene er méilt for nye og rene og lyskastere som
gir minimalt med strolys. Ute pa vegene vil det vare eldre kjoretoy med lyskastere som er
degraderte pa grunn av inntrenging av fukt og stov, og det vil ogsa ligge noe skitt og stov pa
lyskasternes glass. Skitt og fukt pa frontruta vil bidra til enda mer strolys og blending.
Feiljustering av lys-merke-grensen forekommer ogsa. Det som hittil er sagt om blending gjelder i
mgatesituasjoner én bil mot én annen bil. I praksis mé en regne med at flere kjoretoy kan komme
imot, og det kan ogsd vare sjenerende kjoretoy bak. Derfor vil blendingen i1 praktisk trafikk
generelt veere vesentlig hayere enn det som kommer fram ved simuleringen.

4.1 Skjermer mellom kjgreretningene

Eksempel pa tiltak for & motvirke blendingseffekter ved vegarbeidsplasser er & utstyre dem med
god belysning for & unngd lave adaptasjonsluminanser eller sette opp skjermer mellom
kjereretningene. For at skjermen skal kunne fungere godt, mé det vere lystett i et felt som
skjermer for direkte sikt til lyskasterne pd metende kjoretoy. For de situasjonene som er simulert
tilsvarer det at en skjerm ma vare lystett i hayder mellom 65 cm og 120 cm over kjerebanen. Se
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Figur 21. I praksis ber skjermen vere lystett i hoyder mellom 60 cm og 140 cm over kjerebanen
for ogsd & kunne fungere for forere av sterre personbiler.

Ca g a s S ]

0,65 m ° °

——

Figur 21. Nodvendig skjermhoyde avhengig av skjermens plassering. Vanlig personbil.

For sterre kjoretoy vil nodvendig hoyde matte vere storre, men situasjonen er heller ikke s
kritisk for forere av slike kjoretoy da de sitter hoyere slik at vinkelen mellom synsretningen og
retningen til de blendende lyskasterne blir sterre. Blendingen for disse forerne er derved vesentlig
mindre, og skjermen kan sloyfes. I Figur 22 er det vist et eksempel pa et mulig slikt gjerde, men
det er ikke optimalt ved at det er noe for lavt og at det ikke er lystett ned til 65 cm over bakken.
Noen av mélene som har interesse for & kunne bedemme den lysavskjermende effekten kan finnes
ved 4 méle pa figuren. Sdledes finnes at det gjennomhullete omridet strekker seg fra ca 40 cm til
ca 70 cm over bakken, mens den effektive skjermen er ca 105 cm hoy. Bruk av et slikt gjerde vil
pa tross av sine begrensninger ha en betydelig dempende effekt pa ubehagsblendingen.
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Figur 22. Gjerde til vegsperring og blendingsavskjerming (Adolf Nissen Elektrobau
GmbH + Co. KG, Toénning, Tyskland)
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5 Forslag til retningslinjer for blendingsbegrensning

Feltforsekene og utredningene har vist at lys fra arbeidsplassen kan fordrsake kraftig
synsnedsettende blending. Men det er mulig a redusere den ved bruk av egnet teknisk utstyr.
Forslaget inneholder retningslinjer for hvordan tiltakene ber innrettes og hvilke krav utstyret ber
tilfredsstille.

5.1 Belysning av vegarbeidsplasser

Vegarbeidsplasser ber belyses. Derved ekes adaptasjonsluminansen, noe som reduserer
blendingseffekten av fra lyskildene som pavirker bilforeren. Bilfereren fér ogsé et bedre inntrykk
av utfordringene som ligger i & passere vegarbeidsomradet. Der forholdene pa anleggsstedet ligger
til rette for det ber en bygge et provisorisk veglysanlegg eller sette opp et eventuelt permanent
veglysanlegg sa tidlig som mulig. Luminansnivaet ber minst vaere 0,7 cd/m? og TI lik 15 % eller
lavere.

5.2 Krav til belysningsutstyr

Béde ordinere veglysarmaturer og lyskastere for omrddebelysning kan veare aktuelle for forméilet.
Veglysarmaturer er spesialkonstruerte for a belyse store arealer samtidig som det er gjort
konstruktive tiltak for & begrense blending, samtidig som konstruksjonen er slik at det er
begrensete muligheter for feilbruk ved for eksempel & rette lyset ut i terrenget. Lyskastere derimot
kan 1 samsvar med bruksmaten fritt rettes mot de objekter en matte onske. Dette representerer et
belysningsprinsipp som ma unngas.

For veglysarmaturer finnes etablerte normer for a beskrive tiltak for blendingsbegrensning (ref. 9).
For begrensning av blending fra lysutstyr anvendt pd vegarbeidsplasser ber kravene stilles til de
absolutte lysstyrkene og ikke til lysstyrker per 1000 candela slik det er vanlig for vegbelysning. |
lyskastere er det ikke uvanlig med lyskilder med heye effekt som gir kraftigere blending enn
vegbelysning. Absolutte lysstyrker gjor det ogsa mulig & etterprove om de stilte kravene er
overholdt. Om lysstyrkekravene overholdes vil terskelhevingen TI for en armatur med 7 m
monteringsheyde og med adaptasjonsluminans lik 0,5 cd/m” vaere maksimalt ca 15 % for kategori
BB1, ca 20 % for kategori BB2 og ca 30 % for kategori BB3. For den orienteringen lysarmaturen
har 1 sin bruksstilling ber kravene til klasse BB2 eller bedre 1 Tabell 6 tilfredsstilles.

Tabell 6. Armaturers lysstyrke for anbefalt blendingsbegrensning (BB).

Klasse | Maksimalt tillatt lysstyrke (cd) Andre krav

y=70"1) [y=80") y=90°")
BB1 2500 2000 100 Lysstyrker over 90° skal vaere mindre enn 20 cd
BB2 3300 2700 200 Lysstyrker over 95° skal vaere mindre enn 20 cd
BB3 5000 4500 300 Lysstyrker over 95° skal veere mindre enn 30 cd
1) Gjelder ved vinkler y som dannes mellom loddlinja og synsretningen, nar armaturen er montert 1
bruksstilling og sees fra trafikantens posisjon

Lysanlegget er godt sikret mot blending dersom det anvendes lysutstyr hvor den flata som sender
ut lyset er plan og denne flata er horisontal eller i alle fall ikke er vinklet mer enn 5 grader 1
retning mot trafikken. Det ber ikke anvendes master lavere enn 6 m.

Anbefalingene i Tabell 6 ber brukes sammen med fotometriske data som er méilt i et laboratorium.
Der slike mangler er det imidlertid mulig & gjere feltmalinger. En mulig framgangsmate er
beskrevet i Vedlegg A.
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5.3 Skjerm mellom kjgreretningene

Skjermer ber anvendes mellom kjoreretningene. For at skjermene skal kunne fungere godt, mé de
veere lystette 1 hoyder mellom 60 cm og 120 cm over kjerebanen. Helst ber de vere lystette opp til
en hoyde pa 140 cm for ogsa & kunne fungere godt for forere av sterre personbiler.
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VEDLEGG A.
Prosedyre for kontrollmaling av lysstyrker

Lysstyrker som 1 Tabell 6 kan ikke kontrollmédles direkte, men de kan finnes ved hjelp av et
luminansmeter som maler middelluminansen L,, i1 et felt som omfatter armaturen. Det sees av
folgende betraktning:

I=Ln A (candela)
hvor:
L., er middelluminansen over malefeltet
A er arealet av luminansmeterets malefelt pa avstanden s

Noyaktigheten av metoden avhenger av flere parametre som behandles i det folgende, hvor deres
storrelse kan bestemmes med begrenset noyaktighet. En mé derfor utvise omtanke ved bruk av
resultatene.

Metode | for & bestemme arealet A
Aktuelle malefelt utgjor sma vinkler a, og vi finner arealet A av:

|A=n-(s (o 7/ 180)2)°=n’/180° s>  a’=23910" s’ - o? |(m?) |

hvor:
s er avstanden til den aktuelle lyskilden, i meter
a er storrelsen av luminansmeterets malevinkel, angitt i grader

Luminansmeterets méilefelt ma vare det minst mulige som samtidig er stort nok til at hele
armaturen ligger innenfor mélefeltet. Den ovrige delen av mélefeltet ma veere merk og absolutt
ikke omfatte andre lyskilder. Det stilles vanligvis ikke krav til hvor ngyaktig mélefeltets angivelse

skal vere, og det er vanskelig & bedemme hvor neyaktig denne metoden for & bestemme arealet
av malefeltet.

Metode 11 for & bestemme arealet A

Dersom en har tilgang til en lyskilde med kjent lysstyrke Iyomar (lysstyrkenormal), kan en finne
arealet Ay, ved den aktuelle avstanden sy, mellom lyskilde og luminansmeter av:

‘ Akal = Inormal /L ‘ (mZ) |

hvor:
Lnormar er lysstyrkenormalens lysstyrke (cd)
L er den registrerte middelluminansen ved den aktuelle avstanden s, (cd/mz)

som gir:

| A=(s/Sa)” * Asal | (m’) |

Avstandsmalinger

Avstandsmaélinger er nedvendige for 4 kunne bestemme malefeltets storrelse A samt danne
grunnlaget for de trigonometriske beregningene av vinklene. Malinger med méaleband krever mye
tid, men det finnes laserbaserte avstandsmélere som kan nyttes for neyaktige malinger av
avstander opp til opp til ca 70 meter. Det forutsetter at méaleobjektet er plant og sé stort at en stor
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del av laserstralen treffer innenfor objektet. P4 100 m avstand kan laserstridlen ha en diameter pa
ca 60 mm (Leica Disto Classic). Slike malere egner seg godt til & bestemme monteringsheyden h
for armaturer. Sma objekter og sterre avstander opp til ca 200 m kan méales ved hjelp av
reflektorer eller sdkalte sikteplater som plasseres pa eller ved méleobjektet. Malinger med
laserméiler over lange avstander kan vise seg a vere problematisk om dagen fordi laserflekken er
lyssvak og vanskelig & se. Det er uansett nedvendig & montere avstandsmaleren pd stativ som
tillater finjustering av retningen. Med tanke pa méleobjektenes antall og deres plassering (de kan
vaere plassert 1 vanskelig terreng eller pa motsatt side av traffikerte veger) kan avstandsmalingene
bli tidkrevende.

Vinkelberegninger

Vinkelen v i Tabell 6 finnes av de malte avstander s og h:

| y =atan (s / h) | (grader) |

Av praktiske grunner er det bare mulig a foreta kontroll ved vinkler opp til ca 80 grader. Ellers
blir nedvendig méleavstand for stor.
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