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,<TunnelHELL” (,AlagutVILAGOSAN?”)

Az alagutak betonanyagu utpalyainak
hatasa: novekvo biztonsag és energia-
takarékossag egyszerre

Betonutpalyak alkalmazasaval elérheté, hogy az alagutakban mind az utpalya felulete,
mind az alagutfalak megvilagitasa és kivilagitasa javuljon. A beton j6 vilagitastechnikai
tulajdonsagai réven — kiiléndsen, ha vildgosito hatasu titandioxidot hasznalnak ce-
mentkiegészitoként — elérhetd, hogy az utpalya és alagutfalak megnoévekedett vilagos
szine miatt a szubjektiv biztonsagérzet fokozddjék és egyuttal a vilagitasi energiakélt-
ségek csokkenjenek.



TunnelHELL (,AlagatVILAGOSAN?”)
Az alagutak betonanyagu utpalyainak hatasa:
novekvo biztonsag és energiatakarékossag

egyszerre

Maier, Gerald okl. mérnék, dr. Peyerl, Martin okl. mérndk, dr. Krispel, Stefan okl. mérndk (Smart Minerals GmbH, Bécs)

1. Bevezetés, a feladat és a cél

Az alagutak és f6ld vagy palyaszint alatti utak — kiléno-
sen a hegyvidéken — az infrastruktura nélkilézhetetlen
elemei és igy a kozuti kozlekedés jelentds épitményei.
Az elénydk mellett, mint az utazasi idé és az utvonal révi-
dulése nagy biztonsagtechnikai kihivast jelentenek az ut-
fenntartok és az alagut lizemeltetok részére. A kozleke-
dési tér megfelel6 meg- és kivilagitasa a leghatékonyab-
ban jarul hozza a személyek biztonsagahoz, de egyuttal
az alagut Uzemeltetési koltségeinek is legfébb oka.
A vilagos szinbenyomast és a fényeloszlast az alagutban
nemcsak a megvilagitas fajtaja és teljesitménye, hanem
nagyrészt a palyalemez és az alagutfal fellleti tulajdonsa-
gai (pl. a vilagos szin, a fényvisszaverd képesség,
a szennyez6dés meértéke) befolyasolja. Ezért az épi-
téanyag megvalasztasa a felllet vildagossaga és a fény-
visszaverés szempontjabol nagyon is jelentds.

Az osztrak kutatastdmogaté tarsasag, az FFG altal
tamogatott kutatasi feladat, a ,TunnelHELL célja volt
a kulonféle utpalya anyagok (aszfalt, beton, ,vilagos be-
ton”) és az alagutfal anyagok (festékbevonatok kiilonbo-
z8 szennyezédési allapotban, szirke, ill. fehér [16tt ha-
barcs) hatasanak vizsgalata a megvilagitds minéségére
és az energiaigényre. Osszehasonlithato eredmények
érdekében a vizsgalatokat allandonak tartott keretfelte-
telek kozt végezték, ezért egyetlen megléevé  kisérleti
alagutat” (2. abra) hasznaltak. Az egyes alagutakra jel-
lemz6, eltéré paramétereknek, mint pl. a geometriai ada-
toknak, a kivilagitas elrendezésének hatasat igy kizarhat-
tak. Kiegészitésként a legkedvezdbb felliletek hatasat
optikailag is ellendrizték. A jovében éplil6 alagutak terve-
z48i szamara ezaltal lehetségessé valt, hogy alagutakban
és fold vagy palyaszint alatti utak kedvezébb megvilagita-
si viszonyokat érjenek el és ezaltal javuljon a kdzlekedés-
ben résztvevd személyek szubjektiv biztonsagérzete.

2. A feladat megvalésitasa

A kiilénb6zé szennyezettségi allapotok szimulaldsahoz
meglévé, forgalom alatti alagutak falazatan mért vilagos-
sagi szamértékeket alkalmaztak. Ehhez harom, eltérd ko-
ru, szennyezett alagutat valasztottak ki és a fénytechnikai
adatokat a szennyezett, azutan a mosas utani allapotban
megmeérték. Az értékelést 5-5 jellegzetes helyen 10-10
egyedi eredmény alapjan végezték. Az 1. dbran példaként
a vilagossagi mérészam megallapitasa lathatd szennye-
zett alagutfalon, sprektrofotométerrel.

Az igy megallapitott vilagossagi tulajdonsagokat ez-
utan a fénytechnikai mérészamok alapjan hozzarendelték
kiilbnb6zé festékbevonatokhoz, amelyek azonos fény-
technikai tulajdonsaguak voltak, - mindezt egy szintechni-
kai laborban. Ezaltal lehet6vé valt, hogy eltéré szennye-
zettségl (atvételi allapot, enyhén szennyezett, erésen
szennyezett, megtisztitott/mosott) allapotokat szimulalja-
nak a kisérleti alagut belsé héjazatan a megfeleld szin
felhordasaval. Kiegészitésként sziirke és fehér 16tt ha-
barccsal alternativ alaguthéj bevonatokat is beépitettek
a kisérletekbe.



1. abra: A vilagossagi mérészamok megallapitasa 5 ku-
|6nb6z6 helyen az alagutban mosas elétt és utan
(Forras: SMG)
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2. abra: Az eredeti kisérleti alagut
(Forras: VOZFI)

2.1 Kisérleti koriilmények

és méréstechnikai megoldasok

A kb. 6 m atmérdjli és kb. 20 m hosszu kisérleti alagut
eredeti dllapota a 2. dbran lathato. Az alagut hasznalatba-
vétele utan a belsé fellletére kilonféle bevonatrendsze-
reket lehetett felhordani.

A 3. abran egy jellegzetes, eltéré szennyezettseg
alaguthéj bevonatot lathatnak, tovabba egy felhordott fe-
hér |6tt habarcs feliiletet.

Palyaburkolatként aszfaltot, szokasos palyabetont
mosott beton kivitelben, tovabba egy egészen vilagos
mosott betont valasztottak. A palyaburkolatok, az alag-
uthéj-bevonati rendszerek és a szennyezettségi mértek
(tiszta/szennyezett) kombinaciojabdl killonbdz6 mérlege-
lesi, értékelési allapot keletkezett.



3. dbra: Az alagutfal bevonati rendszer kiva-
lasztasa, kiilonb6z6 szennyezettségi allapot
(feltil és kdzépen) és egy fehér I6tt habarcs

esetén (alul)

(Forras: VOZFI)

Az adott allapot megitéléséhez harom, az utak kivilagita-
sahoz hasznalt lampatipust alkalmaztak: fém halogénlam-
pat (HQI), natriumgézlampat (NVA) és fénydiodas lampat
(LED). A kiilonbtz6 meéretl lampakat a kisérleti alagut
kdzépvonalaban ugy helyezték el, hogy pontosan ugyan-
abban a magassagi és hosszanti helyzetben legyenek
rogzitheték. A palyaburkolat felliletén mérhetd fénystirt-
ség méréséhez a kamerat a kalibralashoz a fényforrastol
60 m tavolsagban 1,5 m magasan allitottak be. Ezt az els6
kalibracios mérést éjszaka végeztek. A tovabbi méréseket
az elsotétitett alagut portalok k6z6tt magaban az alagut-
ban végezték a fényforrasoktol kisebb tavolsagban is.

Tovabbi fontos szempont volt az alagutfalak fényst-
rliségének bevonasa a mérésekbe. Néhany eurdpai sza-
balyozasi iratban szerepel a ,fénysurliség a palyafelszi-
nen” és a ,fényslriseég a falon” szamaranya. Ennek isme-
retében pl. a megvilagitas mértéke csokkenhet, ha a fal
fénys(rtsége nagy [1] [2]. Az osztréak el6irasban ilyenféle
tényleges ajanlas nincs [3].

A kiilénb6zé lampatipusok vezérlését egy kilonleges
vezérlészekrény réven lehetett megoldani és ezzel a lam-
patestek fényét ugy lehetett tompitani, hogy a palyafelu-
let egy adott pontjan mindig ugyanaz a fénystrtiség ke-
letkezzék. Ezen tulmenéen a vezeérlészekrénnyel a tompi-
tott allapotu fény energiaigényét is mérni lehetett.
Az alkalmazott fénystrliséget méré szenzorok (szallito:
Electric Special) lehet6vé teszik, hogy tébbféle fénystird-
séget 6sszehasonlithassanak (pl. alagutfal és utpalya) és
statisztikailag is kiértékelhessenek. A 4. abran példaként
kulonbozo fellleti kiképzésl és allapotu alagutfalakon
mért fénysuriiségek megoszlasa lathato.

A kisérleti alagut teliesen pontosan azonos feliileti
geometridja révén lehet6vé valt, hogy minden eredményt
kdzvetlenll 6sszehasonlithassanak, és igy megalapozott
kovetkeztetéseket vonhassanak le a fellileti tulajdonsa-
gokrol és ezek hatasardl.




1. tablazat: Kiilonb6z6 értékelési allapotok

A bels6 héj értékelési Oldalfalak A felulet allapota Alagut féte
g allapota (zaradék)
g 1 Alagut bevonat Atveteli Szennyezett
H .
g 2 Alagut bevonat Atvételi Tisztitott
a
=] 3 Alagut bevonat Enyhén szennyezett Szennyezett
a
. 4 Alagut bevonat Enyhén szennyezett Tisztitott
5 Alagut bevonat Tisztitott Szennyezett
6 Alagut bevonat Tisztitott Tisztitott
7 Sziirke 16tt habarcs Atvételi Szennyezett
] 8 Sziirke 16tt habarcs Atvételi Tisztitott
o
e 9 Fehér l6tt habarcs Atvételi Szennyezett
=
= 10 Fehér [6tt habarcs Atvételi Tisztitott
E
= 1 Alagut bevonat Erésen szennyezett Szennyezett
a
4 12 Alagut bevonat Erésen szennyezett Tisztitott
a
1 A palyabeton értékelési A palya A felilet allapota Alagut féte
] allapota (zaradék)
i q
steli -
o 1 Aszfalt Atvételi
2 K6z6nséges mosott Atvételi =
3 an e e 1A Yo - z beton
4. dbra: Kiilénb6zé megvilagitasi példak az
alagutfalra igen kicsi (felul) és nagy fénystird- 3 Vilagos mosott beton Atvételi _

ség esetén (alul)

(Forras: Broll vilagitasi rendszerek)
¥ Az aszfaltot homokfuvassal kezelték, hogy a feliileti allapota mintegy 1éves hasznalat utanihoz

hasonlitson (enyhe vilagosodas, mert a palyafelszinen a forgalom a kézetszemcsékrél a bitu-
ment lekoptatja).






5. dbra: A betonfellilet készitése a ki-
sérleti alagut szamara

a:

Az el6készitett 3,2 x 23,4 m-es
kisegité zsaluzat

A kézonséges mosott beton ké-
szitése (MV101-fels betonréteg,
F52D,  =8mm, CEMII/B-S
42,5N [DZ], titandioxid nélkiil)
DZ = utburkolati cement
(Deckenzement)

A vilagos mosott beton készitése
(MV102, fels6 betonréteg, F52,
D,.,=8mm CEMII/B-S 42,5N

2.2 A betonpalyalemez készitése
A betonpalyalemeznek a kisérleti alagut szamara cserél-
hetének és szdllithaténak kellett lennie, hogy a kisérlet
soran a killonb6z6 vizsgalati bedllitasokhoz valtogatni le-
hessen 6ket. A betonfeliiletek az RVS 08.07.02 [4] sze-
rint felsé betonrétegként készitették el, mosott beton ki-
vitelben. A szokasos betonpalyan kivil (MV 101) késziilt
egy titandioxid szinezékkel fehéritett valtozat is (MV 102).
A pélyalemezt kisegité zsaluzatban, 2 cm vastag XPS le-
mezeken készitették, 8 cm vastagsagban. A lemez kb.
45 m2feliiletd volt. A cementpép kikefélése utan (,mosott
beton”) a lemezt 72 db 80x130 cm-es darabra vagtak
szét és az 5/e. abra szerint egymasra rakva taroltak.

Az MV 101 és MV 102 beton recepturak keverési ara-
nyai, ill. az ONR 23303:2010 [5] szerinti frissbeton vizs-

[DZ], titandioxiddal) és az utokez-
el szer felhordasa

d: A betonlemez felvagasa lemeze-
lemekre (1,2x0,8 m)

e: Azelemek tarolasa

f: A kész mosott beton feliilet
(Forras: SMG)

gélati eredmények a 2. tablazatban talalhatok. [2]

2. tablazat: Az elkészitett betonpalya frissbeton adatai

Szokasos mosott Vilagos mosott

beton beton

(MV 101) (MV 102)
Cementtartalom Lafarge Mannersdorf, CEM II/B-S 42, 5 N, DZ 470 kg/m3 470 kg/m3
Légtartalom (frissbeton vizsgalat) 12,0% 8,0%
v/k (k=kétéanyag) tényezd 0,39 0,39
Adalékanyag (gémbélyd) 0/1 Schénkirchen 500 kg/m3 500 kg/m3
Adalékanyag (zuzott) 4/8 Alas Solosnica 1200 kg/m? 1200 kg/m3
Akalékszer 1, Betontechnik Duriment LP 100 4,0 kg/m3 2,1kg/m3
Adalékszer 2, Betontechnik Duriment LZF 4,2 kg/m3 4,2 kg/m3
Teriilés (konzisztencia) 58cm 48cm
A frissbeton testslirlisége 2119 kg/m? 2257 kg/m3
Titandioxid hozzaadas nem igen, a cementtémeg

3%-a



2.3 A kisérleti alagut atalakitasa

A Junger cégnél mar meglévé kisérleti alagutat (alagut-
szakaszt) alakitottak at azért, hogy a kisérleteket valto-
zatlan keretfeltételek mellett végezhessék el (6 a — 6 f
abra). Ehhez a talajt leaszfaltoztak, az egyik portalt elfa-
laztak, a masikat fényt at nem eresztd, feketére mazolt
fazsaluzattal lezartak.

A mérésekhez az értékelési allapotnak megfeleléen a
kétféle betonpalyalemez egyikét raktak fel, vagy szaba-
don hagytak az aszfaltburkolatot. A Broll cég altal szalli-
tott vilagitd testeket felszerelték és a kivant vezérléssel
ellattak. Az Electric Special két fénystrliség mérét sze-
relt fel a fénystrlség mérésére mind az alagutfalon, mind
a palyalemezen. A probatizem soran a vezérlészekrényt
és a szabalyozastechnikat mindharom lampatipusra
(LED, NAV, HQIl) bevizsgaltak. Ugy allitottak be a mérést,
hogy alapvetéen mindharom lampatipus esetén, a palyal-
emez felszinén 10 cd/m? fényslirliség keletkezzék.

A 7. dbran a mérési el6készité lépések lathatok
az alagutzaradek (féte, boltozat) és az alagutfal szine,
illetve a palyalemez feliilet kombinaciojaval.

6. abra: A kisérleti alagut

a: Alunger cégtdl szarmazo kisérleti alagut
eredeti allapota

b: A kutatashoz atalakitott kisérleti alagut kiviilrél, a zart
alagutbejarattal és az el6tte tarolt palyaburkolati
elemekkel

c: Az atalakitott kisérleti alagut fekete kapuzattal
és betonpalyaval

d: Akisérleti alagut aszfaltpalyaval ,atvételi allapotu”
alagutfallal és ,szennyezett” mazolasu zaradékkal
(fotevel)

e/f: Az MA 39 megvilagitas mérései
(Forras: SMG)
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7. dbra: A kulonb6z6 értékelési allapotoknak megfeleld
elékészités a kisérleti alagutban

a:
b: Az oldalelemek elhelyezése

c:

d: Az alagutbels6 héjazat mazolasa a bevonati rendszerrel

A betonpalya elemek felrakasa
A lampak felszerelése

(Forras: SMG)
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2.4 A mérések lebonyolitasa

A mérések folyaman a kulonb6z6 értékelési allapotokat
vizsgaltak (lasd. 1. tabl.). Az els6 munkaitemben a min-
denkori felliletet készitették el az alagutfalakon a kérdé-
ses szinek, ill. anyagok alkalmazasaval. Ezutan a palyafe-
lileteket, ill. az alagut fétéjét a mérendo értékelési alla-
potnak megfeleléen hozza igazitottak. Ha az 1. tablazat
szerinti egyik értékelési allapotot eldkeszitették, akkor
a harom koziil az egyik alagutvilagitasi lampatipust szerel-
ték fel.

A méréseket ezutan ,fény-témoren”, teljesen fényza-
roan elsotétitett alagutban végezték. A l[ampakat mindig
ugy allitottak be, hogy a palyafelszinre 10 cd/m? fénystiru-
ség jusson. Az alagutbélésfal fénystrliségét egyidejlileg
megmeérték. Amikor az tizem allando értékre beallt, akkor
ez a mérés befejezddétt és kdvetkezhetett a lampacsere.

d

8. abra: Az Irdning-i kisérleti alagut munkarészletei

a:
b:
c:

A méréshez elékészitett alagut

A NAV lampa

A megvilagitas vezérléséhez sziikséges
kapcsoldszekrény

Meéréstechnikai egység

(Forras: SMG)



9. abra: Az alagutban |év6 targyak lathatosag-elemzésé-

nek mérése kiilénbozé felliletek esetén

a: Alépcsés autoutanzat

b: Az elsotétitett alagut berendezése a fénykép-
felvételekhez
(Forras: SMG)

A vilagossagi allapot méréstechnikai szamszer(sitésén
kivul az alagutfal-bevonat, a palya és a lampafajtak kom-
binacioinak kivalasztott eseteire fényképészeti uton is
rogzitették a meg- és kivilagitasi allapotokat. A képszerd
(vizudlis) megértés érdekében egy autoutanzatot helyez-
tek el az alagutnak mindig ugyanazon pontjan. A mérete-
ket (fényszorok tavolsaga) az autod utanzaton a kisebb
alagutmeretekhez igazitottak. Az 6sszehasonlithatosag
szavatolhatésaga erdekében a fényképeket mindig azo-
nos blendével (4,5) és azonos 18 m-es gumiobjektivvel
(zoom), illetve ISO szerinti 3200-as beallitassal vették fel.
A fényképeket mind palyan allo szemeélyekkel, mind sze-
meélyek nélkul készitették el, killonb6z6 fénybeallitasok-
kal. A 9. abran a kérdéses autoutanzat (autdhelyettesité
lépcsés pad) és az elsotétitett alagutban készitett fény-
kép lathato.

3. Eredmények

A kutatasi feladat folyaman az alagutban 36 értékelési
allapotot rendeztek be és elemezték ezeket. A mérési
eredményeket és a hozzajuk tartozé értékelést diagra-
mok formajaban talalhatjuk meg. A harom lampatipus
HQI, NAV és LED teljesitménye 100, 100 és 105 W érték-
kel Osszehasonlithato. A lampak teljesitményadatait az
aszfaltburkolat esetén extrapolalni kellett, mert egyik [am-
pa sem tudott 100%-os teljesitményik ellenére sem
a palyafellileten 10 cd/m? fénysdrliséget elérni.

A 10. dbran az alagutfal fénystrlisége lathato a lam-
pak teljesitményének fliggvényében, 10 cd/m? palyafelu-
leti fénystriiség esetén. Az eredménypontokat linearis
fuggveényekkel kozelitették. Ezaltal a kiilonb6zd alagutbe-
vonat rendszerek a palyafelilettdl és a lampatipustol flig-
getlentl fénystritseégiik szerint sorba rendezhetok.

1



adathalmaz

35

30

25

120

100
alagut bevonat

€ HQIErésen szennyezett
alagut bevonat
€ HQI Tisztitott fal bevonat

bevonat
€ HQIEnyhén szennyezett

€ HQl Sziirke I6tt habarcs

€ HQl Atvételi” alagut fal
€ HQl Fehér I6tt habarcs

Aramfogyasztas a max. teljesitmény, %

80

60

40

———  Szlirke 16tt habarcs

= Fehér |6tt habarcs

—  Erésen szennyezett alagut bevonat

»Atvételi” falbevonat

Tisztitott falbevonat
== Enyhén szennyezett alagut bevonat

20

(sw/po) 9B9snInshugy [epnbele zy

12



Aszfalt

140

NAV ,Atvételi” alagut fal
bevonat

NAV Enyhén szennyezett
alagut bevonat

NAV Erésen szennyezett
alagut bevonat

NAV Tisztitott fal bevonat
NAV Sziirke 16tt habarcs
NAV Fehér 16tt habarcs

160

>

180

LED ,Atvételi” alagut fal
bevonat

LED Enyhén szennyezett
alagut bevonat

LED Erésen szennyezett
alagut bevonat

LED Tisztitott fal bevonat
LED Sziirke 16tt habarcs
LED Fehér l6tt habarcs

10. abra: A mérési adatok teljes atte-
kintése, - a szinek az alagutfal bevo-
natok szerint valtoznak. A fehér 16tt
habarccsal érhet6 el a legnagyobb
alagutfali fénystirliség

3.1 A palyaburkolat hatasa

A mérési eredmények két csoportra oszthatdk. Az ,asz-
faltburkolat” eredmények csoportja (felhéje) a legna-
gyobb, csak extrapolacioval kiszamithato aramfogyasz-
tast jeleznek a max. teljesitmény 140 és 165%-a kozott.
Ezek a nagy lampateljesitmények sziikségszertien igen
nagy fénysurliséget eredmeényeznek az alagutfalakon.

A masodik adatfelh6 a ,szokasos mosott beton” és a
wvildagos (fehéritett) mosott beton” adatait tartalmazza.
Ez esetben az eredménypontok egyértelm(i besorolasa-
val sem kaphato alapvetd kiildnbseég a kétfele palyafelu-
let kozott. Példaul a ,Led-alagutfal enyhén szennyezett”
4 db (kek gula) adatpontja kb. egy fliggélegesen fekszik
és igy az aramfogyasztasukban alig van kiilonbség. Alta-
laban a LED lampak (gulak) ebben az adatfelhében kiilén
lehatarolhatok (10. abran, balra, a szaggatott hatarvonal).
Ezek atlagosan kézepes aramfogyasztassal a legna-
gyobb fénysurliséget eredményezik az alagutfalon.
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3.2 Az alagutfal-hatas

A vérakozasnak megfelel6en a fehér 16tt (torkrét) habarcs
hozza a legjobb eredményeket. A palya- és lampatipustol
fuggetlenll ez adja az alagutfalon mérhetd legnagyobb
fényslriségeket. Ha 6sszehasonlitjuk az egyébként leg-
jobb fehér 16tt habarcsot a NAV és a HQl vilagitas eseté-
re masféle alagutfal feltlet kiképzésekkel, akkor a legjobb
fehérhabarcsos fénystrliséggel mindenképpen Ossze-
hasonlithatd az ,atadasi”, ill. a ,tisztitott” allapotu alagut-
fallal. A kiilonbségek itt nagyon kicsik.

Az ,atadasi” és a tisztitott” allapotu alagutfal-kikép-
zések pontjai a 10. dbra szerint nagyon kézel futnak egy-
mashoz. A sziirke 16tt habarcs eredményei jobbak, mint
az ,enyhén” vagy ,erésen” szennyezett alagutfal bevona-
tok. Az ,erésen’, ill. ,enyhén” szennyezett bevonat adja
a legkisebb eredményeket: 2,5-10 cd/m?, ill. 5-15 cd/m2

Altalaban véve az Uj (,atadasi”), ill. a ,tisztitott” alag-
utfal-festék hatasa a 10 cd/m? palyafelszin megvilagitas-
hoz sziikséges aramfogyasztasra kicsi. Ezt egyértelmu-
en szemléltetik a 10. dbra bal als6 sarkaban lévé HQI és
NAV lampak pontjai. Itt az 6sszes értékelési allapothoz
tartozo NAV- és HQI megvilagitas aramfogyasztasa ha-
sonlo, kb. a maximalis teljesitmény 40-60%-a.

Az alagut mosasa lényeges el6nyt jelent a kdzlekedés-
biztonsagban. Az alagutfal vilagossaga példaul 2,5 cd/m?rél
8-10 cd/m*re n6 meg, ha az ,er6sen szennyezettbdl” a ,tisz-
titott” allapotba kertl, azaz a javulds haromszoros a fal fény-
strliségében.

"Atadasi" alagiitfal bevonat - "Tisztitott" f6te

Aszfalt

HQl

NAV

LED

11. abra: Fényslriség képek a kisérleti alagutban aszfalt,
vilagos, ill. k6znséges mosott beton esetén, tisztitott f6té-
vel (zaradékkal). Alagutfal bevonat: atvételi allapotban

(Az MA 39 Hatosagi Osztaly felvétele)
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+14,7%

Fénysiiriség (cd/m?) a falon
[o¢]
o
o

0.00
Mérési hely 45°, alagutfal 90°, alagutfal
és sz0g kozépérték kozépérték

3.3 Az MA 39 (Bécs varosanak épitésfeliigye-
leti osztalya) fénysiiriiségi mérés eredményei
Bécs varosanak Vizsgalo-, Feltgyeleti- és Hitelesité Hato-
sagat (MA 39-es Polgarmesteri Osztaly) megbiztak azzal,
hogy kiilénbozd értékelési allapotokban, 100% lampatel-
jesitmények esetén méréstechnikailag allapitsa meg az
alagutfelliletek fénystrliségét és a szinekre vonatkozé
adatait. A fénysl(rlségi és a szinekre vonatkozd mérése-
ket az ONORM EN 13201-4:2005 ,Utak megvilagitasa —
az utak megvilagitasara szolgalé berendezések minéségi
jellemzéinek mérési modszerei” eléiras [6] szerint egy,
a helyszinre alkalmazott fénystr(iségméré, 1,5 m magasan
elhelyezett kameraval végezték. A méréeszkdz egy fény-
slrliséget rogzité mérofejjel ellatott fotométer volt.

A 11. dbran az MA 39 altal készitett fénysurliségi ké-
pek lathatok az alagutfal bevonatok ,atadasi” allapotarol.

+15,9%

12. dbra: Az alagutfal fénystrtisége
kulonbozé utpalyak és mérési szo-
gek (45° 90°) esetén. Mindig atla-
gértéket tlintettiink fel az alabbi ér-
tékelési allapotokra egytittesen.
Ertekelési allapotok: ,féte szennye-
zett”, f6te tisztitott”; tovabba NAV,
HQlI és LED lampak.

B Aszfalt
B Koézbnséges mosott beton
B Vilagos mosott beton

Utfellilet
kbzépérték

Ezek a fénystirtiségi képek egyértelmlen igazoljak az asz-
falt- és a betonpalya kozti kildnbséget. (A figgéleges
skala L = cd/m? fénystlriiség mértékegysegu).

A 12. dbran a fénysurliségi kozépértékek lathatok
(a2 HQI, NAV és LED lampatipusokra) az dsszes vizsgalt
fellletre, kuilonb6z6 palyafelszinek esetére. A betonpalyak
fénystirlisége tobb, mint 6tsz6rése — azonos megvilagita-
si energia esetén — az aszfalténak (vilagos mosott beton:
16,9 cd/m?; kdzonséges mosott beton: 15,0 cd/m?; asz-
falt: 2,9 cd/m?2.

A 13. abran az MA 39 fényslrliségi mérési eredmeé-
nyei oszlopdiagramok formajaban lathatok az alagutfal
.atadasi” allapotaban. A jobb 6sszehasonlithatosag veé-
gett itt az értékelési allapotok kozil csak az alagutfal-za-
radék (féte) tisztitott allapota szerepel.



Fénysiiriiség (cd/m?)

3. tablazat: Fénysiiriiségek

Hal | NAV | LED HQOI | NAV | LED Hal | NAV | LED

Aszfalt, féte megtisztitva Vilagos mosott beton, féte megtisztitva K6z6nséges mosott beton, féte megtisztitva

B 45°afalra M 90°afalra M 0°azutpalyara

13. dbra: Fényslrliség az alagutfalon (ratekintési sz6g 45° és 90°) és a palyafelileten (0°), ,atvételi allapotu” alagutfal bevonat esetén a kiilénbs-
z6 palyakiképzésekre és lampafajtakra

Az alagutfalak fényslrlsége a betonpalyak esetén

(Iimpa- és palyaféleségek) szerint lényegesen nagyobb, ezen beliill a legjobb eredményt
avilagos mosott betonnal érték el. Ha aszfaltrél a vilagos

B ALY SO arifiEe) mosott betonra valtunk, akkor 21%, ha kézénséges mo-

Vildgos mosott beton (cd/m?) 177(HQ) 254 (NAV) 12,4 (LED) sott betonra, akkor 15% a fényslriiség névekmenye.
Még nagyobb a kilonbség az utpalya felszinének fény-

K6z6nséges mosott beton 15,5 (HQI) 21,6 (NAV) 11,4 (LED) SL’]rL']ségében (|éSd: 3. téblézat).

(cd/m?)
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Aramfogyasztas, %
®
o

C

14. abra: A palyafeliiletek kivilagitasa 6sszehasonlithato
esetekben

a Szokasos beton

b Vilagos beton

c Aszfalt

W Aszfalt (156)
Szokasos mosott
beton (48)

B Vilagos mosott
beton (42)

Atlagos aramfogyasztas (%) a HQI lampara,
sotét fotével, a kiilonbsz6 utpalyafajtakra

15. abra: Egy HQI lampa teljesitményének kdzepérteke (Watt)
10 cd/m? fénystirliség esetén az 6sszes vizsgalt palyafelilet
és alagutfal-szin adatainak atlagaban

3.4 A palyafelszin megvilagitasa: a kozleke-
désbiztonsag javulasanak bemutatasa
Mclintosh [7] mar 1987-ben kozzétette, hogy a betonpa-
lyak kedvezdbbek, mint az aszfaltpalyak a jobb fényvisz-
szavet6 képességik miatt és igy a kozlekedésben a tar
gyak lathatésaga és a vilagossag javul. A kézlekedésbiz-
tonsag javuldsanak bemutatasara e kutatasi munkaban
a kisérleti alagutban dsszehasonlithaté feltételek kdzott
végeztek kisérleteket és fényképfelvételeket készitettek.

A kisérleteket elsététitett alagutban végezték az au-
toutanzattal fényszord, ill. tompitott fény beallitasaval,
ugyanabba a kameraallasban. A 14. abran alagut kivilagi-
tas nélkili helyzetben felvett képek Osszehasonlitasa
lathato.

Altalaban a betonpalyak a tompitott fény hasznalata-
val lényegesen vilagosabbak és jobban megvilagitottak.
A vilagos, ill. a kézonséges mosott beton kozott az a vél-
heté kilénbség, hogy a 14. a abra szerinti kzonséges
mosott betonon valamivel sététebb a fénykup és lagyab-
bak a szinek, mig a 14. b dbran a vildgos mosott beton
esetén a fénykup fehérebb. A beton vilagos volta és
a jobb fényvisszaveré-képessége miatt a targyak, pl. egy
gyalogos Iényegesen korabban és jobban felismerheté.
A 14, c abran lathato aszfaltburkolatot a tompitott fény
csak gyengén vilagitja meg és ezért a palyan [évé targyak
csak kés6bb és rosszabbul ismerheték fel.

Hasonlo eredményekre jutunk a fényszérods esetek-
ben is. A beton a fénynek nagyobb részét veri vissza és
igy a kozlekedési tér jobb kivilagitasat érjik el. A kiilonb-
ségek azonban kisebbek, mert a fényszéré magasabbra
és fokuszszertien van bedllitva, ezaltal az utpalyara keve-
sebb fény esik és igy a fényvisszaverédés is kisebb.

3.5 A megvilagitas koltségei

A megvilagitas koltségeit az aramfogyasztas és a maxi-
malis teljesitmény viszonyszamaként mutatjuk be. A 15.
abran, a haromféle palyafeltileten 10 cd/m? fénystirliség-
hez tartozo tényleges aramfogyasztast adjuk meg a HQl
lampa maximalis teljesitéképességének %-aban, az 6sz-
szes el6fordulé alagutfal-szin atlagaban. Az aszfaltburko-
lat esetében a 10. abran lathato extrapolalt teljesit-
meény-értékeket hasonlitottuk 6ssze a ,vilagos” és a ,s6-
tét” mosott beton %-értékeivel. Jellemzs, hogy 10 cd/m?
fényslrliség esetén igen nagy lampateljesitményre van
sziikség az aszfaltpalyahoz, - kb. négyszeres az aramfo-
gyasztas a betonpalyahoz képest. Eme igen nagy kulonb-
ség oka az, hogy ezeket a méréseket csak egyetlen lam-
pat hasznalva végezték. Az aszfaltfellilet kialakitasa olyan,
hogy a lampa legnagyobb teljesitményével sem lehetett
elérni a 10 cd/m? fénysl(rlséget. Emiatt lineéris extrapo-
lacioval egyenlitették ki a teljesitményeket, hogy az 6sz-
szehasonlithatosag helyrealljon.



Az alagutfal szinének hatasa a palya fénys(rlségére
és igy az aramfogyasztasra is lényegtelen, ezért ezt
a hatast az abraban nem tiintették fel.

4. Osszefoglalas

E kutatdsi munka folyaman egy kisérleti alagutban nagy-
szamu kiilénb6zé megvilagitasi helyzeteket szimulaltak
azonos feltételek kdzott és ezeket értékelték.

A betonpalya hatasa egy alagut fénytechnikai tulaj-
donsagaira szignifikdnsnak, déntének itélheté meg. A pa-
lyatol megkévetelt fénysurliséget, a lampak tipusatol
fuggetlendl betonburkolat esetén sokkal kisebb lam-
pateljesitménnyel lehetett elérni. EIméletileg az aszfalt-
burkolathoz képest kb. kétharmaddal csdkkentheté
a lampateljesitmény. A szokasos palyabeton és a titan-
dioxiddal, mint cement-kiegészitével készitett (vilago-
sabb) beton kozti kiilsnbség elhanyagolhato. Altalaban
a targyak, mint pl. egy gyalogos a beton vilagosabb meg-
jelenése és jobb fényvisszaverd képessége miatt sokkal
korabban és jobban felismerhetd. A beton a fénynek na-
gyobb részét veri vissza és igy a kozlekedési térnek koz-
vetett kivilagitasat eredményezi. Alig lehet kilénbséget
talalni a ,vilagos mosott beton” és a ,s6tét mosott beton”
Osszehasonlito fényképei kozott és utanzott gépkocsi
fényszoro és gyalogos esetében. Az MA 39 altal készitett
fénystrliségi képeken lathatova valnak az alagutfalak és
a palyaburkolat fénystrtségi killonbségei és ezek igazol-
jak az el6bbi szubjektiv lathatosagi benyomasokat. A mért
fénysurliségek is igazoljak ezt a megfigyelést: a fénysurd-
ség (cd/m?) betonpalya esetén ugyanazon vilagitasi telje-
sitmény esetén mintegy 450%-kal nagyobb.

Forditotta:
dr. Erdélyi Attila okleveles mérnok
tudoméanyos tandcsadé (CEMKUT Kft,)
nyug. egyetemi docens (BME)

(A forditd megjegyzése: a fényslrlség [németiil: Lichtdichte vagy
Leuchtdichte vagy Leuchtintensitdt] mértékegysége cd/m? azaz fé-
nyerésseg/felillet)
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