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Comentarii preliminare
Prezentul Ghid tehnic are la baza reglementarea tehnica RVS 09.02.41.-, TUNNEL LIGHTING “ela-

borata de catre F.S. V.- Austria. .(aceasta fraza este obligatorie datorita contractului cu autoritaitile
austriece)

Capitolul I
Definitii
Sectiunea a 1-a

Obiect si Domeniu de aplicare

Art.1. (1) Prezentul ghid tehnic se va aplica in conformitate cu legislatia nationala privind proiectarea,
executia si inspectarea solutiilor de iluminat pentru tunele rutiere si galerii.

(2) In cazul lucrarilor de renovare, Directiva se va aplica prin analogie, in misura in care acest lucru nu
incalca principiul proportionalitatii. Se va acorda prioritate uniformitatii pentru participantii la trafic.
(3) Trebuie respectate prevederile Directivei 2009/125/CE

Sectiunea a 2-a

Sectiuni relevante din punct de vedere fotometric

Art.2. Sectiuni relevante din punct de vedere fotometric

(1) Relevante fotometric sunt sectiunile de acces, de tunel si de legatura. Sectiunea tunelului cuprinde
sectiunea de intrare, sectiunea interioara si sectiunea de iesire (vezi Figura 1).

(2) Pentru asigurarea unei iluminari optime si sigure, tunelul este impartit in sectiuni distincte, stabilite
in functie de nivelurile necesare de intensitate luminoasa.

(3) Aceasta segmentare permite adaptarea iluminatului in functie de conditiile de vizibilitate si de
adaptarea vizuald a conducatorilor auto.

Art.3. Sectiune acces
(1) Aceasta sectiune corespunde sectiunii situate in fata portalului de intrare, extinzdndu-se pe o
distanta echivalenta cu distanta necesara pentru o franare in siguranta pana la portal.

(2) In aceasti sectiune, soferul trebuie sa poatd vedea traseul drumului, orice obstacole si toate
detaliile necesare legate de portalul de intrare al tubului.

(3) Luminanta 1n sectiunea de acces este determinata in principal de imprejurimile tunelului si de
luminanta din zona de prag.

Art.4. Sectiune de intrare

(1) Parte a sectiunii tunelului constand din zona de prag si zona de tranzitie; in timpul zilei are lungimi
diferite in functie de luminanta din sectiunea de acces.

(2) Iluminarea sectiunii de intrare ii permite soferului aflat in sectiuniide acces sa vada in tunel si sa
detecteze obstacolele din zona distantei sale de oprire.

Art.5. Zona de prag

Zona care incepe la portalul tunelului si are o lungime egala cu cea a sectiunii de acces. Aici se petrece
fenomenul de Gaurd Neagra (Black Hole) cauzat de diferenta mare intre lumina exterioara si cea
interioara.
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Art.6. Zona de tranzitie

(1) Zona din tunel care urmeaza zonei de prag. Aceasta se termind cand luminanta a scézut la de 3 ori
fata de luminanta sectiunii interioare.

(2) Iluminarea zonei de tranzitie 1i permite soferului sa se adapteze la timp de la luminozitatea ridicata
a zonei de prag la luminozitatea redusa a sectiunii interioare.

Art.7. Sectiunea interioara

Parte a sectiunii de tunel care are o lungime diferitd intre zi si noapte. Incepe de la capatul zonei de
tranzitie si se terminad la portalul de iesire in timpul zilei si cuprinde intreaga lungime a tunelului pe timp
de noapte.

Art.8. Sectiunea de iesire

Ultima sectiune a tunelului in care vizibilitatea soferului este afectatd de lumina naturala care patrunde
in tunel.

Art.9. Sectiunea de legiatura

(1) O sectiune care incepe de la portalul de iesire al tunelului si cuprinde o lungime corespunzatoare
distantei de oprire.

(2) Conditiile de iluminare din sectiunea de legatura asigura contactul vizual cu carosabilul dupa iesirea
din tunel.

Portal iesire
-

Portal intrare

|

1 I

Directia de deplasare ! :
e

|

Sectiune Sectiunea de intrare Sectiune interioara Sectiune de
Drum acces | legatura
deschis

zona de zona de | Sectiune
prag tranzitie de iesire;

intensitatea luminoasa
depinde de lumina
din mediul exterior
depinde de lumina
din mediul exterior

Figura 1 Reprezentare schematicd a luminantei in timpul zilei

Art.10. [luminatul refugiilor de urgenta

Zona de iluminat care Incepe la 30 m in fata refugiului de urgenta (RU) in directia de deplasare si se
termind cu aceasta.

Art.11. Zona interdependenta

O parte dintr-o banda a tunelului unde vehiculele intra si/sau ies din tunel.
Art.12. Conditii privind iluminatul

Conditiile si criteriile fundamentale relevante pentru iluminatul tunelurilor au fost preluate din SR EN
12665.
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Sectiunea a 3-a

Cerinte vizuale

Art.13. Efect de orbire

(1) O conditie vizuala perceputa ca neplacuta sau care are drept consecintd o reducere a functiei vizuale
din cauza distribuirii nefavorabile a luminantei sau a contrastelor excesive.

(2) Efectul de orbire are un impact fiziologic si psihologic si afecteaza capacitatea vizuald a soferului in

lan fiziologic si psihologic.

(3) In cazul iluminarii tunelelor, cu exceptia tunelelor foarte lungi, doar efectul fiziologic de orbire este

important din cauza timpului de expunere redus.
a) Efect de orbire, fiziologic tipul de orbire ce reduce functiile vizuale, fara a provoca
neapdrat o senzatie neplacuta.

b) Efect de orbire, psihologic tipul de orbire care provoaca o senzatie neplacuta fara o
reducere notabila a functiei vizuale.

Art.14. Contrast

(1) In mod subiectiv, evaluarea diferentei dintre doud impresii vizuale imediat adiacente sau temporal
consecutive; In mod obiectiv, o cantitate care se coreleaza cu contrastul de luminozitate perceput.

(2) Contrastul obstacolelor se stabileste prin:
a) Proprietatile de reflexie ale obstacolelor, suprafetei rutiere si peretilor
b) Distributia intensitatii luminoase a corpurilor de iluminat
¢) Componenta luminii diurne de la sectiunea de intrare si de iesire

Art.15. Efectul de ,,gaurd neagra” la intrarea in tunel

(1) Efectul de ,,gaura neagra” se referd la perceptia vizuald a soferului in momentul in care se apropie
de portalul de intrare al tunelului, In conditii de lumind naturald intensa. Din cauza contrastului
puternic dintre iluminarea exterioard si intunericul relativ din interiorul tunelului, deschiderea
acestuia apare ca o masa neagra, fard detalii vizibile. Acest fenomen afecteazd negativ perceptia
vizuald si confortul conducatorului auto, putand genera nesiguranta, ezitare sau intarzierea reactiilor.

(2) Pentru a reduce sau elimina acest efect, este esentiald implementarea unui sistem de iluminat adaptiv
in sectiunea de acces, care sd asigure o tranzitie vizuald lind prin iluminarea progresiva a sectiunii
de intrare. Aceasta permite adaptarea treptata a vederii soferului la conditiile de lumina interioara,
asigurand vizibilitate optima si siguranta sporita in trafic.

Sectiunea a 4-a

Unitditi generale de iluminat

Art.16. Iluminare E [Ix]

Coeficient al fluxului luminos d® care intrd in contact cu un element de pe suprafata ce include punctul
si suprafata dA a acestui element.
E=d®d/dA

Art.17. Redarea culorilor

Efectul unui tip de lumind asupra perceptiei culorii obiectelor iluminate de aceasta, in comparatie
congtientd sau inconstientd cu perceptia culorii acelorasi obiecte sub efectul unui tip de lumina de
referinta.
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Art.18. Indicele de redare a culorilor R,

(1) Valoarea medie conform CIE 13.3-1995 pentru un set fix de opt culori de testare.

(2) Ra (CRI - Color Rendering Index), este 0 masura care indica cat de fidel reda o sursa de lumina culorile
obiectelor in comparatie cu o sursa de referinta (de obicei lumina naturala sau o sursa incandescenta).

(3) Se exprima printr-un scor intre 0 si 100:
a) 100 inseamna redare perfecta a culorilor (ex: lumina naturald la amiaza).
b) Valori sub 80 pot insemna ca obiectele par "opace" sau 1si schimba nuanta in mod artificial
sub acea lumina.

Art.19. Luminantd L [cd/m?]

Componenta de flux luminos d® emis de un element de suprafata dA al unei suprafete luminoase sau
iluminate intr-o directie specificd Intr-un con cu unghiul solid dQ. Reprezintd variabila fotometrica
perceputa de ochi si care genereaza impresia de luminozitate.

L=d®/(dA -dQ)=dl/dA
Art.20. Luminanta, medie [cd/m?]
Media luminantei calculatd pe o anumita suprafatd sau intr-un anumit unghi solid
Art.21. Eficacitatea luminoasa [Im/W]

Coeficientul fluxului luminos emis si puterea consumata de sursa radiantad (cu excluderea accesoriilor
cum ar fi balastul)

Art.22. Intensitatea luminoasa 1 [cd]

Coeficientul fluxului luminos d® emis de o sursa radianta intr-un element al unghiului solid dQ si care
include directia data si elementul de unghi solid.

1=dd/dQ
Art.23. Flux luminos @ [Im]
Variabila fizica obtinuta din puterea radiantd prin evaluarea radierii conform efectului sdu asupra
observatorului fotometric conform CIE.
Sectiunea a 5-a

Variabile specifice corpurilor de iluminat

Art.24. Eficacitatea luminoasa

Produsul sumei eficacitatii luminoase a sistemului aferente corpurilor de iluminat si randamentul
luminos normalizat.

Art.25. Distributia intensitatii luminoase a corpurilor de iluminat

(1) O masura a distributiei intensitatii luminoase spatiale a corpurilor de iluminat, care este inregistrata
sub forma de tabele sau reprezentari similare in diagrame polare.
(2) Intensitatea luminoasa este raportata la un flux luminos de 1000 Im pentru fiecare corp de iluminat.

Art.26. Eficacitatea sistemului de iluminat

Coeficientul fluxului luminos total al corpurilor de iluminat §i suma puterilor electrice necesara pentru
functionarea corpurilor de iluminat (inclusiv balastul, compensarea, releele sau componentele
electronice si unitatile de alimentare cu curent) aferente unei trepte de putere (reglata sau cu operare prin
pornire/oprire).
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Sectiunea a 6-a

Variabile fotometrice specifice tunelurilor

Art.27. Iluminarea exterioarda Ea [1x]

Nivelul de iluminare pe orizontald pe un dispozitiv de masurare a iluminarii dispus in zona portalului
frontal.

Art.28. Efect de palpaire si limitarea acestuia
(1) Impresia de discontinuitate a senzatiilor vizuale provocate de stimulii luminosi cu fluctuatii
temporare ale luminantei sau distributiei spectrale.
(2) Efectul de palpaire este deranjant cu precadere 1n intervalul cuprins intre 4 Hz si 15 Hz. Intervalul de
frecventa sub 4 Hz si peste 15 Hz este neglijabil.
(3) Urmatorii parametri sunt esentiali pentru intervalul de interferenta:
a) Durata expunerii
b) Frecventa (corespunzitoare vitezei de deplasare si distantei pana la punctul de iluminat)
¢) Magnitudinea modificarilor luminantei (gradientul)
d) Localizarea luminantei de interferentd in campul vizual

(4) Pentru efectul de palpaire, zona de interferenta trebuie stabilitda conform formulei de mai jos, fiind
necesara si stabilirea distantei pana la corpul de iluminat din sectiunii interior (a se vedea Figura 2).

(5) Intrucat un timp de expunere mai mic de 20 sec. este neglijabil, distanta dintre corpurile de iluminat
din sectiunii de intrare se poate selecta liber.
FF=v/(3,6 -y)
cu:
FF frecventa de palpaire [Hz]
x  Viteza maxima permisa de deplasare [km/h]
y Distanta dintre corpurile de iluminat din sectiunii interior [m].

Distanta dintre lumini[m]

IRITAREA PROVOCATA DE
EFECTELE DE PALPAIRE

S B - LI = T R = - B (=]

Viteza [km/h]

0 25 50 75 100 125

Figura 2. Intervalul de interferentd provocat de palpaire
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(6) Daca distanta dintre finalul si inceputul ilumindrii generatd de doua corpuri de iluminat adiacente

operate in acelasi mod este mai mica decat sau egald cu extinderea longitudinald a suprafetei de
iluminare, efectul de palpaire poate fi ignorat.

Art.29. Uniformitate generala U,

Raportul dintre luminanta minima si medie a unui camp de masurare sau calcul
Uo = Lmin/ L

Art.30 Coeficientul calitdtii contrastului qc [(cd/m?)/1x]

O masura a proprietatilor de redare a contrastului ale unui sistem de iluminare a tunelului  (iluminare
simetrica sau 1n contrafascicul). Se calculeaza pe baza coeficientului luminantei suprafetei rutiere Ly si
al iluminarii verticale in directia de deplasare Ev+ (ca valoare medie).

Jc= Lth/ Ev+

Art.31. Uniformitate longitudinala U;
Raportul dintre luminanta minima si maxima in axa longitudinala a observatorului in campul de
masurare sau de calcul.
Ui = Liin / Limax
Art.32. Proprietati de reflexie
(1) Caracteristicile imbracamintilor rutiere definite conform tabelelor standard de reflexie (plafoanele
claselor R1 - R4 sau C1 - C2 cu coeficientul mediu de luminanta qo).

(2) Trebuie luati In considerare urmatorii coeficienti de luminanta pentru suprafetele rutiere  diverse
sau pentru peretii tunelurilor in faza de proiectare:

a) pentru plafoane din beton: R2 cu qo = 0,08 cd/m?Ix
b) pentru suprafete din mixturi bituminoase: R3 cu qo = 0,05 pana la 0,07 cd/m?Ix
¢) pentru peretii tunelurilor: qo = 0,20 cd/m’Ix

(3) Coeficientul de luminanta al imbracamintii bituminoase trebuie stabilit in timpul alegerii retetei de
mixtura bituminoasa in functie de tipurile regionale de roci si agregate pentru productia de mixturi

(de ex. hidrosablare) in contextul unei optimizari tehnico-economice, cu luarea in considerare a
costurilor de productie a mixturii bituminoase, precum si a costurilor de instalare si operare a
sistemului de iluminat.

Art.33. Cresteri ale valorii de prag TI [%]
Parametru de evaluare pentru limitarea efectului fiziologic de orbire (consultati definitia).
Art.34. [luminarea verticala in directia de deplasare Ey+ [1x]

Iluminarea pe o suprafata verticala vizibila soferului, perpendiculara pe directia de deplasare la o
inaltime de 20 cm. Alaturi de factorul de luminanta al suprafetei si de luminanta din fundal, stabileste
contrastul dintre aceasta suprafata si fundalul sau.

Art.35. Niveluri de luminanta specifice tunelurilor

(1) Luminanta suprafetei rutiere Lsr [cd/m?], luminanta medie pe o suprafata rutierd data.

(2) Luminanta in sectiunea de acces L20 [cd/m?],luminanta medie a cAmpului vizual al soferului pe
distanta de oprire.

(3) Luminanta in zona de prag Lth [cd/m?], luminanta medie a suprafetei rutiere in prima jumatate a
zonei de prag(a se vedea Figura 1).

(4) Luminanta in sectiunea interioara Lin [cd/m?], luminanta medie a suprafetei rutiere in sectiunea
interioard (a se vedea Figura 1).
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(5) Luminanta de pe peretele tunelului Lp [cd/m?], luminanta medie pe peretele tunelului in intervalul
de indltime 0 m - 2 m deasupra trotuarului.

(6) Luminanta in zona de tranzitie Ltr [cd/m?], luminanta medie a suprafetei rutiere in zona de tranzitie
(a se vedea Figura 1).

(7) Luminanta de voal Lv [cd/m?], parametru de evaluare pentru stabilirea efectului fiziologic de orbire.

Art.36. Conditii influentate de trafic

(1) Distanta dintre detectia pericolului si distanta de oprire fara coliziune sau distanta necesara pentru
intreruperea intentionatd a unei deplasari.

(1) Intervalul de timp dintre aparitia unui anumit stimul (solicitarea unei reactii) si inceputul primei
actiuni asociata acestuia (reactia).

(2) Intarziere, reducerea vitezei sau acceleratia negativa.

Art.37. Conditii specifice tunelurilor

Toate dispozitivele de sigurantd mentionate sunt definite cu abrevierile aferente in ghidurile tehnice
indicativ AND 622 si indicativ AND 623.

Capitolul 11

Concepte fundamentale referitoare la iluminat

Art.38. Nivelul de iluminare ales intr-un tunel reprezinta un echilibru dintre calitatea si economia

exploatarii.

(1) Referitor la distanta dintre corpurile de iluminat, trebuie stabilitd si optimizata relatia cu
echipamentul de operare si de siguranta (a se vedea AND 623).

(2) Cu precadere, dispunerea echipamentelor de siguranta (de ex., ventilatoare puternice) trebuie
adaptate astfel incat sa nu se influenteze distributia luminii, pe cat posibil.

(3) Tunelurile cu o lungime > 500 m trebuie prevazute cu sisteme de iluminat in conformitate cu
prevederile din Capitolul 3; tunelurile cu o lungime < 500 m sunt considerate tuneluri scurte,
conform prevederilor din Capitolul 6.

Sectiunea a 1-a

Cerinte generale

Art.39. Necesitatea iluminatului in tunele

(1) Cerintele de iluminat in tunele se stabilesc in functie de caracteristicile ochiului uman.

(2) Capacitatea de recunoastere a vehiculelor si obstacolelor depinde atat de proprietitile de iluminare,
cat si reflexie ale suprafetei rutiere si ale peretilor tunelurilor.

(3) Conducatorul unui vehicul care se deplaseaza cu viteza maxima admisa trebuie sa poata repera clar
benzile de deplasare, alte vehicule si obstacolele de pe suprafata rutierd, cel putin pe lungimea
distantei de oprire.

Art.40. Structura traficului
La dimensionarea iluminatului, trebuie avute in vedere diferitele tipuri de trafic, cu exceptia cazului in
care se asigurd separarea prin mijloace structurale. Trebuie sa se tind cont de urmatoarele aspecte:

a) Vehicule si motociclete

b) Trafic de biciclete si mopede

¢) Trafic pietonal
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Art.41. Conditii de vizibilitate si trafic

Valorile indicate in prezentul normativ se aplica tunelurilor cu conditii normale de instalare; in cazul
conditiilor speciale (de ex. interdependente de trafic), trebuie efectuate analize separate.

Art.42. Distanta pana la semafoare

(1) Acolo unde este posibil, trebuie mentinuta o distanta laterala de cel putin 1 m intre luminile din tunel
si semafoare, indicatoare cu mesaje variabile, indicatoare rutiere si de informare si semnale de banda
cu iluminare interioara.

(2) Daca acest lucru nu este posibil 1n sectiunea interioard a unui tunel, astfel de indicatoare rutiere
trebuie amplasate la jumatatea distantei dintre doud corpuri de iluminat din tunel.

Art.43. Luarea 1n considerare a distantei de oprire
(1) La dimensionarea iluminatului din sectiunea de intrare, distanta de oprire, care include distanta de

reactie si distanta de franare, trebuie luata in considerare prin aplicarea urmatoarei metode de
aproximare (a se vedea si Tabelul 1).

SH=X0 + X

cu:

su distanta de oprire [m]

xo distanta de reactie [m]

x Distanta de intarziere [m]
(2) Distanta de reactie (xo) rezulta din:

xo=(v/3,6) to

cu:

v viteza maxima permisa [km/h]
to Timpul de reactie (to cu o valoare de 1,2 s trebuie luat in calcul la planificare)

(3) Distanta de franare se calculeaza astfel:
x=(v/3,60/[2 g (fs£s/100)]
cu:

g acceleratia gravitationald de 9,81 m/s?

fg Factorul mediu de intarziere la franare [—] (fs cu o valoare de 0,65 trebuie avut in vedere
la planificare)

s Inclinatia drumului cu rampa (-) sau panta (+) [%]

Tabelul 1. Lungimea distantei de oprire raportat la viteza maxima admisa

Viteza maxima admisa [km/h] Distanta de oprire sy [m] unde s =0
100 93
80 65
70 52
60 41
50 32

Sectiunea a 2-a
Cerinte fotometrice
Art.44. Valori de planificare si de exploatare

(1) Se face o deosebire fundamentala intre valorile de exploatare si de planificare pentru cerintele
sistemului de iluminat.
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(2) Valoarea de exploatare a luminantei Lgg este acea valoare sub care nu trebuie sa se scadad in niciun
moment pe parcursul exploatarii instalatiei de iluminat. Valoarea de planificare a luminantei Lpr este
definita drept coeficientul dintre luminanta (valoarea de exploatare) si factorul proiectat.
LpL =Lge/ frL

(3) Factorul proiectat al fpr se stabileste in functie de rezultatul dintre factorii de exploatare si
de sistem.

fpL= fBF - fsr
cu:
fsr  Factor de exploatare [—]

(3) Factorul de exploatare tine seama de durata de viatd a corpurilor de iluminat si de intervalele de
curdtare programate pentru peretii tunelurilor, carosabil si sistemul de iluminat si este stabilit la o
valoare de 0,7.

fsr  Factor de sistem [-]

(4) Caderea de tensiune trebuie stabilita in functie de conditiile sistemului electric. Factorul de sistem
depinde de reducerea fluxului luminos din cauza céderii de tensiune. Acesta trebuie aplicat in
functie de tipul de corp de iluminat selectat sau de puterea acestuia si de tensiunea de exploatare (in
% din tensiunea nominald Uy,) disponibila in cel mai indepartat loc de instalare pe corpul de iluminat
(a se vedea Figura 3).

flux luminos @

[%]
120 /
110

100

20 ]

80

95 100 105 110

tensiune nominald

Figura 3. Exemplu de modificare a fluxului luminos al Un [%]
unul corp de iluminat cu vapori de sodiu la
presiune fnalta (ST) 150 W

(5) Pentru proiectarea sistemelor de iluminat cu LED, trebuie aplicat un factor de proiectare fp. de 0,67.

Art.45. Uniformitate

(1) Uniformitatea luminantei se stabileste de lumina incidenta, caracteristicile de reflexie ale suprafetei
si unghiul de observare.

(2) Pe langa nivelul de luminanta, uniformitatea este decisiva si pentru capacitatea de recunoastere a
obiectelor. Pentru calcul si masurare, se aplica specificatiile din Capitolul 7.

(3) In cazul iluminatului cu fascicul spre spate, raportul dintre inaltimea corpului de iluminat si spatiul
dintre punctele de iluminat nu trebuie sa depaseasca 1: 2,5 in intervalul 100 %-25 % Ls.

(4) Cerintele de uniformitate din Tabelul 2 trebuie respectate in sectiunea interioard, cu luarea in
considerare a claselor de pericol conform AND 621.
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Tabelul 2. Uniformitate minima

. . Uniformitate generald Up > |Uniformitate longitudinalda Uy >
Clasa de pericol

Isill 0,35 0,55

Il si IV 0,4 0,6

(5) Se vor mentine nivelurile minime de uniformitate mentinute pana la o reducere cu 50% a luminantei
necesare in sectiunea interioara.

Art.46. Limitarea efectului de orbire

(1) Stimulii luminosi generati de corpurile de iluminat nu trebuie sa obstructioneze o buna directionare
optica.

(2) Cresterea pragului TI (Threshold Increment) cauzata de instalatia de iluminat nu trebuie sa
depaseasca 15% pe timp de zi si de noapte, in toate tronsoanele tunelului.

(3) Daca se utilizeaza corpuri de iluminat cu LED, aceastd valoare nu trebuie sa depaseasca 10%. TI se
calculeaza 1n functie de luminanta suprafetei rutiere L, pe baza urmatoarelor formule:

TI = 65 * LV / Lsrx 0,8 pentl'u Lsrx —S 5 Cd/rn2
TI=95Lv/Lsx 1,05 pentru Lgx > 5 cd/m?

cu:

Lv luminanta de voal
Lsix luminanta carosabilului pe sectiunea de tunel corespunzatoare [cd/m?]

Daca se indica in programul de calcul valorile pentru fiecare banda, trebuie calculata valoarea
medie pentru toate benzile.

Sectiunea a 3-a
Sisteme de iluminat
Art.47. (1) lluminatul tunelului trebuie dimensionat-in functie de aspectele economice si de nivelul de
iluminat necesar.

Art.48. Iluminat in contrafascicul

Figura 4. Diagrama cu iluminatul in contrafascicul

(1) In cazul iluminatului in contrafascicul, distributia intensitatii luminoase a corpurilor de iluminat este
orientata cu precadere in sens invers directiei de deplasare. Obstacolele par intunecate pe fundalul
luminos (a se vedea Figura 4).

(2) Comparativ cu iluminatul simetric, iluminatul in contrafascicul ofera, in general, niveluri superioare
de luminanta pe suprafata rutierd pentru acelasi flux luminos si contraste negative mai puternice
comparativ cu suprafata rutiera pe sectiunea de intrare.

(3) Careguld, din ratiuni economice, se recomanda iluminatul in contrafascicul pentru zonele de prag si
de tranzitie.

(4) Coeficientul de calitate a contrastului qc trebuie sa fie de cel putin 0,5 cd/m? Ix, iar cresterea valorii
de prag TI trebuie sa fie sub 15%.



pagina 13
Art.49. [luminat simetric

Figura 5. Diagrama cu iluminatul simetric

(1) In cazul iluminatului simetric, distributia intensitatii luminoase a corpurilor de iluminat este
simetrica (catre si dinspre directia de deplasare) (a se vedea Figura 5).

(2) Iluminatul simetric trebuie avut in vedere pentru conditii speciale de iluminat (de ex., galerii).

(3) Coeficientul de calitate a contrastului . nu trebuie sa depaseasca 0,5 cd/m? Ix, iar cresterea valorii
de prag TI trebuie sd fie sub 15%.

Capitolul III

Dimensionarea sistemelor de iluminat

Art.50. Stabilirea luminantei Lo din sectiunea de intrare

(1) Luminanta sectiunii de acces reprezinta factorul decisiv de luat in calcul la proiectarea iluminatului
din sectiunea de intrare.

(2) Daca, in functie de zi, luminanta masurata in sectiunii de acces depaseste luminanta proiectata Loo,
trebuie redusd in mod adecvat viteza de deplasare (a se vedea AND 623).

(3) Pentru tunelurile noi, valoarea luminantei Lo se stabileste conform prevederilor de la Art. 46. Daca
nu se poate stabili aceastd valoare in functie de aceste date (de ex., nu s-a definit inca proiectarea
portalului), Lo se stabileste prin metoda aproximarii, conform prevederilor de la Art. 47.

(4) Pentru tunelurile existente, luminanta Lo trebuie stabilita conform Art. 53.

Art.51. Stabilirea luminantei L2o cu un camp de evaluare de 20°

(1) Conform acestei metode, L2o se calculeaza folosind o reprezentare la scara reald a zonelor
inconjurdtoare ale intrarii in tunel de la nivelul distantei de oprire (a se vedea Figura 6), valorile
luminantei pentru campurile de evaluare (a se vedea Tabelul 3) si formula de mai jos:

Lo=7yLo+pLatelut+tLln

cu:

vy  Procent orizont [%]

Lo, Luminanta orizont [cd/m?]

p Procent din carosabil [%]

Ly Luminanta suprafetei rutiere [cd/m?]

e Procent din mediu inconjurator [%]

Ly Luminanta imprejurimilor [cd/m?]

Tt Procent din zona de prag[%]

Li Luminanta zonei de deliminare [cd/m?]
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100 km/h
0 kmih.
N

Tmprejurimi
vedere de
[perspectiva

carosabil

Figura 6. L20 Camp de evaluare

(2) Pentru fiecare intrare in tunel, situatia portalului trebuie prezentata de la nivelul distantei de oprire.
Tabelul 3. Valorile luminantei pentru componentele din suprafata Lag
Luminanta [ked/m2]

Lo Lgr Lu
Directie de .
deplasare Suprafati | Suprafata Zapada
. uprafata uprafata . o S
Orizont imbricimin|  beton Roca | Cladire Suprafati| Suprafai Pasuni | Padure
te verticala | orizontala
bituminoasa
Nord 8 3 4 3 8 15 15 2 1
Est-vest/
Vest-est 12 4 5 2 6 10 15 2 1
Sud 16 5 6 1 4 5 15 2 1

(3) In Figura 6, campurile de evaluare a Ly in functie de distanta maxima admisa sunt prezentate din
perspectiva distantei de oprire. Centrul cercului este dat de punctul din centrul benzii la portalul
tunelului. Observatorul este pozitionat in centrul benzii din dreapta, la o inaltime de 1,50 m deasupra
benzii.

(4) Conform reprezentarii din Figura 6, tipurile de sub-zone individuale (roca, orizont, cladiri) trebuie
evaluate ca proportii din suprafata totala a Ly din Tabelul 3.

Art.52. Stabilirea luminantei Lo prin metoda aproximarii

(1) Pentru calcularea Lo se aplica urmatoarea formula:
L20 =2.000 [cd/m2] . kvo N kDD N kVM N kMT

cu:
kvo Factorul partii vizibile din orizont (a se vedea Tabelul 4)

kpp Factorul directiei de deplasare (a se vedea Tabelul 5)
kvm Factorul vitezei maxime admise (a se vedea  Tabelul 6)
kvt Factorul modalitatii de transport (a se vedea Tabelul 7)

Tabelul 4. Factorul parti vizibile din orizont

Partea vizibila din orizont [%] kvo [-]
0 1,00
10 1,05
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25 1,10
35 1,20
Tabelul 5. Factorul directiei de deplasare
Directia de deplasare kpp [-]
Nord 1,50
Est-vest 1,70
Sud 2,00

(2) Pentru un procent din orizont de peste 25%, factorul kpp trebuie stabilit la 2,3.
p p

Tabelul 6. Factorul vitezei maxime admise

viteza maxima admisa [km/h] kvm [—]
< 80 pentru drumurile nationale 0,60
> 80 pentru autostrazi si drumuri expres 1,00

Tabelul 7. Factorul modalitatii de transport

Mod de transport kmr []
Vehicule si motociclete 1,00
Trafic de pietoni, biciclete si mopede 1,20

Art.53. Stabilirea luminantei Lo prin masuratori

(1) La reinnoirea sau adaptarea unui sistem de iluminat pentru un tunel cu o lungime > 500 m, datele
inregistrate ale masuratorilor L20 din sistemul de control trebuie utilizate timp de cel putin un an,
daca este posibil.

(2) Pentru clasele de pericol I si II, se vor utiliza ca referinta valorile luminantei corespunzatoare
percentilei 95, iar pentru clasele de pericol III si IV se vor utilizate valorile luminantei
corespunzatoare percentilei 98. Evaluarea trebuie sa se bazeze pe valorile orare raportat la numarul
anual de 8.760 de ore.

(3) Se recomanda verificarea factorilor de corectie salvati in sistemul de control al tunelului (pentru
corectarea in functie de diferitele unghiuri de vizualizare ale observatorilor sau contoarele de
luminantd) printr-o masurare comparativa a luminantei in cAmpul de evaluare L20 pentru fiecare
portal de intrare inainte de evaluare.

(4) Aceasta operatiune trebuie realizata din pozitiile efective ale observatorilor, folosind un instrument
de masurare care indeplineste conditiile de la Art. 125.

(5) In cazul abaterilor, valorile misurate inregistrate in sistemul de control trebuie evaluate in
consecinta si corectate, dupa caz.

(6) Daca nu sunt disponibile astfel de date de masurare in sistemul de control, se va recurge la
masurarea luminantei L20 pe o perioada de cel putin un an/portal al tunelului. Trebuie aplicate
analog cerintele de la Art. 94 cu privire la dispunerea si proiectarea acestui echipament de masurare,
care trebuie instalat temporar.

(7) Dispozitivul de masurare a luminantei trebuie aliniat astfel incat sa se nregistreze cat de mult
posibil luminanta din cdmpul de evaluare conform Figura 6. Abaterile asociate pozitiei
observatorului trebuie corectate prin intermediul unui coeficient de corectie.

(8) Pentru stabilirea acestui coeficient de corectie, luminanta din cAmpul de evaluare L20 trebuie
masurata si din pozitia efectiva a observatorului folosind un instrument de méasurare care respecta
conditiile de la Art. 125, iar rezultatele de masurare ale acestui esantion vor fi comparate cu cele ale
dispozitivului de masurare instalat temporar.
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Art.54. [luminatul zonei de prag si zonei de tranzitie

(1) Benzile de circulatie trebuie iluminate conform modelului de iluminat ilustrat in Figura 7. Acesta
trebuie s descrie cel putin curba ilustrata.

(2) In zona de prag si zona de tranzitie, peretii amplasati pani la 2 m deasupra trotuarului trebuie
iluminati cu cel putin 50% din luminanta carosabilului.

(3) Pentru tunelurile bidirectionale, aceasta cerinta se aplica doar peretelui tunelului din partea dreapta
in sectiunea de intrare pe directia de deplasare.

Sectiune intrare

zona de prag zona de tranzitie
— 100
=
]
£ 40
=]
2 2 A
3 N
] \
S 10 ~
© o
@ .
= o
B, ™~
[
© T —
< —
g 2 e ——
IS .
= 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
durata deplasare [s]
v=50 km/h U t !
100m 200m 250m
v=80 km/h b } ¥ J,
100m 200m 300m 400m
v=100 km/h + + + i !
100m 200m 300m 400m 500m

Figura 7. Curba luminantei in zona de prag si de tranzitie

Art.55. lluminatul zonei de prag

(1) Conform CIE, dupa jumatatea zonei de prag , luminanta conform Figura 7 trebuie redusa continuu la
40% din valoarea initiala pana la finalul zonei de prag. Valoarea luminantei este definita ca valoare
de exploatare (a se vedea Art. 42).

(2) Luminanta medie a carosabilului in prima parte a zonei de prag(Lw) se stabileste in functie de
luminanta din zona de intrare (L2o) si a factorului de viteza k pe baza urmatoarei formule:
Lin =k - L [cd/m?]

(3) Tabelul 8 rezuma valorile k, asociate vitezei maxime admise §i tipului de iluminat.

Tabelul 8. Factori k asociati vitezei

Viteza maxima admisa [km/h] Kicr [-] | Kismm [—]
<60 0,033 0,050
70 si 80 0,040 0,060
>100 0,050 0,075
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cu:
factorul kicr pentru iluminare in contrafascicul
factorul kisiv pentru iluminare simetrica

Art.56. [luminatul zonei de tranzitie

(1) In zona de tranzitie, trebuie redusa luminanta de la nivelul de la capatul zonei de prag pana la nivelul
luminantei din zona interioara:

Li=Lan- (1,9 +t)14
cu:
Ln =100%
t = Timp deplasare [s]
(2) Curba luminantei rezultatd din formula se poate aproxima in functie de distanta variabila dintre
corpurile de iluminat si puterea variabild a lampilor sau in trepte mai mici de 3:1.
(3) Capatul zonei de tranzitie se atinge cand valoarea luminantei suprafetei rutiere (Lw + Lin) este mai
mica decat sau egald cu de trei ori valoarea luminantei suprafetei carosabile din zona interioara (Lin).
Art.57. [luminatul sectiunii interioare

(1) Intregul carosabil (benzile de circulatie si posibil banda de urgenta) trebuie iluminate conform
conditiilor de mai jos.
(2) Pentru calcularea luminantei Liy se aplica urmatoarea formula:

Lin = 6 [cd/m?] ‘kvt "kvm * kmT
cu:
kv factorul volumului de trafic.
(3) Acest factor se stabileste n functie de clasa de pericol conform RVS 09.03.11 (a se vedea Tabelul
9).
: kvm factorul vitezei maxime admise (a se vedea  Tabelul 6)
kwmr factorul modalitatii de transport
Acest factor trebuie stabilit in functie de structura traficului (a se vedea Tabelul 7).
Valorile luminantei prezentate sunt definite ca valori de exploatare (a se vedea Art. 42).

Tabelul 9. Factorul volumului de trafic

Clasa de pericol kvt [-]
Isill 0,55
I 0,80
v 1,00

(4) Pentru dimensionarea sistemului de iluminat, trebuie folosita clasa de pericol in conformitate cu
AND 621 - pe baza valorilor previzionate.

(5) Daca, insa, sistemul tunelului corespunde unei clase de pericol inferioare conform valorilor actuale
ale traficului, este posibila exploatarea cu un nivel de luminanta inferior pana cand o crestere a
valorilor traficului corespunde atingerii clasei de pericol proiectate. In acest caz, trebuie efectuati o
evaluare anuala.

Art.58. [luminatul sectiunii interioare pe timp de zi

(1) Valoarea minima a luminantei medii a drumului din zona interioara Li, este datd de formula de mai
sus.

(2) In cazul tunelelor cu trafic bidirectional, se poate utiliza 50% din Li, in intervalul 8:00 - 16:00,
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pentru fiecare directie de deplasare, dupa 2,5 km.

(3) In cazul unor conditii de lucru exceptionale (de ex., incendii, lucrari de intretinere), acest sistem de
iluminat trebuie trecut la capacitate maxima.

(4) Luminile din sectiunea interioara trebuie operate in sectiunea de intrare si pe parcursul zilei.

Art.59. [luminatul sectiunii interioare pe timp de noapte

(1) Daca sectiunile de dinaintea si de dupa zona premergatoare portalului nu sunt iluminate, sectiunea
interioara trebuie operata pe parcursul zilei conform specificatiilor din Tabelul 10, pe baza
urmdtoarei formule (a se vedea Capitolul 5, Sectiunea a 4-a):

Linz = Lin * Kred

cu:

Lin, Luminanta Lin pe timp de zi [-]

Lin Luminanta Lis [-] (conf. Art.57)

krea  Coeficient de reducere [—] (conf. Tabelul 10)

Tabelul 10. Coeficient de reducere pentru luminanta zonei interioare (Lin) pe timp de zi

Iluminare Ea [1x] Interval zi Criteriu suplimentar Coeﬁciei::dd[e_ ]reducere
>100 1,00
04:00 - 08:00 <350 Vehicqle per 0.50
16:00 - 22:00 bandi si h ’
<100 22:00 - 04:00 > 100 vehicule/h 0,25
22:00 - 04:00 <100 vehicule/h 0,125

(2) Daca sectiunile de dinaintea si de dupa zona premergatoare portalului sunt iluminate (de ex., tuneluri
din orase), tunelul va avea cel putin aceeasi luminanta ca si cAmpul deschis.

Art.60. [luminatul peretilor tunelului in zona carosabilului

(1) Caregula generala, peretii tunelurilor cu o Tnéltime de pana la 2,0 m deasupra trotuarului vor avea
un nivel de iluminare de minimum 50% din luminanta carosabilului, conform prevederilor de la
punctul 4.3. In acest caz, conurile de lumina asociate modelelor reflectoarelor de pe peretii
tunelurilor se vor suprapune la o inaltime de minim 1,5 m.

(2) Trebuie mentinuta o valoare minima de 0,4 pentru uniformitatea longitudinala la o indlfime de 1,0 m
deasupra trotuarului.

Art.61. [luminatul refugiilor de urgentd RU

(1) Corpurile de iluminat din zona RU trebuie dispuse pe axa sistemului de iluminat din sectiunii
interior. In RU ca atare, trebuie prevazuta o alta axa a lampii deasupra RU (a se vedea Figurile 8 si

9).
(2) In zona de iluminat RU, se vor utiliza intotdeauna lampi cu o culoare a luminii > 5.500 K
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Figura 8. lluminarea refugiului de urgenta la pentru traficul in ambele sensuri (TAS)
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Figura 9. lluminarea refugiului de urgenta pentru traficul intr-un singur sens (SU)

(3) Lampile din axa sistemului de iluminat al sectiunii interioare trebuie conectate la sistemul de
alimentare de siguranta cu curent (ALIMU) conform Art. 70; lampile din axa de iluminat de
deasupra refugiului de urgenta trebuie conectate integral la ALIMU.

(4) In zona amplasata cu 30 m in fata RU (in directia de deplasare) pani la finalul RU, luminanta
trebuie sa fie de trei ori valoarea iluminatului din sectiunea interioare.

Art.62. [luminatul zonelor din benzile de urgenta

(1) Daca tunelul este prevazut cu o banda de urgenta continud, aceasta va fi iluminatd conform acelorasi
parametri ca si benzile adiacente.

(2) Iluminatul trebuie asigurat conform prevederilor de la Art. 62 n zona intersectarilor pasajelor
transversale P-VT accesibile vehiculelor de urgenta sau la o distantd standard de 1.000 m.

Art.63. [luminatul pasajelor transversale accesibile vehiculelor de urgenta

(1) Daca P-VT se termina la o distantd de maxim 1,5 m (masurat la indlfimea de 1,0 m) de la spatiul
liber al tunelului, nu mai este nevoie de iluminat suplimentar in aceastd zona. Daca distanta este mai
mare, zonele de pana la capetele pasajului trebuie proiectate cu nivelul de luminanta al sectiunii
interioare.

(2) Pentru distribuire, este important de mentionat ca cel putin un corp de iluminat trebuie sa fie

amplasat la maxim 2 m de capat. Trebuie folosite aceleasi corpuri de iluminat ca cele din sectiunea
interioara si trebuie conectate permanent la ALIMU.
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(3) Caregula generala, corpurile de iluminat din plastic cu lampi fluorescente sau cu LED trebuie
utilizate Intre capetele P-VT; iluminatul trebuie sd porneasca automat la deschiderea usilor sau a
portilor.

(4) Trebuie atins un nivel de iluminare mediu de cel putin 50 Ix (valoarea de exploatare) pe carosabil
intre capete. Luminile vor fi alimentate de la ALIMU al sistemului tunelului.

Art.64. [luminatul legaturilor cu exteriorul accesibile vehiculelor de urgenta

(1) Zona de pana la capatul LEX trebuie sa aiba nivelul de luminanta al sectiuniiui interior. Este
important sa va asigurati ca ultimul corp de iluminat este pozitionat la maxim 2 m fata de capat.
Trebuie utilizate aceleasi corpuri de iluminat ca in sectiunii interior §i trebuie conectate permanent la
ALIMU.

(2) Caregula generald, LEX trebuie iluminat cu lampi din plastic, cu becuri fluorescente sau LED.
[luminatul trebuie sa porneascad automat la deschiderea usilor sau a portilor.

(3) Trebuie atins un nivel de iluminare mediu de cel putin 25 Ix (valoarea de exploatare) pe carosabil
intre capete. Fiecare a doua lampa trebuie alimentata de la ALIMU al sistemului tunelului.

Art.65. [luminatul pasajelor transversale accesibile si al legaturilor accesibile cu exteriorul

(1) In general, iluminatul pasajelor accesibile (P-PT) si al legaturilor accesibile cu exteriorul (LPE)
trebuie asigurat cu corpuri de iluminat din plastic cu lampi fluorescente sau LED; trebuie atins un
nivel de iluminare mediu al pasarelei de cel putin 25 1x (valoarea de exploatare).

(2) Iluminatul trebuie sa porneasca automat la deschiderea usilor sau a portilor.
(3) Fiecare a doua lampa dintre porti trebuie alimentata de la ALIMU al sistemului tunelului.

Art.66. [luminatul conductelor de aer curat

(1) Pentru conductele de aer curat care permit accesul, se vor prevedea lampi din plastic cu becuri
fluorescente sau LED, in general la intervale de 100 m sau in componente incorporate (cum ar fi
dispozitive de actionare a clapetelor). In plus, se vor monta lumini la usile de acces si de legatura.

(2) Nu trebuie instalate lumini permanente in conductele de evacuare a aerului, Insa este posibil sa fie
necesara instalarea de prize in zona clapetelor pentru iluminat mobil.

(3) Luminile din conductele de aer trebuie alimentate de la ALIMU al sistemului tunelului.

Art.67. Iluminatul colectoarelor

Colectoarele trebuie iluminate prin corpuri de iluminat din plastic cu lampi fluorescente sau LED. Se
recomanda un nivel de iluminat mediu de cel putin 25 Ix (valoarea de exploatare) in zona pavajului.

Art.68. Distante de defectare ale sectiunii interioare

In cazul unei singure erori, distanta de defectare a iluminatului sectiunii interioareva fi maxim dubla fata
de distanta DAU standard (250 m-300 m).

Art.69. Alimentarea de urgenta cu curent pentru iluminat

(1) Pentru ALIMU, se aplica specificatiile prevazute in AND 623. in sectiunea interioara, trebuie atinse
25% din valori, conform Art. 58, in timpul exploatdrii ALIMU.

(2) Distanta dintre luminile alimentate de la ALIMU trebuie sa fie de maxim 40 m.
Art.70. Niveluri de luminanta pentru iluminat de acces si de legatura

(1) Tluminatul de acces si de legatura trebuie proiectat cu o luminantd medie de 33% din luminanta
sectiunii interioare Lfi, conform Art. 56, cu conditia ca zonele de dinainte si de dupa portalul de
intrare sa fie neluminate.

(2) Daca este disponibil iluminat stradal (de ex., autostrada in apropierea unui oras), iluminatul de acces
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si de legatura trebuie sa aiba aceeasi luminanta.
(3) Iluminatul de dinaintea portalului trebuie sa fie pornit intre orele 16:00 si 8:00 daca intensitatea
iluminarii EA scade sub 100 Ix.
(4) Daca luminanta din tunel este redusa pe timp de noapte, trebuie redus si nivelul de luminanta al
iluminatului stradal (a se vedea Art. 58).

Art.71. [luminatul zonelor interdependente

(1) Zonele interdependente pot fi amplasate in sectiunii de intrare si/sau interior al unui tunel. Acestea
presupun cerinte vizuale diferite.

(2) Corpurile de iluminat din zonele interdependente amplasate in sectiunii de intrare trebuie iluminate
astfel incat sa sustind vizual directionarea pe banda.

(3) Toate benzile vor avea un nivel de luminantd uniform; zona amplasata cu 30 m nainte de inceput
pana la 30 m dupa finalul zonei interdependente trebuie s aiba o luminantd constanta.

(4) In cazul unei configuratii speciale, trebuie acordata atentie speciald amplasarii indicatoarelor i,
pentru imbunatatirea capacitatii de recunoastere a configuratiei benzii trebuie va analizata
posibilitatea cresterii nivelului de luminanta si, daca este necesar, trebuie implementata aceasta
solutie.

Art.72. [luminatul sectiunii de iesire
Pe langa iluminatul sectiunii de intrare, nu trebuie prevazut iluminat suplimentar in sectiunea de iesire.

Art.73. Dispunerea corpurilor de iluminat

(1) Inaltimea de suspendare a sub-structurii corpurilor de iluminat trebuie mentinuta cat mai jos cu
putinta in zona de pragsi in zona sectiuniiui interior.

(2) Alinierea orizontald si verticald a carcaselor corpurilor de iluminat trebuie realizatd exclusiv prin
sub-structura i nu prin pozitionarea directd a corpului de iluminat al tunelului.

(3) Careguld, corpurile de iluminat din sectiunii interior trebuie pozitionate cu o abatere de 50 cm fata
de centru (deasupra benzii din stdnga, n cazul traficului in aceeasi directie de mers).

(4) Dispunerea corpurilor de iluminat pentru alte latimi de banda trebuie analizata separat.

(5) Trebuie evitata o dispunere laterala a corpurilor de iluminat in zona benzii de servicii ridicate din
ratiuni economice.

(6) Dispunerea si distributia corpurilor de iluminat in tuneluri are prioritate fata de pozitionarea
echipamentului de siguranta si trebuie optimizate in consecinta.

(7) La stabilirea punctelor de instalare, trebuie luate in considerare cerintele operationale (de ex.,
inchiderea benzilor pentru lucrari de intretinere).

(8) Dispunerea luminilor in tunel in cazul zonelor interconectate trebuie sa permita o recunoastere mai
buna a traseului benzilor din punctul de vedere al directionarii optice.

Art.74. Sectiune intrare
Marginile inferioare ale lampilor trebuie s fie aliniate paralel cu carosabilul.
Art.75. Sectiune interioara

(1) Distanta dintre corpurile de iluminat din sectiunii interior trebuie calculatd conform Art.57.

(2) La distribuirea corpurilor de iluminat, trebuie avut in vedere faptul ca in tunelele corespunzatoare
claselor de pericol I si II, un corp de iluminat trebuie amplasat in apropierea unui dispozitiv de
apelare de urgentd (NAU sau PAU) din cauza nivelului redus de luminanta.

(3) Trebuie mentinuta constanta distanta din interiorul tunelului. Nu sunt permise abateri din cauza altor
distante fata de cele din DAU.

(4) Distanta dintre corpurile de iluminat se poate reduce (drept consecinta, creste Lin) doar dupa un RU,
daca acest lucru este necesar ca urmare a lungimilor blocurilor de trecere ale tunelului conform
proiectului.
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Capitolul IV

Control si reglare

Art.76. Informatii generale

(1) Conditiile de iluminare naturala care prezinta variatii puternice determina fluctuatii temporare ale
nivelului de luminanta in diverse tronsoane ale tunelului.

(2) Cu ajutorul sistemului de control si reglare, luminanta din diversele tronsoane ale tunelului trebuie
ajustata continuu sau in trepte cat mai mici posibil in functie de necesitatile momentului din zi
(zi/noapte).

(3) Sistemele de iluminat trebuie compensate in fiecare stare de exploatare la un factor de putere cos ¢
de cel putin 0,92.

Sectiunea a 1-a

Hluminatul sectiunii de intrare

Art.77. Ajustarea curbei de luminanta

Ajustarea la valoarea L, — si Ly - necesara in prezent se realizeaza tinand cont de urmatoarele cerinte:

a) Luminanta se poate ajusta continuu prin estompare, prin reducerea puterii lampilor, prin
stingerea corpurilor de iluminat individuale sau printr-o combinatie a acestor masuri.

b) Se face trimitere la raportul necesar dintre indl{imea corpului de iluminat si distanta dintre
corpurile de iluminat conform Art. 46.

c¢) Daca iluminatul sectiuniiui de intrare este redus cu echipament ST, corpurile de iluminat se
pot opri cu 50% pentru respectarea intervalului de control maxim admis.

d) In cazul unei comutéri in trepte a iluminatului sectiuniiui de intrare si al unei valori L, >
160 cd/m?, trebuie asigurate cel putin opt niveluri de luminozitate in unitati egale de
aproximativ 12,5% fiecare.

e) In cazul unei comutiri in trepte a iluminatului sectiuniiui de intrare si al unei valori Ly, <
160 cd/m?, trebuie asigurate cel putin patru niveluri de luminozitate in unitati egale de
aproximativ 25% fiecare.

f) Intervalul de control maxim admis pentru lumini este specificat ca fiind cuprins intre 25%
si 100%.

Art.78. Pornirea iluminatului sectiunii de intrare
[luminatul sectiuniiui de intrare trebuie pus n functiune la depdsirea urmatorului raport:

L0 = Lin / kicr
cu:
kicr - Factor asociat in functie de viteza conform Tabelului 8

Sectiunea a 2-a

Hluminatul sectiunii interioare
Art.79. Ajustarea nivelului de luminanta

Adaptarea nivelului de luminanta din sectiunea interioara in conditii normale de functionare trebuie sa
tind cont de urmatoarele cerinte:

a) Nivelul de luminantd se poate ajustat continuu prin estompare, prin reducerea puterii
lampilor, prin stingerea corpurilor de iluminat individuale sau printr-o combinatie a acestor
masuri.

b) Uniformitatea necesard conform Art. 4 se poate obtine indiferent de tipul de ajustare a
luminantei ales.
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¢) Daca iluminatul sectiunii interioare are comutare in trepte, trebuie asigurate cel putin 4
niveluri de luminozitate in unitati egale de aproximativ 25% fiecare. In plus, trebuie asigurat

un pas de comutare pentru functionarea pe timp de noapte conform Tabelului 10, cu 12,5%
(doar in cazul lampilor ALIMU).

Art.80. Cablarea iluminatului sectiunii interioare

(1) Cablarea iluminatului sectiunii interioaretrebuie proiectata ca sistem continuu cu integritate
functionala conform AND 623.

(2) Cutiile de racord trebuie sa fie fara halogen si sa prezinte o integritate functionald de E30 conform
SR EN 1366-11+A1, o integritate de izolare FE180 conform IEC 60331-11 si o clasa de functionare
F400 conform SR EN 12101.

(3) Cerinta privind integritatea functionala a cablajelor si cutiilor de racord nu se aplicd daca este valabil
unul dintre urmatoarele criterii:

a) Cablurile nu sunt pozate in zona de deplasare.
b) Lungimea sectiunii aferenta cablurilor pentru corpurile de iluminat din spatiul de deplasare
din tunel este mai scurtd de 75 m (jumatate din distanta standard fata de DAU).
¢) Lungimea totald a tunelului este mai mica de 250 m.
(4) In aceste situatii, pot fi utilizate cabluri fara halogen.

Capitolul V
Detalii privind executia dispozitivelor
Art.81. Cerinte generale

Materialele, proprietatile de corodare si protectie a suprafetei, intervalele de temperatura si clasele de
protectie trebuie sa respecte prevederile din AND 623, cu exceptia cazului in care se prevede altfel mai
jos.

Sectiunea a 1-a
Proiectarea luminilor pentru tuneluri
Art.82. Cerinte mecanice

Corpurile de iluminat trebuie sa aiba o clasa de protectie minima IP66/IP69 conform SR EN 60529 si
clasa de protectie I sau II conform SR EN 61140.

Art.83. Carcase si capace

(1) Carcasele corpurilor de iluminat vor fi stabile dimensional si realizate din otel inoxidabil rezistent la
corodare; indltimea totald a acestora nu trebuie sa depaseasca 180 mm. Trebuie folosite materiale
din otel inoxidabil de categoria V4A conform AND 623, iar suprafata carcasei trebuie sa fie vopsita
electrostatic.

(2) Sticla securizata cu un singur panou ESG (a se vedea SR EN 12150-1) si profilul trebuie sa fie
etanse si fixate prin lipire.

(3) Capacul trebuie fixat In pozitie cu cel putin patru elemente de fixare ajustabile de siguranta, cu
eliberare rapida, realizate din otel inoxidabil V4A 1n conformitate cu AND 623 si asigurate
impotriva ajustarii accidentale.

(4) Elementele de fixare de siguranta cu eliberare rapida trebuie sa fie proiectate astfel incat sa permita
deschiderea si inchiderea capacului pe ambele laturi lungi ale corpului de iluminat si sa previna
desprinderea capacului de pe carcasa corpului de iluminat la deschidere.

(5) Capacul trebuie sa fie proiectat astfel incat sa poata fi deschis fara instrumente si demontat de pe
carcasa.
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(6) Pentru obtinerea gradului de protectie vizat, trebuie furnizate profiluri izolante, dispuse exclusiv pe
cadrul capacului in doua planuri (cu profilul interior pozitionat mai sus).

(7) Calitatea minima a materialelor utilizate va fi cea a unui material termorezistent, rezistent la
umiditate, imbatranire si atmosfera agresiva din tuneluri, de ex., cauciuc sintetic APTK (cauciuc
EPDM).

(8) Corpurile de iluminat trebuie prevazute cu compensare a presiunii fara intretinere.

(9) Corpurile de iluminat din tunel trebuie curatate exclusiv mecanizat. La proiectarea corpului de
iluminat, in special a suprafetei emitatoare de lumind, este important sa se asigure succesul maxim
de curatare la spalarea tunelului cu apa cu presiune ridicata si/sau folosind echipamente de periere.

(10) Acest lucru se aplica si corpurilor de iluminat cu lampi ST din tunel:

(11) Daca se utilizeaza 1ampi cu descarcare cu presiune ridicatd in sectiunii de intrare §i interior, acestea
trebuie sa aiba carcase uniforme.

(12) Urmatoarele prevederi se aplica si in cazul lampilor cu LED din tuneluri.

(13) Pentru o mai buna distributia a luminii, corpurile de iluminat cu LED trebuie instalate de preferinta
intr-o configuratie liniara.

(14) Corpurile de iluminat care necesitd deschidere pentru lucrari de intretinere sau reparatii la montarea
corpului de iluminat trebuie proiectate conform descrierii de mai sus.

(15) In cazul versiunilor fara intretinere (carcasa lampa incapsulati), nu este necesar accesul la
componentele individuale intrucat, in cazul unei defectiuni sau al reparatiilor, unitatea este inlocuita
integral.

(16) Pentru o inlocuire usoara a acestei unitati, se va asigura o conexiune cu fise, fara instrumente, cu
acelasi grad de protectie ca si cel al carcasei corpului de iluminat si o lungime maxima a cablului
de 1 m.

(17) Rezistenta la temperatura pentru cablurile destinate iluminatului sectiunii interioarenu se aplica
pentru conexiunea cu fise si pentru cuplajul sectiunii figa-corp de iluminat.

(18) In cazul in care corpul de iluminat este proiectat astfel incat lumina iese din carcasi direct prin
geamul din sticld, se poate monta un capac din sticld securizata.

(19) Referitor la temperatura de racord relevanta (temperatura stratului emitent de lumind) al
semiconductorului, trebuie asiguratd o gestionare termica adecvata la proiectarea granulelor sau
suprafetelor de racire (consultati intervalele de temperatura si clasele de protectie conform AND
623).

(20) Mai exact, trebuie avute in vedere imbatranirea §i contaminarea materialelor la dimensionare pentru
evitarea efectelor negative asupra duratei de viatd a semiconductorului.

(21) Componentele de sustinere, cum ar fi consolele carcasei, imbindrile cu surub etc. trebuie realizate
din V4A conform AND 623.

(22) Sunt permise carcasele si disipatoarele termice realizate din aliaje de aluminiu. Sunt permise ca
materiale aliajele din aluminiu maleabile, rezistente cel putin la sarea de mare, de ex., EN AW
5754, EN AW 5083 sau aliajele AIMg din clasa 5xxx conform SR EN 573-1.

(23) Nu sunt permise aliajele cu un continut de cupru de peste 0,1% in greutate. Totusi, pentru evitarea
coroziunii electrolitice, trebuie acordata atentie deosebita calitatii superioare si separdrii permanente
a tuturor componentelor realizate din otel inoxidabil.

Art.84. Reflectoare si prize

(1) Reflectoarele trebuie realizate din material de calitate superioara. Acest lucru se aplica si corpurilor
de iluminat cu lampi ST din tunel:

(2) Reflectorul trebuie realizat ca un ansamblu complet si sa serveasca drept consola-suport pentru
lampa. Cadrele de sustinere trebuie sa fie dispuse in apropierea consolei suportului pentru lampa.
Suporturile pentru lampi trebuie realizate din portelan.

(3) Urmatoarele prevederi se aplica si in cazul lampilor cu LED din tuneluri:

(4) Pentru corpurile de iluminat cu LED trebuie utilizate lentile din sticla sau plastic de calitate
superioara, ca alternativa la controlul luminii prin intermediul reflectoarelor. La limita de contact cu
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atmosfera din tunel sunt admise doar lentilele din sticla sau plastic cu un capac suplimentar din
sticla.

(5) Se permite o combinatie de reflectoare cu lentile din sticla sau plastic.

Art.85. Module si cablare

(1) Modulele trebuie sa includa toate componentele electrice necesare pentru functionarea corpului de
iluminat. Setul de instalare a dispozitivului trebuie sa fie pliabil, usor de demontat si securizat contra
caderii accidentale dupa eliberarea elementelor de fixare cu eliberare rapida.

(2) In functie de sursa de lumina utilizatd, modulele trebuie sa indeplineasca urmatoarele cerinte:
a) Balast cu pierderi reduse (VVG) sau balast electronic (EVG)

b) Lampa indicatoare trebuie sa fie vizibila din exterior, ceea ce va permite o localizare cu
precizie a unei posibile defectiuni, fara deschiderea lampii.

(3) Cablarea 1n serie trebuie realizata cu izolatie termorezistenta (de ex., silicon).

(4) Imbindrile interne ale cablurilor intre bornele de legaturd, componenta electricd si lampa trebuie sa
fie conectabile la fise clar identificabile.

(5) Modulele trebuie sa fie marcate corespunzitor. In plus, urmitoarele prevederi se aplici si corpurilor
de iluminat cu lampi ST din tunel:

(6) Pentru sectiuni de cablu de minim 6 mm? §i pentru cabluri de control de minim 2,5 mm? trebuie
prevazute borne fara surub pentru fixarea cablurilor electrice.

(7) In functie de corpul de iluminat utilizat, se aplicd urmatoarele prevederi:
a) Electrozi de aprindere complet electronici, fara intretinere
b) Cu sau fara dispozitive de compensare
¢) Cu sau fara dispozitive de comutare in cazul modelelor cu uzura redusa, cu protectie
incorporata a contactelor, in cazul versiunilor incapsulate, incapsulate cu borne, cu una sau
doua trepte de comutare. Daca nu exista tensiune auxiliara, trebuie pornita treapta de 100%.
(8) Urmatoarele prevederi se aplica si in cazul corpurilor de iluminat cu LED din tuneluri:

a) Elementele de alimentare cu curent si electronice necesare pentru alimentarea cu curent $i
control trebuie instalate in urmatorul NE, COT, si/sau in corpul de iluminat. Dispozitivele
trebuie instalate intr-un design modular si de extensie (plug-in).

b) Toate componentele utilizate trebuie realizate cu un design cu pierderi reduse si uzura
minimd, respectand cele mai inalte cerinte din punctul de vedere al duratei de viata.

c) Pentru corpuri de iluminat fara carcasa, trebuie prevazute borne fara surub pentru sectiuni
de cablu de minim 6 mm? si pentru cabluri de control de minim 2,5 mm?, pentru fixarea
cablurilor electrice.

Sectiunea a 2-a

Valori implicite ale corpurilor de iluminat din tuneluri

Art.86. Cerinte generale

(1) Datele generale ale unui corp de iluminat din tunel trebuie masurate in conformitate cu SR EN
13032-1 de catre un centru de testare acreditat independent.
(2) De asemenea, trebuie documentate urmatoarele valori in rapoartele de masuratori:

a) Randamentul sistemului de iluminat
b) Clasa de protectie

Art.87. Eficacitatea sistemului de iluminat

(1) Eficacitatea sistemului de iluminat trebuie sa fie superioara valorilor din Tabelul 11 atunci cand
opereaza la capacitate completd. Masuratorile trebuie efectuate in conformitate cu SR EN 13032.
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Tabelul 11. Eficacitatea sistemului de iluminat

Tip de lampa Puterea nominala a lampii [W] Eficacitatea sistemului de
iluminat [Im/W]
150 76
ST 250 85
400 93
LED - 110

(2) Daca lampile se folosesc la mai multe niveluri de putere din ratiuni de exploatare, valorile din
Tabelul 11 pot fi reduse cu maxim 2%.

Art.88. Cerinte de calitate pentru sistemele de iluminat cu LED

(1) Trebuie indeplinite urmatoarele criterii ca cerinte de calitate pentru sistemele de iluminat cu LED:
a) Raport flux luminos
b) Modificarea temperaturii culorii
(2) Toate specificatiile se refera la sistemul complet de sistem de iluminare cu LED de la bornele
unitatii de alimentare cu curent. Sistemul de iluminat cu LED trebuie proiectat pentru o durata de
viata de minim 80.000 de ore de functionare. La finalul acestei durate de viatd nominale, trebuie
asigurate urmatoarele valori in conformitate cu SR EN 62717, prin care, prin derogare de la acest
standard, sunt luate in considerare §i unitatile necesare de alimentare cu curent i componentele
electronice:
a) Raport flux luminos:
Scaderea treptata a randamentului luminos LgoBs
Scaderea brusca a randamentului luminos LoCio
b) Modificarea culorii luminii:
Maxim +300 K
(3) La cerere, trebuie verificate urmatoarele valori pentru intregul sistem dupa 6.000 de ore de
functionare in conformitate cu SR EN 62717:
a) Raport flux luminos:
Scaderea treptata a randamentului luminos LooB1
Scéaderea brusca a randamentului luminos LoCs
(4) Referitor la punctele individuale de iluminare cu LED, trebuie aleasa gruparea corespunzatoare
(formarea clasei de culori pentru semiconductori) astfel incat lafimea totald de banda sa nu
depaseasca 300 K.

Art.89. Verificarea clasei de protectie

(1) Testul pentru clasa de protectie trebuie efectuat in conformitate cu SR EN 60529. Pe langa
specificatiile privind testarea din SR EN 60529 se aplica si urmatoarele prevederi:

(2) Chiar Tnaintea testarii, corpul de iluminat trebuie sa fie montat in pozitia vizata si sa functioneze
timp de sase ore la capacitatea maxima a fluxului luminos vizat. Testul ca atare trebuie efectuat cu
corpul de iluminat oprit.

Art. 90. Sub-structurile sistemului de iluminat din tunele

(1) Sub-structurile si elementele de fixare trebuie realizate din materiale conforme cu AND 623.

(2) Sub-structura trebuie sa permita reglarea corpurilor de iluminat in toate directiile orizontale.
Rezistenta sub-structurii nu trebuie redusa ca urmare a demontarii corpurilor de iluminat. Rezistenta
trebuie verificata prin calcule statice.
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(3) In etapa de proiectare, trebuie sa se tina cont de urmitoarele cerinte:
a) Greutatea corpurilor de iluminat
b) Impamantare cabluri
¢) Sarcini acrodinamice
d) Solicitare mecanica din partea echipamentului de curatare
e) Expunerea la echipamentul de curatare a tunelului cu apa cu presiune si/sau perii
f) Interval de temperatura:
i.  1in stare de functionare intre —30°C si 40°C
ii.  1n caz de incendiu de 250°C timp de minim 2 h
(4) Aceleasi cerinte se aplica prin analogie si canalelor de cabluri si altor materiale de instalare din
camera de comanda.
(5) Trebuie asigurate sub-structuri continue pana la distante de 10 m intre corpurile de iluminat. Pentru
distante intre corpurile de iluminat > 10 m, luminile trebuie fixate individual.

Sectiunea a 3-a

Surse de lumina

Art.91. Cerinte generale

(1) Din ratiuni economice, trebuie folosite lampi cu vapori de sodiu la presiune inalta (Iampi ST) sau
lampi cu LED in sectiunii de intrare, ca surse de lumind. Pentru sectiunii interior, sunt recomandate
lampile cu LED pentru o redare mai buna a culorilor.

(2) Trebuie optimizata performanta surselor de lumina si trebuie luate in considerare cerintele
operatorului.

(3) Corpurile de iluminat sau modulele cu LED trebuie marcate cu data de instalare corespunzatoare.

Art.92. Redarea culorilor

(1) In functie de solutia de iluminat selectatd, se pot obtine urmatorii indici de redare a culorilor:
a) ST: Ra>20
b) LED Ra>75 pentru o temperatura a culorilor de 4.000 K

Art.93. Temperatura culorilor in cazul iluminatului cu LED

(1) Tinand cont de eficienta economica, temperatura culorilor trebuie sa fie <4.000 K pentru iluminatul
cu LED (excl. iluminatul NS).
(2) Temperatura culorilor luminii emise de lampi nu trebuie sa depaseasca o latime de banda de 500 K.

Sectiunea a 4-a

Disporzitive de mdsurare a luminii

Art.94 (1) In vederea inregistrari luminantei, trebuie folosite instrumente de masurare a luminantei cu
design uniform, cu componente optice adaptate si un interval de masurare adecvat pentru Loo, sectiunii
de intrare si interior. Pe 1anga luminanta, trebuie masurata si iluminarea in camp deschis, folosind un
luxmetru.

(2) Toate componentele metalice ale camerei trebuie sa fie rezistente la coroziune, cu carcasa
termorezistentd. Clasa minima de protectie este IP65.

(3) Trebuie evitate givrajul si aburirea stratului frontal prin masuri adecvate (de ex., incalzire continua
controlatd electronic, cu termostat de sigurantd). Randamentul trebuie sa fie proiectat pentru 4 - 20
mA la o sarcind de 500 Q.

(4) Trebuie luata in considerare diferenta de luminanta data de diferitele unghiuri de vizualizare ale
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observatorului sau de instrumentele de masurare prin includerea unui coeficient de corectie in
sistemul de control si reglare.

Art.95. Dispozitiv de masurare a luminantei La

(1) Dispozitivul de masurare a luminantei LA se foloseste pentru masurarea luminantei in sectiunii de
acces si trebuie sd includa intervale de masurare de pana la 6.000 cd/m?.

(2) Dispozitivul de masurare a luminantei LA trebuie sa masoare luminanta integrala a mediului din
tunel intr-un unghi de vizualizare de 20°.

(3) Daca se utilizeaza un sistem optic, trebuie folositd o lentild de marire cu deschidere ajustabila.

(4) Dispozitivul de masurare a luminantei LA trebuie montat la distanta de oprire, in mod normal, la
marginea carosabilului, la o Tnéltime de cca. 3,5 m.

Art.96. Dispozitiv de masurare a luminantei Lg

(1) Dispozitivul de masurare a luminantei LE se foloseste pentru masurarea luminantei primei parti a
zonei de prag Lfe cu un interval de masurare de pana la 500 cd/m2.

(2) Reticulele trebuie sa fie aliniate cu prima parte a zonei de delimitare, 1n directia de deplasare, catre
centrul benzii din dreapta. Contorul de luminanta trebuie montat la o inaltime de cca. 3,5 m.

Art.97. Dispozitiv de masurare a luminantei Lt

(1) Dispozitivul de masurare a luminantei LI se foloseste pentru masurarea luminantei Lfi in sectiunii
interior §i poate avea un interval de masurare care este de aproximativ doua ori valoarea Lfi.

(2) Dispozitivul de masurare a luminantei LI este montat la capatul NS la o distantd de maxim

(3) 2,0 km sau in centrul tunelului. Reticulele trebuie aliniate cu centrul dintre doua corpuri de iluminat
din tunel din sectiunii interior si cu centrul carosabilului.

Art.98. Contor de masurare a iluminarii Ea

(1) Contorul de masurare a iluminarii Ea se foloseste pentru méasurarea luminozitatii in cdmp deschis, in
special pentru inregistrarea controlului luminantei din sectiunii interior pe timp de zi (a se vedea
Tabelul 10). Ca regula, intervalul de masurare trebuie sa fie de pana la 200 Ix.

(2) Contorul de luminanta trebuie montat pe consolele contoarelor de luminanta La.

Capitolul VI

Tuneluri scurte

Art.99. Tunelurile scurte conform prezentului ghid sunt tunelurile cu o lungime mai mica de 500 m.

Pentru tunelurile scurte, trebuie calculat raportul de vizibilitate (a se vedea Art. 100). Sistemul de
iluminat furnizat trebuie stabilit pe baza rezultatelor calculelor (a se vedea Art. 108); se vor lua in
considerare si alte criterii (a se vedea Art. 105).
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Sectiunea a 1-a

Nivelul de vizibilitate
Art.100. Calcularea nivelului de vizibilitate

(1) Nivelul de vizibilitate (DSV — Direct Vision Standard) trebuie stabilit separat pentru fiecare directie
de deplasare; in functie de obiect, trebuie luate in considerare cerintele de iluminat diferite pentru
fiecare portal al tunelului.

(2) DSV [] se stabileste astfel:
DSV =100 - Aarp/Agrp * o * fus * fvs
cu:
Aarp Suprafata portalului de iesire (ca sectiune transversald dreptunghiulard), vazuta din

punctul de referintd R [m?].

Agrp Suprafata portalului de intrare (ca sectiune transversald dreptunghiulard), vazuta din
punctul de referintd R [m?].

fo  Factorul sectiunii transversale a tunelului [—]
fus Factorul pentru obstructionarea vizuala

orizontald [-] fvs  Factorul pentru obstructionarea
vizuala verticala [—]
Figura 10 ilustreaza conditiile optice ale unui tunel scurt cu sectiune transversala dreptunghiulara.

| . |

Figura 10. Vizualizarea conditiilor optice

(3) Trebuie luate in calcul alte sectiuni transversale (cu exceptia celor dreptunghiulare) si linii care nu
sunt drepte la efectuarea calculelor, dupd cum urmeaza:
a) Sectiunile transversale ale tunelurilor (a se vedea Art. 102)
b) Obstructionarea vizuala orizontald din cauza curbelor din relatiile vizuale
(a se vedea Art. 103)
¢) Obstructionarea vizuala verticala din cauza modificarilor de inaltime din relatiile vizuale (a se
vedea Art. 104)

Art.101. Stabilirea factorului de sectiune transversala a tunelului fg

(1) Factorul de sectiune transversala se calculeaza pe baza sectiunii transversale specifice obiectului (de
eX., sectiunea transversald a tunelului) si sectiunea transversald dreptunghiulara pentru doua (a se
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vedea Figura 11) sau mai multe benzi.
(2) Nu se iau 1n considerare suprafetele pentru autovehicule la stabilirea factorului.
fQ = Aobiect/ ADreptunghiular
Art.102. Stabilirea suprafetelor Aarp $i Agrp
(1) La calcul, trebuie luate in considerare sectiunile transversale dreptunghiulare (a se vedea Figura 13);
suprafata sectiunii transversale Agrp se stabileste astfel:

AEFP = AbDreptunghiular (portal de intrare) — Suprafata totala a vehiculului (a se vedea Tabelul 12)

1875 : 20 5 1 45 : 26 1575

40

CAMION

1,875 1.875 1,875 1,875
10 3,75 3,75 1.0

b
Figura 11. Reprezentarea autovehiculului
(2) Suprafata dreptunghiulara a portalului de iesire trebuie proiectata pe portalul de intrare; trebuie luate
in considerare suprafetele pentru vehicule in raportul Adreptunghiular / Agrp la stabilirea Aarp.

Tabelul 12. Reprezentarea autovehiculelor

Ocuparea benzii cu vehicule Suprafetele vehiculelor
Mod de | Numar de [m?]
transport |  benzi s n 3 5 1 et ol
banda banda banda banda banda ctalid ota
TAS 141 - - - VGM | yem 10,4+104 | 208
[camioane]
2 - — - Autoturisme| VGM 10,4 +3 13,4
SU 3 - - Autoturisme | Autoturisme| VGM 2-3)+10,4 16,4
4 - Autoturisme| VGM VGM VGM [(2-104)+(2-3)]| 26,8
5 Autoturisme| Autoturisme| VGM VGM VGM | (3-104)+(2-3)| 37,2

Art.103. Obstructie vizuala orizontala

(1) Obstructia vizuala orizontala trebuie stabilita in baza urmatoarei formule, {indnd cont de
Figura 12:

fus =bs / br

cu:

bs campul vizual

br Latimea tunelului
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| 60m |

Figura 12. Reprezentarea obstructiei vizuale orizontale

R = punct de referintd conform CIE 88:2004

(2) Trebuie stabilita obstructia vizibilitatii orizontale pentru fiecare banda. Cel mai mic rezultat va fi luat
in considerare la pasii urmatori.

Art.104. Obstructie vizuala verticala

Obstructia vizuala verticala se stabileste, tinand cont de Figura 13, pe baza urmatoarei formule:
fvs =hs/ hr
cu:
hs camp vizual
hr Indltime tunel

Figura 13. Ilustrarea obstructiei vizuale verticale

R = punct de referintd conform CIE 88:2004
Art.105. Criterii Suplimentare

La proiectarea sistemului de iluminat, trebuie respectate si urmatoarele criterii si, daca este necesar,
trebuie luate in considerare:

a) Orientare geografica

b) Structuri construite excesive

c¢) Finisajele peretilor tunelului

d) Viteza maxima admisa

e) Tipul de transport (pietoni, mopede etc.)

f) Situatia unui tunel scurt sau care face parte dintr-o retea de tuneluri



Sistemul de iluminat pentru tuneluri scurte

Art. 106. Tipuri si configuratie

Sectiunea a 2-a
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(1) Tunelurile scurte trebuie echipate cu sisteme de iluminat diferite (a se vedea Art. 111) in functie de
DSV (a se vedea Capitolul 6, Sectiunea a 1-a), de lungime (a se vedea Art. 107) si de iluminatul
stradal de dinainte si dupa tunel.

(2) Trebuie sa se obtind o diagrama schematica a luminantei pe parcursul zilei conform Figurii 14,

conform cerintelor (a se vedea Tabelul 13), dacé sunt prezente toate sistemele de iluminat.

Portal intrare

Directie de deplasare
— T

Sectiune interioara

Portal iesire

Sectiune

-

INTENSITATEA LUMINII

|__depinde de
lumina zilei

Drum Sectiune Sectiune,
deschis acces de iesire
Z1 Z2-Bis Z3- Bres Z4 - Bis Z5-Bas
21 ZZ-BLUM Zs-BDNs Z4'BIS 25'BSIE
/-

de legatura

depinde de
Tumina zilei

Figura 14. Procesul schematic al luminantei in timpul zilei

Art.107. Zone de iluminat si lungimi

(1) Zona 1: Fara iluminat, lungime = 10 m

(2) Zona 2: Iluminat cu luminatoare (BLUM), lungime conform Tabelului 14

(3) Zona 3: iluminat diurn natural suplimentar (BDNS), lungime conform Tabelului 14

(4) Zona 4: Tluminatul sectiunii interioare(BSI) pe timp de zi (lungimea se calculeaza pe baza lungimii
totale a tunelului minus zonele 1, 2, 3 si 5 conform

(lungimea totald a tunelului)

(5) Zona 5: iluminatul sectiunii de iesire (BSIE), lungime =30 m
(6) Iluminatul pe timp de noapte trebuie asigurat prin sistemul de iluminat pentru sectiunii interior al
tunelului, analog unui tunel mai lung de 500 m.

Tabelul 13) si pe timp de noapte



Art.108. Sisteme de iluminat care trebuie asigurate
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(1) Cerintele si tipul de iluminat pentru tunelele scurte trebuie stabilite in functie de DSV (a se vedea
Tabelul 13.

Capitolul 6, Sectiunea a 1-a) si de lungimea tunelului conform

Tabelul 13. Tuneluri scurte, sisteme de iluminat in functie de lungime

Lungimea tunelului scurt DSV [Direct Vision Standard ]
[m]) 0-6 >6- 10 >10
<125 Brum + Bpns X X
125 -200 Brum + Bpns Bpns X
> 200 - 350 BrLum + Bons | BLum + Bons | —
>350- 500 a se vedea — -
Art. 55

Legenda: X nu necesita iluminat(Bruwm, Bpns) - nu este cazul

(2) In mod similar cu sistemele de iluminat pentru tuneluri > 500 m, pentru zona 2 trebuie folosite
corpuri de iluminat cu componente optice in contrafascicul, iar pentru sectiunea interioara trebuie

folosite corpuri de iluminat cu o distributie simetrica a luminii.

Art.109. [luminat in raze

(1) Daca, in conformitate cu prevederile de la Art. 107, trebuie sa se asigure iluminat in raze BLUM,
lungimea razei si valoarea coeficientului de reducere fRE in functie de viteza maxima admisa
trebuie luate din Tabelul 14.

(2) Luminanta carosabilului LLS pentru raza de lumina se calculeaza pe baza formulei:

Lrum = fre ‘Lin

cu:

LLUM [cd/mz]
fre  [-]
Ln [cd/m?]

Art.110. [luminat diurn suplimentar

Daca se prevede asigurarea unui iluminat diurn suplimentar Bpns in conformitate cu Art. 108, luminanta
carosabilului (Ltes) se calculeazd pe baza valorilor cunoscute din experientd, utilizand urmatoarea

formula:

Lons =3 - L
cu:

LDNS [cd/mz]
Lin [cd/m?]

Tabelul 14. Lungimea razei de lumina si coeficientul de reducere

Viteza n[lﬁiﬁ;ﬁ? admisa Lungimea razei de| Coeficientul de Lungime:uﬂi}minitumi diurn
lumina [m] reducere fre [] p Eﬁ?n ar
=30 28 0,45 28
60 33 0,45 33
70/ 80 44 0,55 4
100 55 0,67 55
130 72 0,92 72
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Art.111. [luminatul sectiunii interioare

(1) Cerintele privind iluminatul sectiunii interioare BSI si nivelul de luminanta depind de lungimea
tunelului si de iluminatul stradal existent conform Tabelul 15.

(2) Luminanta carosabilului din sectiunii interior LSIN pentru un tunel scurt se stabileste pe baza
valorilor de iluminat rutier cu o valoare minima de 2 cd/m2; nu este necesar iluminatul peretilor
tunelului in zona de deplasare conform Art. 61.

Tabelul 15. Luminanta carosabilului sectiunii interioare

Huminatul stradal de Luminanfa carosabilului .[cd/mz] pe
dinainte si dupa un Cerintele de iluminat lungimea tunelului [m]
tunel scurt conform Art.105 <125 125 - 200 > 200 - 500
DSV >10 Lsin Lsin —
disponibil DSV <10 Lin Lin Lin
DSV >10 X X —
indisponibil DSV <10 L L Ln

Legenda: X  Iluminatul nu este necesar in sectiunii interior
Ln  Luminanta carosabilului in sectiunii interior (a se vedea Art. 57)
Lsn  Luminanta carosabilului sectiunii interioare intr-un tunel scurt - nu este cazul

Art.112. Iluminatul sectiunii de iesire
Daca trebuie sa se asigure iluminat conform Art. 106, se aplica cerintele de la Art. 73.

Art.113. Structuri cu incidenta a luminii naturale

(1) In cazul unui tunel cu incidenta a luminii naturale, trebuie stabilite, analizate si evaluate cerintele
speciale de iluminat in functie de topologia tunelului, urmand a se aplica masurile necesare pentru
sectiunea de intrare sau sectiunea interioara.

(2) Dimensiunile latimilor coloanelor si distantele dintre coloane trebuie optimizate raportat la efectele
iluminatului tehnic, inca din etapa de planificare tehnica structurala.

(3) In cazul acestor structuri, trebuie respectate prevederile AND 623 daci este nevoie de iluminat
pentru materiale.

Art.114. Structuri din sectiunea de intrare

In cazul structurilor cu incidenta a luminii naturale prin deschiderile laterale din sectiunea de intrare (de
ex., galerii), trebuie avute in vedere aspectele fotometrice speciale (de ex., efectul de palpaire) si trebuie
sd se asigure un iluminat simetric (a se vedea Art. 45).

Art.115. Structuri din sectiunea interioard

In cazul structurilor cu deschideri laterale din sectiunea interioara, trebuie avute in vedere si evaluate
influentele fotometrice (de ex., necesitatea iluminatului din sectiunea de intrare).

Capitolul VII

Revizuirea planurilor

Art.116. Masuratori

(1) Dupa finalizarea suprafetei finale a drumului, trebuie masurat coeficientul de luminanta.

(2) Dupa punerea in functiune a sistemului de iluminat, se vor realiza masuratori de luminanta si
iluminare (luminanta drumului, luminanta peretilor si iluminarea orizontald a carosabilului) pentru
verificarea valorilor de proiectare.
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(3) De asemenea, trebuie efectuate masuratori pentru structurile speciale din zona tunelului (de ex.,
galerii).

(4) Cerintele preliminare pentru efectuarea masuratorilor sunt ca tunelul sa fie finalizat structural si
curat, uscat, fara influenta luminii naturale diurne §i sd prezinte un timp de functionare a corpurilor
de iluminat de min. 100 h.

(5) Masuratorile trebuie realizate separat pentru iluminatul sectiunii de intrare, sectiunii interioare si NS.
Trebuie oprite alte surse de iluminat in timpul méasuratorilor.

(6) Masuratorile trebuie efectuate cu sistemul complet operational.

(7) Daca nu se pot determina valori partial reprezentative pe imbracamintea bituminoasa nou din cauza
stratului de bitum de pe granulele de roci, trebuie méasurata din nou luminanta, dupa cel tarziu un an.
In acest interval, se poate demonstra caracterul adecvat al acestora folosind valorile stabilite pentru
iluminare.

Art.117. Punct de masurare de referinta

(1) Punctul de masurare de referintd pentru masurarea luminantei in tuneluri este punctul din centrul
benzii din dreapta, la o inaltime de 1,5 m si la o distanta de 60 m in fata cdmpului de méasurare.

(2) In general, punctul de masurare de referintd pentru masurarea luminantei L20 se selecteaza in
functie de distanta de oprire.

Art.118. Campurile de masurare

(1) Figura 15 prezintd campul de masurare pentru banda, iar Figura 16 pentru pereti.

(2) Trebuie folosite aceleasi cAmpuri de masurare si puncte de masurare pentru planificarea proiectului
si pentru masuratori.

Art. 119. Luminanta drumului

(1) Masuratorile se efectueaza in directia de deplasare in cazul unui tunel cu trafic cu sens unic (SU) si
din ambele directii de deplasare in cazul unui tunel cu trafic in ambele sensuri (TAS) pentru
sectiunea interioard (din cauza dispunerii descentrate a lampilor).

(2) Luminanta drumului Lsr si luminanta orizontald Ehsr se stabilesc in trei puncte de masurare/banda si
pe orice banda de urgenta 1n directie transversala si in sapte puncte de masurare in directie
longitudinala.

(3) Lungimea campului de masurare X in sectiunii interior si in prima parte a zonei de prag (una sau mai
multe distante intre corpurile de iluminat) trebuie sa fie de cel putin 20 m.



pagina 36

T T
> N D
LP LP LP LP
. . . " o . ® b/12
L . . L . . L4 i
" b/B
L ] L] L ] L ] ] L ] L J bi12
E[ 2 - ™ ™ ™ ™ = wabﬂ?
o e SRR SO O : 2.
3l ¢ B < . PR S, S LS L IO e o/6
o L ] L] L ] - ] L ] L b2
I‘I4| /7 | /1 | X7 | %7 | /7 | x/7 |x.r14
| B0m X
Figura 15. Camp de masurare pentru drum
Legenda: ) _
B _Punct de masurare de referinta al observatorului (a se vedea Art. 118)
D Distanta dintre corpurile de iluminat x lungimea campului de masurare
m
LP Punct de iluminat L })istan‘;a dintre borduri [m]
e Punct de masurare m Latime liberd [m]

(4) Daca prima parte a zonei de prag este mai scurtd de 30 m, este suficienta o sectiune transversala.
Cele sapte puncte de masurare sunt amplasate in centrul cAmpurilor partiale de masurare (x/7),
vazute 1n axa longitudinala.

(5) Daca sunt mai mult de doua benzi, latimea dintre bordura si limita dintre banda exterioara si cea
centrald se aplica benzilor exterioare, iar respectiva latime a benzii se aplica benzii (benzilor)
centrale.

(6) Curba iluminatului din sectiunea de intrare (a doua parte a zonei de prag si zonei de tranzitie) trebuie
masurata cu sectiunile transversale la intervale de 6 m, prima sectiune corespunzand jumatatii

distantei de oprire fatd de portal. In acest caz, distanta dintre observator si sectiunea transversald de
masurare este constanta la 60 m.

Art. 121. Densitatea corpurilor de iluminat pe perete

(1) Trebuie verificatd luminanta peretilor in zona sectiunii interioare si in zona primei parti a zonei de
prag.

(2) Masurarea trebuie realizata intre doua lampi dupa cum se prezinta in Figura 16. Daca distanta dintre
douad lampi este mai mica de 12 m, doud puncte de masurare sunt suficiente.

(3) Trebuie calculatia media aritmetica a valorilor masurate. Inaltimile indicate in Figura 16 se referi la
banda de servicii ridicata.
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Figura 16. Camp de masurare pentru pereti
Legenda:
B Punctul de masurare de referinta al D Distanta dintre corpurile de
8b2servatorului (a se vedea punctul iluminat si lungimea campului de

. _ ) o maflsurare(g'm],
D Distanta dintre corpurile de iluminat D/4 Distanta dintre punctele de masurare in
o directia de deplasare [m]
LP Punct de iluminat e Punct de masurare
H Indltimea punctului de masurare [m] — 0,2; 1,0; 2,0 m
deasupra trotuarului

Art.121. Masurarea nivelului de iluminare

Nivelul de iluminare trebuie masurat in aceleasi puncte de masurare ca §i pentru masurarea luminantei
drumului.

Art.122. Temperatura culorilor in cazul iluminatului cu LED

Temperatura culorilor trebuie mésurata la toate lampile din cAmpul de masurare, dupa cum se ilustreaza
in Figura 15. Acest lucru se realizeaza central de la fiecare banda prin masuratori punctuale pe suprafata
emitentd de lumind a corpului de iluminat dintr-un punct de masurare de la indlfimea corpului de
iluminat si un punct de masurare amplasat central intre doud corpuri de iluminat, fiecare la o inaltime
de 1,5 m de la drum.

Sectiunea a 1-a

Instrumente de mdsurare fotometrice

Art.123. Instrumente de masurare pentru masurarea nivelului de iluminare

Pentru masurarea nivelului de iluminare, utilizati un luxmetru care corespunde Clasei B conform
ISO/CIE 19476 si este compatibil cu dispozitivul de receptie.

Art.124. Instrumente de masurare pentru masurarea luminantei

(1) Pentru masurarea luminantei la punctele individuale de masurare de pe suprafata rutiera trebuie sa
fie disponibil un unghi de masurare cu o deschidere suficient de mica. Trebuie utilizat un unghi cu o
deschidere maxima de méasurare de 2 minute de arc pe vertical si 20 de minute de arc pe orizontal.

(2) Un unghi cu o deschidere de masurare 1° este suficient pentru masurarea luminantei peretelui.
Trebuie utilizat un instrument de masurare a luminantei clasa B, conform ISO/CIE 19476.

(3) Localizarea instrumentului de masurare:
a) Distanta pana la campul de masurare conform prevederilor de mai sus
b) Pentru doud benzi, observatorul (B) se afld in centrul benzii din dreapta
c) Pentru trei benzi, observatorul se afla in centrul benzii din mijloc
d) Inaltimea dispozitivelor de masurare este de 1,50 m

(4) Sunt permise si alte metode de masurare adecvate (de ex., stabilirea luminantei prin evaluarea
imaginilor digitale).
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(5) Parametrii sistemului de masurare (cu precadere incertitudinea de calibrare, asocierea V(I) si
liniaritatea) trebuie sa fie comparabile cu cele ale instrumentelor de masurare punctuala si trebuie sa
fiei adecvati pentru masurarea surselor de lumina utilizate in tunel (LED, surse de lumind modulata
etc.).
Art.125. Instrumente de masurare pentru stabilirea indicelui de redare a culorilor si a
temperaturii culorilor

Pentru stabilirea indicelui de redare a culorilor si a temperaturii culorilor, trebuie utilizate dispozitive de
masurare fara difuzie, cu un interval de tolerantd pentru masurarea temperaturii culorilor si a redarii
culorilor de max. =+ 2% din valoarea masurata.

Art. 126. Evaluarea si documentarea masuratorilor

Documentarea masuratorilor va include cel putin:
a) Locul masurarii
b) Data si ora masurarii
¢) Conditiile meteorologice
d) Conditiile din tunel (curatenie, umiditate etc.)
e) Data inspectiei/numele inspectorului
f) Participanti
g) Descrierea grafica sau verbala a conditiilor de masurare
h) Tipurile de instrumente de masurare
1) Tensiunea la iesirea distribuitorului (distribuitoarelor)
j) Valori masurate
k) Stabilirea nivelului mediu de iluminare/camp de masurare
1) Stabilirea luminantei medii a carosabilului/camp de masurare
m) Stabilirea uniformitatii longitudinale a luminantei carosabilului/camp de masurare
n) Stabilirea uniformitatii generale a luminantei carosabilului/cdmp de masurare
0) Stabilirea luminantei medii a peretelui/camp de masurare
p) Stabilirea uniformitatii longitudinale a peretelui
q) Stabilirea indicelui de redare a culorilor §i a temperaturii culorilor

r) Reprezentarea graficd a curbei de luminantd in sectiunii de intrare cu compararea
obiectivului/situatiei efective

Capitolul VII
Referinte

Directiva 2009/125/CE a Parlamentului European si a Consiliului din 21 octombrie 2009 de in-
stituire a unui cadru pentru stabilirea cerintelor in materie de
proiectare ecologica aplicabile produselor cu impact energetic.

Directiva 2004/54/CE a Parlamentului European si a Consiliului din 29 aprilie 2004 privind
cerintele minime de sigurantd aplicabile tunelelor din Reteaua Rutiera
Transeuropeana.

Legea nr.277/2007 Legea privind cerintele minime de siguranta pentru tunelele situate pe
sectiunile nationale ale retelei rutiere transeuropene.

AND 621/2025 Model de analiza a riscurilor privind tunelele rutiere

AND 622/2025 Echipamente structurale de operare si de siguranta pentru tunele rutiere

AND 623/2025 Echipamente pentru dotarea tunelelor

AND 624/2025 Sisteme de ventilatie pentru tunele rutiere. Principii de baza
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Teste pentru cabluri electrice in conditii de incendiu - Integritatea
circuitului - Partea 11: Aparatura - O sursa de incendiu cu temperatura
flacarii de minim 750°C

Aluminiu si aliaje de aluminiu. Compozitia chimica si forma

produselor obtinute prin deformare plastica. Partea 1: Sistem numeric

de simbolizare

Sisteme pentru controlul fumului si gazelor fierbinti

Sticla pentru constructii. Geam de securitate de sticla silico-calco-
sodicd securizat termic. Partea 1: Definitii si descriere

Lumina si iluminat. Termeni de baza si criterii pentru specificarea
cerintelor de iluminat

Lumina si iluminat. Masurarea si prezentarea rezultatelor fotometrice
ale lampilor si corpurilor de iluminat. Partea 1: Masurarea si prezentarea
datelor

Grade de protectie asigurate prin carcase (Cod IP).

Protectie impotriva socurilor electrice. Aspecte comune in instalatii si
echipamente electrice

Module LED pentru iluminatul general. Cerinte de performanta

Commission Internationale de I’Eclairage (Comisia Internationala de
Iluminat)

CIE — Ghid privind iluminatul tunelurilor rutiere si al pasajelor
subterane

Aluminiu si aliaje de aluminiu. Compozitia chimica si forma produselor
obtinute prin deformare plastica. Partea 3: Compozitia chimica si forma
produselor

Lumina gi iluminat. Masurarea si prezentarea rezultatelor fotometrice
ale lampilor si corpurilor de iluminat. Partea 2: Prezentarea datelor
pentru locuri de munca la interior si la exterior

Lumina si iluminat. Masurarea si prezentarea rezultatelor fotometrice
ale lampilor si corpurilor de iluminat. Partea 4: Lampi, module si
aparate de iluminat cu LED

[luminat public. Partea 1: Selectarea claselor de iluminat

[luminat public. Partea 2: Cerinte de performanta
[luminat public. Partea 3: Calculul performantelor

[luminat public. Partea 4: Metode de masurare a performantelor
fotometrice

Clasificare la foc a produselor si elementelor de constructie. Partea 1:
Clasificare folosind rezultatele incercarilor de reactie la foc

Sistem international de codificare a lampilor (ILCOS)

Exploatarea instalatiilor electrice, partea 1 si 2

Incerciri de rezistenti la foc pentru instalatii tehnice.

Partea 11: Sisteme de protectie la incendiu pentru sisteme de cabluri si
componente asociate

Caracterizarea performantelor contoarelor de iluminanta si a
contoarelor de luminanta



