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Samspel mellan viigbelysning och vigbeliggning med avseende pa
energiforbrukning

av Sara Nygardhs
VTI
581 95 Linkdping

Sammanfattning

I juni 2009 paborjades projektet ’Samspel mellan vagbelysning och véigbeldggning for
minskad energiforbrukning”, finansierat av Energimyndigheten. Syftet med projektet
var att studera om det 4r mdjligt att reducera viagbelysningen och ddrmed spara energi
och pengar genom att anvéinda ljusare vagbeldggningar 4n de som normalt anvénds da
man lagger nytt slitlager pa en vig.

Studien har genomforts i tva etapper:

Etapp 1 har syftat till att skatta kostnader for frakt av stenmaterial, underhéllsatgérder
och energi for vigbelysning dels vid anvéindandet av konventionella stenmaterial, dels
vid anvéndandet av ljusa material.

I etapp 2 har vigbeldggningar i nadgra svenska kommuner inventerats genom faltmat-
ningar av beldggningars luminanskoefficient. Under antagandet att belysningsanlagg-
ningen dimensionerats enligt géllande regelverk, var syftet med denna inventering att
undersdka om den faktiska beldggningens ljushet innebar en 6ver- eller underdimensio-
nering av anldggningens belysningsstyrka.

I bade etapp 1 och etapp 2 har ett antal exempel anvénts och antaganden gjorts.
Utgaende fran exemplen i etapp 1 kan foljande slutsatser dras:

e En vig med ljus beldggning kostar mindre i drift 4n motsvarande vig med mork
beldggning.

e Om det ska lona sig att ldgga ett nytt slitlager som &r ljusare &n stenmaterialet 1
den ndrmaste tikten maste det ljusare stenmaterialet finnas néra och inte vara
alltfor dyrt.

Med utgédngspunkt fran den luminanskoefficient som uppmaitts pa exempelvag-
strdckorna 1 etapp 2 kan foljande slutsatser dras:

e Det tycks finnas en potential att sinka belysningsstyrkan och ddrmed effekten pa
vissa vigars belysningsanliaggning och dnda uppfylla luminanskravet.

e Regelverket Végar och gators utformning (VGU) kan behdva revideras med
avseende pa vigbelidggningars Qd-virde.

Den sammanfattande slutsatsen fran hela projektet blir f6ljande:

e Pa vissa gator och végar dr det mojligt att reducera vagbelysningen och édnda
uppfylla luminanskravet i regelverket; dock dr det svarmotiverat ur ett energi-
forbrukningsperspektiv att anvéinda annat dn ortens eget material for att fa
ljusare vigbeldggning.

Det ér ocksa virt att notera att med mer omfattande métningar av luminanskoefficienten
skulle formodligen standardvérdena for vagytors ljushet i regelverket kunna revideras.
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Interaction between road lighting and road surface with respect to energy
consumption

by Sara Nygardhs
VTI (Swedish National Road and Transport Research Institute)
SE-581 95 Linkdping Sweden

Summary

In 2009 the project "Interaction between road lighting and road surface for reduced
energy consumption” started, financed by the Swedish Energy Agency. The aim of the
project was to study if it is possible to reduce road lighting and thereby save energy and
money by using brighter pavements than those normally used.

The study has been performed in two steps:

Step 1 aimed to estimate costs for transporting stone material, maintenance and energy
for road lighting, both when using conventional stone materials and brighter materials.

In step 2, road surfaces in some Swedish municipalities have been audited by field
measurements of the luminance coefficient of road surfaces. Under the premise that the
road lighting construction has been dimensioned according to the existing regulations,
the aim of this audit was to investigate if the actual road surface brightness would mean
an over- or underestimation of the illuminance in the road lighting construction.

Both in step 1 and in step 2 a number of examples have been used and assumptions have
been made. From the examples in step 1 the following conclusions can be drawn:

e A road with a bright road surface has lower management costs than a
corresponding road with dark road surface.

e To make it profitable to use a coating brighter than the stone material found
nearest the road, the brighter stone material must be nearby and not be too
expensive.

From the luminance coefficient measured at the example road stretches in step 2, the
following conclusions can be drawn:

e There seems to be a potential to reduce the illuminance and thereby the power
consumption on some roads, still fulfilling the demand for luminance.

e The regulations might be in need of modification with respect to the Qd value
of road surfaces.

The overall conclusion from the whole project is:

e On some roads, it is possible to reduce road lighting and still fulfill the
requirement for luminance; however, from an energy consumption perspective,
it is hard to motivate using other than the local stone material to get brighter
road surfaces.

It is also worth mentioning that with more large-scale measurements of the luminance
coefficient, the standard values in the regulations could probably be altered.
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1 Bakgrund och syfte

I juni 2009 startade projektet ’Samspel mellan vagbelysning och véigbeldggning for
minskad energiforbrukning”, finansierat av Energimyndigheten. Syftet med projektet
har varit att studera om det dr mojligt att reducera viagbelysningen och ddrmed spara
energi och pengar genom att anvénda ljusare vigbeldggningar dn de som normalt
anvinds da man lagger nytt slitlager pa en vag.

Studien har genomf0rts i tva etapper:

Etapp 1 har syftat till att skatta kostnader for frakt av stenmaterial, underhallsatgéarder
och energi for viagbelysningen dels vid anvdndandet av konventionella stenmaterial,
dels vid anvindandet av ljusa material — naturliga eller syntetiska.

I etapp 2 har i ett antal svenska kommuner gjorts en inventering av vigbeldggningars
ljushet genom féltmétningar av luminanskoefficienten. Under antagandet att belysnings-
anldggningen har dimensionerats enligt gdllande regelverk, var syftet med denna
inventering att undersdka om den faktiska vigbeldggningens ljushet innebar en dver-
eller underdimensionering av anldggningens belysningsstyrka.

Denna rapport utgor slutrapport i projektet.
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2 Begrepp och beteckningar
I denna rapport anvénds en del begrepp och beteckningar som forklaras hér.

Ljusfléde, @, ir den totala stralning, inom det synliga omradet, som utgar fran en
ljuskélla. Enheten for ljusflode &r lumen (Im).

Ljusutbyte, n, anger en ljuskéllas effektivitet och anges som kvoten mellan ljusflode
och tillford energi. Ljusutbyte méts 1 Im/W.

Belysningsstyrka, E, definieras som det ljusflode som triffar en given area. Enheten
for belysningsstyrka ar Im/m?, eller vanligare, lux (Ix).

Luminans, L, dr den ljusméngd som reflekteras i en yta i en viss riktning. Luminans
mits i cd/m”.

Medelluminansen, L4, pa korbanan dr det aritmetiska medelvérdet av datorberdknade
punktluminansvérden pa kérbanan.

Luminanskoefficienten, Qd, anger hur ljus en yta ér i diffus belysning, dvs. i princip
frdn himlen en mulen dag. QO beskriver ytans ljushet d& himlen har l4gst luminans i
zenit och kande ner mot horisonten. Q0 och Qd anges i cd/m?*/1x.

r-tabell dr en tabell i1 vilken reflexionsegenskaperna for torr och vat vigbana anges.

N-klasser (N1, N2, N3, N4) och W-klasser (W1, W2, W3, W4) anger standardiserade
reflexionsegenskaper for torr respektive vat viagbana.

ADT, &rsdygnstrafik, 4r det genomsnittliga trafikflodet per dygn pa arsbasis. ADT miits
1 fordon/dygn.

PSYV, polished stone value, dr ett matt pa hur vil materialet star emot polering av
fordonsdéack.
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3 Kortfattad litteraturoversikt

3.1 Sammanfattande litteraturdversikt med fokus pa erfarenheter
av ljusa vagbelaggningar i Danmark

I detta avsnitt redovisas kort nagra dokumenterade studier av sambandet mellan
vigbeldggning och vigbelysning, med fokus pa danska studier. I Danmark har
energipriset varit hogt sedan ldnge eftersom landet saknar vattenkraft. Darfor har det
alltid varit relevant att undersoka energibesparing pa olika sitt.

3.1.1 Trafiksakerhet

Reid (1937) och Hedman (1985) behandlar olycksstatistik och konstaterar att det finns
ett starkt samband mellan viagytans luminans och trafiksakerhet; hogre luminans ger
farre olyckor. Daremot kunde en studie i Danmark 1976-1982, i vilken gatubelysningen
ddmpades med 50 % pa primérvégar (ej korsningar) under natten, inte pavisa nagon
effekt pd olyckor (Ludvigsen & Serensen, 1986). En synbarhetsstudie visade att en
sankning fran full effekt pa belysningsanldggningen till 80 % ger en forhdllandevis liten
forsdmring av synbarheten (Nielsen & Lundkvist, 2008).

Tvé studier av belysningsniva i korta tunnlar konstaterar att 20-30 % kan sparas pa
installations- och driftskostnader med sénkt belysningsnivé (Pasderski, 1995), samt att
luminansnivan ska vara avhingig av trafikflodet, inte hastigheten (Simpson, 2002).
Sagberg (1999) diskuterar bl.a. beldggningar med hog grad av diffus reflexion i tunnlar,
men med fokus pa trafiksdkerhet. Leuch (1971) studerade de ljusa syntetiska stenmateri-
alen Luxovit och Synopal.

Nygérdhs (2007) forsokte méta attityd och trafikantbeteende vid nedsldckning och
reducering av vdgbelysning pa motorvdg men fick avbryta forsoket pga. alltfor stort
massmedialt intresse.

3.1.2 Samspel mellan vagbelysning och vagbelaggning

Redan 1967 resonerade Kirchner (1967) kring samspelet mellan vdgytan och vigbelys-
ningen. Heuzeroth (2004) diskuterar beldggning i tunnel och energibesparing.
Vejteknisk Institut i Danmark (2009) gjorde under hosten 2008 en forstudie med syfte
att undersoka om det gar att spara energi i tunnlar genom att anvénda ljusa végbeldgg-
ningar. I studien ingick en workshop, en litteraturstudie samt kontakter med véghallare,
entreprendrer och andra intressenter bade i och utanfor Danmark. Intresset for energi-
besparing i1 tunnlar visade sig vara stort, inte endast i Danmark utan dven i Sverige och
Norge. Forstudien kunde pévisa en stor energibesparing av en inblandning av ljust
stenmaterial, speciellt med stenstorlek 6ver 2 mm. Med andra ord ska végytan i tunnlar
ha en hog luminanskoefficient (hogt Qd-virde) och vara diffust reflekterande. Vidare
framkom att dven typen av ljuskélla samspelar med beldggningen. Pa en végbeldggning
med rodaktigt stenmaterial ger exempelvis natriumljus hogre luminans &n halogenljus
med samma effekt.

Fem referenser ror vagyteluminans péa olika sitt. Fordyce & Mackenzie (1989)
studerade tillsatsmaterial for att hoja vigyteluminansen. Brusque (1996) har studerat
vagyteluminansens fordandring 6ver tid, medan Gundert (1998) gjort laboratorie-
métningar av luminans pé prover av olika vdgbeldggningar. CIE Report 144:2001
(2001) fastlagger att vagyteluminansen kan berdknas frén luminanskoefficienten Qd och
belysningsstyrkan. Nygardhs & Ths (2006) gjorde pa initiativ av danska Vejdirektoratet
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en forstudie med syfte att undersoka den speglande reflexionen i1 ndgra typiska nordiska
vigbeldggningar, dir dven luminanskoefficienten, Qd, for beliggningarna mattes.
Vigbeldggningarna hade dock inte valts slumpmaéssigt utan med héansyn till speglande-
graden. Mellan hjulspar uppmittes i Danmark Qd-virden pa 0,042-0,062 cd/m*/1x
(baserat pa 6 vigytor) jamfort med i Sverige dér 0,071-0,085 cd/m*/1x (9 vigytor)
uppméittes. I Norge var variationen mellan beldggningarnas Qd-vérde storre och 14g i
intervallet 0,057-0,102 cd/m?/Ix (8 végytor).

Jackett & Frith (2009) konstaterar att de gamla r-tabellerna inte representerar de vigytor
som anvénds idag och att medelluminanskoefficienten ar 44 % légre 1 verkligheten &n
designvérdet. McNair (1994) och Fotios m.fl. (2006) visar att standardbeldggningen i
England ddremot 6verskattar luminansen, dvs. belysningen 6verdimensioneras.

Serensen & Nielsen (1974) redovisar samspelet mellan vigbeldggning och vigbelys-
ning bade i teori och 1 praktik medan Riemenschneider (1993) och Ottosson &
Gabrielsson (1975) behandlar vigbeldggningens inverkan pa vigyteluminansen och
konstaterar att god védgbelysning &r ett samspel mellan belysningsanldggningen och
viagytan. Damm (1994) har testat olika ljusa vigbeldggningar och dven ljusa viggar och
tak 1 tunnel med syfte att spara energi och Ewald (1995) diskuterar design av tunnel-
belysning for minimering av kostnader for installation och drift. Schreuder (1982) och
Lofsjogérd (2003) jamfor betongbeldggningar med asfalt med avseende pa belysnings-
behov och konstaterar att energi kan sparas.

3.2 Sammanfattande erfarenheter fran utforda studier

Hittills utférda studier som har behandlat samspelet mellan vigbelysning och vigytor
har visat foljande:

e Med tanke pa energidtgang ir en vigbeldggning med ljust stenmaterial att
foredra framfor en beldggning med morka stenar. Dessutom ger en grov
makrotextur bittre reflexionsegenskaper.

e Typen av ljuskélla samspelar med stenmaterialets farg.

e De r-tabeller som anvinds representerar kanske inte dagens vigytor, vilket kan
leda till en 6verdimensionering av belysningsnivan.

e Frin energibesparingssynpunkt &r tunnlar speciellt intressanta, formodligen
darfor att belysningen &r tind dygnet runt i dessa.

e Hog viagyteluminans har ingen eller positiv effekt pa olyckor.
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4 Etapp 1: Skattning av kostnader

Detta kapitel behandlar nagra exempel pa kostnader for vigbelysning, inklusive
transportkostnaderna for stenmaterialet till vigbeldggningen. Det maste understrykas att
de berdknade kostnaderna inte kan generaliseras, utan ska ses endast som exempel pé
hur totala kostnader for belysning och beldggning av en vig kan se ut.

4.1  Vagbelaggning

I detta projekt dr endast vigbeldggningar som anvinds pa belysta gator och vigar med
luminanskrav (ej krav pa belysningsstyrka) som ar intressanta. Dessa dr (Vagverket &
Svenska Kommunforbundet, 2004):

e ABS — asfaltbetong med hog andel grovt stenmaterial (skelettasfalt).
Stenmaterialet dr kvartsit, granit eller porfyr och vanlig stenstorlek &r 11 mm
eller 16 mm.

e TSK — tunnskiktsbeldggning. Stenmaterialet dr kvartsit, granit eller porfyr och
stenstorleken ar 8, 11 eller 16 mm, beroende av trafiken. Ju mer trafik, desto
storre stenstorlek.

e ABT —tét asfaltbetong. Stenmaterialet 4r kvartsit, granit eller porfyr och vanlig
stenstorlek dr 11 mm.

e ABD — drédnerande asfaltbetong. Stenmaterialet dr kvartsit, granit eller porfyr
och vanlig stenstorlek &r 11 mm. Sillan forekommande.

e YI1/Y2 — enkel/dubbel ytbehandling. Stenmaterialet ar kvartsit eller granit och
stenstorlek 12-16 mm. Ovanlig pa vigar med stationér belysning.

e (B - cementbetong. Ovanlig pd vigar med stationér belysning.

e (atsten.

Tabell 1 visar forekommande végbeldggningar pa olika typer av belysta gator och
vagar.

Tabell 1 Olika typer av belysta gator och vigar med forekommande vigbeliigg-
ningstyper. Siffror inom parentes anger stenstorlek. Tabell 3-1, s. 58 ur VGU
(Viigverket & Svenska Kommunforbundet, 2004).

Gatu- eller vagtyp Forekommande vagbelaggningar
Landsbygdsvég med ADT > 4000 ABS, TSK (11-16 mm), CB
Landsbygdsvég med ADT < 4000 ABT, TSK (811 mm), Y1/Y2
Genomfartsleder och huvudleder ABS, TSK (11-16 mm), ABD
Huvudgator med ADT > 6000 ABS, TSK (11-16 mm)

Huvudgator med ADT < 6000 ABT, TSK (8—11 mm), gatsten
Lokalgator ABT, TSK (8—11 mm), gatsten

Tabell 2 visar dels vilket stenmaterial som ingar i vigbeldggningen, dels den rddande
klassificeringen av beldggningarna i N- och W-klasser. Dessutom anges det skattade
medelvardet for luminanskoefficienten vid torr beldggning.
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Tabell 2 Olika viigbeldggningars inplacering i N- och W-klasser. Q0 och Qd avser
skattade medelvirden for torr beliggning, enhet cd/m*/Ix. Tabell 3-2, s. 59 ur VGU
(Vigverket & Svenska Kommunforbundet, 2004).

Beldggning | Stenmaterial Stenstorlek | N-klass | W-klass | QO

ABT Alla 11 mm N2 W3 0,08 | 0,07

ABS Ljus graniteller | 11-16 mm | N1 W2 0,10 | 0,09
ljus kvartsit

ABS Mork granit eller | 11-16 mm | N2 W2 0,08 | 0,07
mork kvartsit

ABS Porfyr 11-16 mm | N2 W2 0,08 | 0,07

TSK Ljus graniteller | 8-11 mm N1 W3 0,10 | 0,09
ljus kvartsit

TSK Mérk granit eller | 8—=11 mm N2 W3 0,08 | 0,07
mork kvartsit

TSK Ljus graniteller | 11-16 mm | N1 W2 0,10 | 0,09
ljus kvartsit

TSK Mérk granit eller | 11-16 mm | N2 W2 0,08 | 0,07
mork kvartsit

TSK Porfyr 11-16 mm | N2 W3 0,08 | 0,07

ABD Alla 11 mm N2 W1 0,08 | 0,07

Y1/Y2 Ljus graniteller | 12-16 mm | N1 W1 0,170 | 0,09
ljus kvartsit

Y1/Y2 Mérk granit eller | 12-16 mm | N2 W1 0,08 | 0,07
mork kvartsit

CB Alla Slat N2 W4 0,11 | 0,10

CB Alla Texturerad | N2 W3 0,111 0,10

Gatsten Ljus — N2 W4 0,10 | 0,09

Gatsten Mork - N3 W4 0,08 | 0,06
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Tabell 3 Klasstillhorighet for asfaltbeldggningar pd olika gatu- och vigtyper.

Tabell 3-3, 5. 59, ur VGU (Vigverket & Svenska Kommunforbundet, 2004).

Gatu-/vagtyp Vagytans egenskaper N- W-klass | Q0 | Qd
klass
Landbygdsvag, Ljus granit eller ljus kvartsit (ABS, TSK) N1 W2 0,10 | 0,09
ADT > 4000 . . . .
Mérk granit eller mérk kvartsit (ABS, TSK) | N2 W2 0,08 | 0,07
Porfyr (ABS, TSK) N2 W3 0,08 | 0,07
Landsbygdsvag, Ljus granit eller ljus kvartsit (TSK) N1 W3 0,10 | 0,09
ADT < 4000 . . . .
Mork granit eller mork kvartsit (TSK) N2 W3 0,08 | 0,07
Tat med mycket bitumen (ABT) N2 W3 0,08 | 0,07
Genomfartsled Ljus granit eller ljus kvartsit (ABS, TSK) N1 W2 0,10 | 0,09
Huvudled Mork granit, mork kvartsit (ABS, TSK) N2 W2 0,08 | 0,07
Huvudgata, ADT > 6000 | Porfyr (ABS, TSK) N2 W3 0,08 | 0,07
Huvudgata, ADT <6000 | Ljus granit eller ljus kvartsit (TSK) N1 W3 0,170 | 0,09
Lokalgata Mork granit eller mérk kvartsit (TSK) N2 W3 0,08 | 0,07
Tat med mycket bitumen (ABT) N2 W3 0,08 | 0,07
4.1.1 Stenmaterial
I Sverige finns idag ljust stenmaterial 1 de sa kallade Dalslandstikterna (Karlsson,
2009). Det ar krossat berg som anvinds dé ett nytt slitlager ska ldggas pa en vag.
Figur 1 visar en karta 6ver tékter for bergkross 1 landet.
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Figur 1 Karta éver bergtikter i Sverige. Hamtat fran SGU.s kartvisare www.sgu.se
2009-12-08. © Sveriges geologiska undersokning.

Inne 1 stdderna anvénds material fran minga olika tékter. P4 grund av konkurrensskal ar
det dock oklart vad materialet kostar.

Syntetiska material saknas helt pd marknaden 1 Sverige idag, vilket beror pa att de anses
vara for dyra och inte bestdndiga mot vara dubbdéck. Tidigare anvidndes det syntetiska

materialet Synopal 1 Danmark men det &r nu delvis ersatt av billigare, ljusa granit-
material (Gyldendal, 2009).

Syntetmaterialet Luxovit kan nyttjas som ljus tillsats 1 vigbeldggning och anvinds bl.a.
1 Danmark (NCC, 2009) 1 slitlagret for att f6rhdja ljusheten. Luxovit ér kalcinerad
flintsten, dvs. flintsten som upphettats till temperaturer pd ca 1 200°C (Luxol, 2009).
Kemiskt bundet vatten avgir da varvid stenen blir vit och kristallisk. Till 97 % bestar
Luxovit av kiseldioxid, dvs. kvarts. Darfor har Luxovit och kvarts 4ven samma hardhet
pa Mohs hardhetsskala. Luxovit anses av tillverkaren signifikant hdja nattsynbarheten
under bade torra och véta forhallanden. Dessutom ndmns det som en fordel att
kostnaden blir lagre for vigbelysningen dels vid investering och dels genom ldgre
energiforbrukning. Tillverkaren Luxol ndmner ocksé en rad andra fordelar, daribland
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PSV pé 55-60 och hog friktion. Enligt ett berdkningsexempel pad Luxols hemsida gér det
att sinka kostnaderna bade vid installation av vigbelysning (det krivs farre stolpar) och
vid drift av vigbelysningen (det gar at mindre energi) om man anvénder en andel

Luxovit i slitlagermaterialet. Se Tabell 4.

Tabell 4 Exempel pa energiforbrukning enligt Luxol. Kdlla: www.luxol.dk

Vagyta Mork (utan ljust Medelljus (ca 20 % Ljus (ca 30 %
stenmaterial) Luxovit) Luxovit)

Qd (cd/m?/Ix) 0,054 0,078 0,096

r-tabell torr/vat N3 /W4 N2 /W4 N2 /W4

Ljuspunkthéjd 8m 8m 8m

Effekt 150 W 100 W 100 W

Antal stolpar per km 37 32 26

kW per km 6,3 kW 3,6 kW 3,0 kW

I avsnitt 4.3 redovisas berdkningar som anvénder Qd-virdet for 30 % Luxovit enligt
Tabell 4.

4.1.2 Transporter

Det dr svart att skatta kostnader for transporter eftersom dessa ér beroende av ett antal
parametrar, som exempelvis méngden som ska transporteras, transportstrickans ldngd,
vad lossning och lastning kostar osv. Nigra grova kostnadsuppskattningar vad det géller
transporter av stenmaterial vid vigbeldggning dterfinns dock i detta avsnitt.

Svevia anger att det kostar ungefér 0,80-1,00 kr/ton/km att frakta sten med lastbil

(M. Nilsson, 2009). NCC uppger att det kostar 0,90-1,20 kr/ton/km om det inte dr ndgra
problem med lastning och lossning (Murén, 2009). For jarnvag tror NCC pa

ca 0,35 kr/ton/km + lastning, lossning, eventuell omlastning till bil, vantetidskostnader
for lok och vagnar etc. De ger dven ett exempel pé en transport fran Uppland mot
Stockholm som med rangering skulle kosta ca 0,70 kr/ton. NCC gissar att batfrakt
kostar ca 0,05-0,10 kr/ton/km beroende av fartygsstorlek och transportlingd men sedan
tillkommer hamnavgifter, farledsavgift, eventuella véntetider, lastnings- och lossnings-
kostnader m.m.

Ett exempel pé fartygstransport av stenkross ges av Osterstrdms (C. Nilsson, 2009):
Fran Rotterdam i Holland eller frdn Sydnorge till hamnar i Baltikum som Riga, Pérnu
och Tallinn skulle en battransport som fraktar 5 000—6 000 ton kosta € 6,60-7,00 per
ton. Detta ger, med eurokursen 10,7691 (Forex, 2009-12-17) och en uppskattad
transportlingd av 1 700-2 100 km, en kostnad pa 0,03-0,05 kr/ton/km. I princip géller
det att ju storre last, desto lagre frakt.

Négra exempel pa vad det skulle kunna kosta att transportera ballastmaterial med
lastbil, bat respektive tdg ges 1 Tabell 5, dir transportlingden antas vara 50 km, 100 km
respektive 200 km (Hagert, 2009). I verkligheten tillkommer bl.a. kostnader for vidare
transport fran hamnen eller tagstationen till verket for tillverkning av vigbeldggningen
och sedan vidare dérifrén till utliggningsplatsen. Det ska dock pdpekas att vardena i
tabellen inte #r direkt jimforbara med NCC:s gissning och Osterstroms exempel ovan,

VTI rapport 703 17


http://www.luxol.dk/

eftersom virdena 1 tabellen inkluderar bl.a. himtning av materialet och lastning, samt att
transportlangderna &r olika.

Tabell 5 Grov uppskattning av kostnaden for att transportera ballastmaterial 50, 100
eller 200 km med lastbil, bat eller tag. Kdlla: Hagert, 2009.

Transportlangd Transportslag Totalkostnad

Lastbil 90 kr/ton

50 km | Bat 100 kr/ton

Tag 110 kr/ton

Lastbil 130 kr/ton

100 km | Bat 110 kr/ton

Tag 130 kr/ton

Lastbil 200 kr/ton

200 km | Bat 120 kr/ton

Tag 160 kr/ton

4.2  Vagbelysning

Vid Vigverkets belysningsseminarium under véren 2009 talade Hans Andersson fran
Vigverket om Overtagande av belysning fran kommunerna, varvid vissa siffror pa
kostnader for vigbelysningen ndmndes. I detta ssmmanhang angavs cirkakostnader for
vigbelysning (Andersson, 2009):

Reinvestering: Ca 25 000 kr/stolpe
Drift (energikostnad): Ca 500 kr/ljuspunkt/ar
Underhall: Ca 300 kr/ljuspunkt/ar.

Kostnaderna for reinvestering och underhdll kan anses vara fasta, medan energi-
kostnaden dr beroende av viagytan och stér i proportion till hur stort ljusflode vag-
belysningen producerar. Luminansen pé vigbanan &r ett samspel mellan vigbeldggning
och végbelysning, dir hogre luminanskoefficient pa vigytan leder till att mindre
ljusflode krévs.

4.3  Samspel mellan vagbelaggning och vagbelysning
I alla exempel i detta avsnitt antas foljande forutsittningar gilla:
e Energikostnad: 1 kr/kWh.
e Alla lampor ér av typen hogtrycksnatrium och har ljusutbytet n = 120 Im/W.
e Luminanskoefficienter, Qd, enligt Tabell 2 giller.
e Brinntid/dygn for en lampa ér 10 h.
e Energikostnaden stér i direkt proportion till uttagen effekt.
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Foljande beteckningar anvands:

L Luminans (cd/m?)

E Belysningsstyrka (1x)

Qd Luminanskoefficient (cd/m*/1x)

n Antal berdkningspunkter
Effekt (W)

n Ljusutbyte (Im/W)

Storheterna ovan kan ha foljande index:
i Berdkningspunkt i
med Medelvirde

rel Relativt vérde.

4.3.1 Exempel 1 —drift av befintlig huvudgata

Antag att en huvudgata har hastighetsbegrinsningen 50 km/h, ett stort antal gang- och
cykeltrafikanter pa korbanan och ca 5 000 fordon/dygn. Detta innebér att den ska
uppfylla kraven enligt luminansklass MEW 3 enligt VGU (Végverket & Svenska
Kommunforbundet, 2004), som i sin tur bl.a. medfor att for torra vigbanor ska medel-
luminansen, Lieq, vara minst 1,0 cd/m?®. Vigbeliggningen dr ABT med stenstorlek

11 mm och det skattade torrvirdet for Qd &r 0,07 cd/m?/Ix (se Tabell 2).

iEi : Qdi
_ =l _

n

L

For att uppfylla kravet pd medelluminans Lieq > 1,0 cd/m? méste Epeq, definierat som

Y E,

— ! L

E 6 =-— vara E =L€d2£lx=l4,3lx.
" 0d ~ 0,07

En annan huvudgata, ocksa tillhorande luminansklass MEW 3, har vigbeldggningen
TSK med stenstorleken 11 mm av ljus granit. Enligt Tabell 2 har denna beldggning
Qd = 0,09 cd/m?/Ix (se Tabell 2) och hir krévs endast

Emed = Lmed 2 LO
od 0,09
kravet 1,0 cd/m”. Detta innebir att belysningsstyrkan kan reduceras med 22 %.

Ix =11,2Ix 1 medelbelysningsstyrka for att uppfylla medelluminans-

Med anvindandet av det empiriska sambandet mellan relativt effektuttag, P.;, och
relativ belysningsstyrka, E,j, gillande for hogtrycksnatriumljus (Lundkvist, 2010):

Prop=2"Epe — Ezel

kan effektreduktionen, och darmed energibesparingen, berdknas till 5 %.
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Belysningen pa huvudgatan med ljus TSK-beldggning kraver
saledes 5 % mindre energi dn den med ABT-beldggning, vilket
dven innebdr 5 % lagre energikostnad.

4.3.2 Exempel 2 — drift av befintlig korsning pa landsbygdsvag

Ett annat exempel &r en signalreglerad korsning pa en landsbygdsvidg med

ADT ca 4 000 fordon/dygn och skelettasfalt (ABS) med mork granit. Dir giller liten
svarighetsgrad for tvafiltsvdg med gang- och cykeltrafik och luminansklass MEW 4,
med krav pa Ly,eq minst 0,75 cd/m>. ABS med mérk granit har enligt Tabell 2

Qd = 0,07 cd/m?/Ix och p& samma sitt som i foregdende exempel krivs dé en
medelbelysningsstyrka pa minst 10,8 Ix for att uppfylla kravet. Med ABS med ljus
granit, ddremot, skulle medelbelysningsstyrkan 8,4 1x vara tillricklig.

Aven detta exempel innebir att belysningsstyrkan kan sinkas med 22 % om det ljusare
stenmaterialet véljs vid nyproduktion eller omlaggning av vigen. Detta medfor ocksa att
stromforbrukningen for belysningen och dédrmed energin kan minskas med 5 %.

Enligt tillverkaren Luxol kan inblandning av ca 30 % Luxovit i stenmaterialet ge ett Qd
s4 hogt som 0,096 cd/m?/Ix (se Tabell 4). Detta skulle innebira att belysningsstyrkan
kan vara 27 % lagre (energiminskning 7 %) och fortfarande uppfylla kravet pa
medelluminans.

4.3.3 Exempel 3 — val av slitlager till drift av landsbygdsvag

Antag att det ska ldggas ett nytt slitlager pa en landsbygdsvég i Goteborgsomradet som
har ADT 17 000 fordon/dygn. Antag att det gir att vilja mellan tre alternativ:

e A — att beldgga vigen med mork kvartsit med luminanskoefficienten
0,070 cd/m*/1x som tas frén en tikt 10 km frén utliggningsplatsen.

e B —att blanda upp stenmaterialet med 30 % Luxovit som transporterats fran
Danmark, vilket skulle leda till luminanskoefficienten 0,096 cd/m?/Ix.

e ( —att anvinda ljus kvartsit som transporterats fran Dalsland, 200 km fran
utlaggningsplatsen, vilket skulle leda till en luminanskoefficient pé
0,090 cd/m”/Ix.

Antag ocksd att stenmaterialet for alternativ A och C kostar lika mycket (50 kr/ton for
alla stenfraktioner). Vilka transport- och energikostnader leder de tre alternativen till?

I detta avsnitt anvinds berdkningsverktyget Vannen, som anvénds for optimering av
livscykelkostnad av végar (Karlsson, 2009). Antag dven att det gér att vilja en skelett-
asfalt, ABS, med beldggningstjockleken 41,2 mm eller en tunnskiktsbeldggning, TSK,
med tjockleken 30,0 mm.

For tydlighets skull sdarredovisas berdkningar och detaljer 1 Bilaga A medan endast
resultaten redovisas i detta avsnitt.
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Under forutsittning att ljusutbytet dr konstant 1 = 120 Im/W giller f6ljande:

Alternativ A: Beldgg vigen med morkt stenmaterial 1 en tdkt som antas finnas pa
10 km avstand fran utliggningsstallet.

Belaggningstjocklek 41,2 mm (ABS): Kostnaden for asfalten levererad blir 64,91 kr/m?.

Belaggningstjocklek 30,0 mm (TSK): Kostnaden for asfalten levererad blir 47,27 kr/m’.

Belysningskostnad: Belysningskostnaden blir 11,9-10” kr/h/m’.

Alternativ B: Anvind 30 % Luxovit i stenmaterialet och ta resten fran en takt 10 km
fran utlaggningsplatsen. Enligt tillverkaren av Luxovit kan transporten fran Thisted till
Goteborg kosta ca 200 DKK/ton, vilket med kursen 1,4338 (Forex, 2009-12-02) &r

ca 290 SEK/ton. Fraktioner upp till 8 mm kan anvéndas till vigbeldggning.

Belaggningstjocklek 41,2 mm (ABS): Kostnaden for asfalten levererad blir
114,31 ke/m’.
2

Belaggningstjocklek 30,0 mm (TSK): Kostnaden for asfalten levererad blir 98,55 kr/m”.
Belysningskostnad: Belysningskostnaden blir 8,68-107 kr/h/m>.

Alternativ C: Antag att det 4r 200 km till tdkten och att allt stenmaterial tas darifran.
Belaggningstjocklek 41,2 mm (ABS): Kostnaden for asfalten levererad blir 75,20 kr/m?.
Belaggningstjocklek 30,0 mm (TSK): Kostnaden for asfalten levererad blir 54,76 kr/m”.

Belysningskostnad: Belysningskostnaden blir 9,26:107 kr/h/m”.

En sammanstéllning av kostnaderna aterfinns i Tabell 6.

Tabell 6 Sammanstdllning av kostnader for levererad asfalt samt belysningskostnad for
de tre alternativen.

Kostnad\Alternativ A B C
(morkt stenmaterial, (30 % Luxovit fran (ljust stenmaterial,
transport 10 km) Danmark) transport 200 km)
Belaggningstjocklek 2 2 2
41,2 mm (ABS) 64,91 kr/m 114,31 kr/m 75,20 kr/m
Belaggningstjocklek 47,27 krim? 98,55 kr/m? 54,76 kr/m?

30,0 mm (TSK)

Belysning

11,9-10°° kr/h/m?

8,68:10° kr/h/m?

9,26:107° kr/h/m?

Kostnadsjamvikt vid 41,2 mm beléiggningstjocklek (ABS):

Alternativ B och C kostar 76 % respektive 16 % mer @n alternativ A. Fragan ér nu efter
hur ldng tid den ldgre belysningskostnaden har kompenserat den hogre beldggnings-

kostnaden fullt ut?

Antag att vigen som ska ha vigbelysning dr 9 m bred och 10 km lang.
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Totalkostnaden for alla alternativen ar beldggningskostnaden samt belysningskostnaden.
Nir totalkostnaden for alternativ A dr samma som for alternativ B kan vi séga att
kostnadsjamvikt uppnatts. Med 41,2 mm beldggningstjocklek intréffar detta efter

420 éar.

P& samma sétt betalar alternativ C igen sig pa ca 107 ars sikt.

Kostnadsskillnad vid 30,0 mm beléiggningstjocklek (TSK)

For tunnskiktsbeldggningen rader kostnadsjdmvikt mellan alternativ A och B efter
436 ar, medan det skulle ta 78 ar att tjana in kostnadsskillnaden mellan alternativ A och
C.

En sammanstillning dver nér kostnadsjamvikt kan berdknas rada ges i Tabell 7.

Tabell 7 Kostnadsjimvikt jamfort med alternativ A for alternativ B respektive C vid
olika beldggningstjocklek.

Alternativ Belaggningstjocklek Kostnadsjamvikt jamfort
med alt. A (100 % morkt
stenmaterial 10 km bort)

B (30 % Luxovit fran 41,2 mm efter 420 ar
Danmark) 30,0 mm efter 436 ar
C (100 % ljust stenmaterial 41,2 mm efter 107 ar

200 km bort) 30,0 mm efter 78 ar

Av ovanstiende exempel framgar att en forutsittning for att den 6kade beldggnings-
kostnaden ska uppvégas av den reducerade belysningskostnaden &r att det ljusa
stenmaterialet finns néra beldggningsobjektet. Detta giller under ovan givna
forutsittningar och utan beaktande av eventuell skillnad i underhéllskostnad for olika
beldggningar.

4.4  Slutsatser fran etapp 1

Exemplen bygger pé en rad antaganden, bl.a. att Qd-vérdena i Tabell 2 for olika typer
av vigbeldggningar &r korrekta och att energipriset dr 1 kr/kWh.

Slutsatser fran exemplen &r att:

e En vig med ljus beldggning kostar mindre i drift 4n motsvarande vig med mork
beldggning.

e Om det ska lona sig att 1dgga ett nytt slitlager som &r ljusare dn stenmaterialet 1
den nidrmaste takten maste tikten med det ljusare stenmaterialet finnas néra och
inte vara alltfor dyrt.
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5 Etapp 2: Matning av luminanskoefficient
5.1 Urval och metod

Totalt 21 vigstrackor med stationér belysning valdes ut for mitning 1 atta olika
kommuner. Mitningar av luminanskoefficienten pé dessa végstrickor utfordes under
maj och juni 2010 i nio punkter pa varje stricka', dir de tre tvirgdende positionerna
valdes enligt VGU, delen Vig- och gatubelysning, Figur 10 pa s. 51 (Vigverket &
Svenska Kommunforbundet, 2004). Eftersom tidigare erfarenheter visat att luminans-
koefficienten inte varierar nimnvirt /dngs vigen har positionerna i ldngsled inte valts
helt enligt regelverket. Métningarna utférdes med reflektometern Qd30 och instrumentet
var orienterat sd att métningen gjordes i korriktningen (se Figur 2).

Figur 2 Exempel pd mdtning av luminanskoefficient. Den infdllda bilden visar
reflektometern Qd30.

Urvalet av védgarna gjordes inte slumpmaéssigt: | vissa fall utférdes métningar 1 samband
med att andra typer av faltmétningar skulle goras. I nagra fall soktes en specifik
vagbeldggning upp och 1 ytterligare andra fall gjordes mitningar av ekonomiska och
praktiska skil p4 hemmaplan, dvs. i olika kommuner inom Ostergdtlands lin. I Bilaga B
redovisas métresultaten, medan Bilaga C visar fotografier tagna pa métobjekten, dér
bilden till hdger &r tagen rakt ner i respektive beldggning.

Varje vag har klassats i1 en vigtyp utgdende fran VGU (Vigverket & Svenska
Kommunforbundet, 2004).

52 Resultat

Tabell 8 visar medelvérdet av luminanskoefficienten for varje vagstriacka.

" med tv4 undantag dir enbart sex punkter var relevanta att méta pga. vigstrickans lingd.

VTI rapport 703 23



Tabell 8 Medelluminanskoefficienten, Qd,eq, per vigstricka.

Dimensionerande | Uppmatt
Qdmed Qdmed
Vagtyp Kommun Tatort Vag [cd/m?/Ix] [cd/m?/Ix]
Hassleholm Aljalt Vag 24 0,090 0,077
Kinda Kisa Vag 34 0,090 0,058
Genomfartsied Laholm Vaxtorp Vag 115 0,090 0,088
Laholm Vaxtorp Vag 24 (norra) 0,090 0,058
Laholm Vaxtorp Vag 24 (s6dra) 0,090 0,050
Linkdping NyKkil Visattersvégen 0,090 0,082
Huvudgata Kinda Kisa Ulrikagatan 0,090 0,078
ADT <6000 | vimmerby Vimmerby Sédra Ringleden 0,090 0,073
Huvudgata Linképing Linképing Universitetsvagen (norra) 0,070 0,067
ADT > 6000 | | inkgping Linkdping Universitetsvagen (sédra) 0,070 0,080
Jonkdping Huskvarna Drottninggatan 0,070 0,058
Jonkdping Huskvarna Erik Dahlbergsgatan 0,070 0,072
Jonkdping Huskvarna Kungsgatan 0,070 0,059
Linkoping Linkoping Ostgotagatan (norra) 0,070 0,046"
Linkdping Linkdping Ostgétagatan (sédra) 0,070 0,077
Lokalgata Linkdping Ljungsbro Alvdansvégen 0,070 0,075
Linképing Malmslatt Farsbogatan 0,070 0,078
Linképing Vikingstad Nilsegardsgatan 0,070 0,068
Mjolby Mantorp Haradsvagen 0,070 0,071
Motala Motala Ekangsgatan 0,070 0,070
Vimmerby Vimmerby Fiskaregatan 0,070 0,087

Ett lagre varde pa det faktiskt uppmaétta Qdpeq an pa det dimensionerande vardet har
saledes inneburit att belysningsanldggningen har blivit underdimensionerad, medan ett
hogre uppmaitt Qdpeq innebér en Gverdimensionering. Till exempel framgar att
Fiskaregatan i Vimmerby, som &r en lokalgata, har dimensionerats efter N2, W3,

Qdpmeq = 0,070 cd/m*/1x, medan den uppmiitta luminanskoefficienten snarare visar att en
dimensionering enligt N1, W2, Qdyeq = 0,090 cd/mz/lx, hade varit rimligare.
Overdimensioneringen innebir att det enligt ekvationen:

_ Lmed
med
Qdmed

kravs 10,8 Ix for att uppna luminanskravet 0,75 cd/m?®, medan det i verkligheten hade
rackt med 8,7 Ix, vilket framgér av nedersta raden i Tabell 9.

" Ny beliggning
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Tabell 9 Belysningsklass, luminanskrav, krav pa belysningsstyrka (E) enligt VGU,
reellt krav pa belysningsstyrka samt skillnaden mellan reellt krav och VGU-kravet (AE).

Vagtyp Tatort Belysnings- Luminanskrav | Krav pa | Reellt AE
klass (min) E enligt | krav pa [IX]
[cd/m?] VGU E
[IX] [IX]
Aljalt MEW4 0,75 8,4 9,8 -1,4
Kisa MEW3 1,00 11,2 17,2 -6,0
Vaxtorp MEW4 0,75 8,4 8,6 -0,2
Genomfartsled
Vaxtorp MEW4 0,75 8,4 13,1 -4,7
Vaxtorp MEW4 0,75 8,4 15,1 -6,7
Nykil MEW4 0,75 8,4 9,1 -0,7
Huvudgata Kisa MEWS5 0,50 5,6 6,5 -0,9
ADT < 6000 Vimmerby MEW5 0,50 56 6,9 1,3
Huvudgata Linkdping MEW4 0,75 10,8 11,3 -0,5
ADT > 6000 Linkping MEW4 0,75 10,8 9,4 +1,4
Huskvarna MEW4 0,75 10,8 12,9 -2,1
Huskvarna MEW4 0,75 10,8 10,5 +0,3
Huskvarna MEW4 0,75 10,8 12,8 -2,0
Linkoping" MEW4 0,75 10,8 9,8 +1,0
Linkdping MEW4 0,75 10,8 16,3 -5,5
Lokalgata Ljungsbro MEWS 0,50 7,2 6,7 +0,5
Malmslatt MEW4 0,75 10,8 9,6 +1,2
Vikingstad MEW4 0,75 10,8 11,1 -0,3
Mantorp MEW4 0,75 10,8 10,7 +0,1
Motala MEW4 0,75 10,8 10,7 +0,1
Vimmerby MEW4 0,75 10,8 8,7 +2,1

Ett positivt virde pa AE i Tabell 9 innebir att belysningsanlédggningen har 6verdimen-

sionerats, eftersom beldggningen var ljusare 4n den standardbeléggning som ska

anvindas enligt VGU. Ett negativt viarde pa AE ska ddremot tolkas som att belysnings-
anldggningen underdimensionerats och att kravet pa belysningsstyrkan skulle kunna
uppfyllas med en ljusare beldggning.

Tabell 8 och Tabell 9 visar att vigbelysningen pa genomfartslederna alltid har under-
dimensionerats: Vid dimensioneringen har vigytan antagits ha Qd = 0,090 cd/m”/Ix,
medan den i verkligheten har legat i intervallet 0,050-0,088 cd/m%/1x. Detta indikerar att
de véagbeldggningar som anvinds pa genomfartsleder dr morkare &n vad som anges i

VGU.

Betriffande lokalgator 6verensstimmer det angivna virdet pa Qd béttre: VGU anger

0,070 cd/m?/Ix, medan de uppmiitta virdena for inte helt nya beliggningar lag i
intervallet 0,058-0,087 cd/m’/Ix.

iii
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5.3  Slutsatser fran etapp 2

Vigstrackorna som har matts i etapp 2 &r att betrakta som exempel och resultaten kan
inte generaliseras till att gélla andra végar. Trots detta kan foljande slutsatser dras:

e Det tycks finnas en potential att sdnka belysningsstyrkan och dirmed effekten pa
vissa végar samtidigt som luminanskravet ar uppfyllt.

e VGU kan behova revideras med avseende pa vigbeldggningens Qd-virde.

26 VTl rapport 703



6 Sammanfattande slutsats

I detta projekt har tva studier gjorts: En teoretisk studie om potentiell besparing genom
systematiskt anvindande av ljusa vigbeldggningar samt en filtstudie dir ett antal
vagstrackors faktiska luminanskoefficient métts. I bada studierna har ett antal exempel
anvints och antaganden gjorts.

Den sammanfattande slutsatsen fran projektet blir foljande:

Pé vissa gator och vigar dr det mojligt att reducera vagbelysningen och
anda uppfylla luminanskravet i regelverket VGU; dock &r det
svarmotiverat ur ett energiforbrukningsperspektiv att anvéinda annat dn
ortens eget material for att {4 ljusare vagbeldggning.

Det ér ocksa virt att notera att med mer omfattande méitningar av luminanskoefficienten
skulle formodligen standardvérdena for vagytors ljushet 1 VGU kunna revideras.
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Bilaga A
Sid 1 (4)

Berakningar

Antag att det ska ldggas ett nytt slitlager pa en landsbygdsvig 1 Géteborgsomradet som
har ADT 17 000 fordon/dygn. Antag att det gir att viilja mellan tre alternativ:

e A — att beldgga vigen med mork kvartsit med luminanskoefficienten
0,070 cd/m?*/Ix som tas fran en tikt 10 km fran utliggningsplatsen.

e B —att blanda upp stenmaterialet med 30 % Luxovit som transporterats fran
Danmark, vilket skulle leda till luminanskoefficienten 0,096 cd/m*/1x.

e (C —att anvénda ljus kvartsit som transporterats fran Dalsland, 200 km fran
utldggningsplatsen, vilket skulle leda till en luminanskoefficient pa
0,090 cd/m?/Ix.

Antag ocksé att stenmaterialet for alternativ A och C kostar lika mycket (50 kr/ton for
alla stenfraktioner). Vilka transport- och energikostnader leder de tre alternativen till?

I detta avsnitt anvédnds berdkningsverktyget Vinnen, som anvénds for optimering av
livscykelkostnad av végar (Karlsson, 2009). Antag dven att det gér att vélja en
skelettasfalt, ABS, med beldggningstjockleken 41,2 mm eller en tunnskiktsbeldggning,
TSK, med tjockleken 30,0 mm.

Under forutsittning att ljusutbytet dr konstant 1 = 120 Im/W géller foljande:

Alternativ A: Beldgg vigen med morkt stenmaterial i en tdkt som antas finnas pa
10 km avstand fran utliggningsstéllet.

Belaggningstjocklek 41,2 mm (ABS): Kostnaden for asfalten levererad blir (med
berdkningsverktyget Viannen) 64,91 kr/m?.

Belaggningstjocklek 30,0 mm (TSK): Kostnaden for asfalten levererad blir 47,27 kr/m?.
Belysningskostnad:

L4t berdkningsarean mellan tvé belysningspunkter vara A4 och den totala belysta arean
Atot-

L L. A4
E .= 4 =2 — ¢ =4 4 Detta innebir att effekten P ges av sambandet:
Adel Qd Qd

0 Lo A , vilket ger en kostnad pa hela strackan som é&r
n Qd-n
L A, A L -4 10- 4
mei Aaa Ao 1 g Ewe A Ly M0 L 1990 ke

. 7 . 7 — .
od-n A, 1000 Od-n 1000 0,070-120 1000

Alternativ B: Enligt tillverkaren av Luxovit kan transporten frdn Thisted till G6teborg
kosta ca 200 DKK/ton, vilket med kursen 1,4338 (www.forex.se per 2009-12-02) &r
ca 290 SEK/ton. Fraktioner upp till 8§ mm kan anvindas till vigbeldggning.
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Bilaga A
Sid 2 (4)

Belaggningstjocklek 41,2 mm (ABS): Réknat pa tillkommande lastbilskostnader for
10 km till utlaggningsplatsen for de stenfraktioner som anges i Tabell 10 skulle
kostnaden for asfalten levererad bli 114,31 kr/m? (med 2-4 mm kostnad 345 DKK/ton
och 4-8 mm Luxovit 535 DKK/ton, egentligen priser for 2009 for 2—5 mm respektive
5-8 mm).

Tabell 10 Fordelning av stenmaterial i exemplet med 41,2 mm beldggningstjocklek.

Stenmaterial | Stenfraktion Vikt-% | Kr/ton
Mork kvartsit | Filler (<0,063 mm) | 9 50
Mork kvartsit | 0-2 mm 8 50
Luxovit 2-4 mm 15 495
Luxovit 4-8 mm 15 767
Mork kvartsit | 8-12 mm 15 50
Mork kvartsit | 12-16 mm 38 50

Belaggningstjocklek 30,0 mm (TSK): Med tillkommande lastbilskostnader for 10 km
till utlaggningsplatsen och de stenfraktioner som anges i Tabell 11 skulle kostnaden for
asfalten levererad bli 98,55 kr/m* (286 DKK/ton for fraktionen 0-2 mm).

Tabell 11 Fordelning av stenmaterial i exemplet med 30,0 mm beldggningstjocklek.

Stenmaterial | Stenfraktion Vikt-% | Kr/ton
Mork kvartsit | Filler (<0,063 mm) | 9 50
Luxovit 0-2 mm 10 410
Luxovit 2-4 mm 10 495
Luxovit 4-8 mm 10 767
Mork kvartsit | 8-12 mm 61 50

Belysningskostnad:
P& samma sitt som i alternativ A beréknas kostnaden enligt:
LA, 1 10-4, 1

—med "ot fy/h= . kr/h~8,68-10"kr/h/m*.
Od-n 1000 0,096-120 1000

Alternativ C: Antag att det 4r 20 mil till tikten och att allt stenmaterial tas dérifrén.
Belaggningstjocklek 41,2 mm (ABS): Kostnaden for asfalten levererad blir 75,20 kr/m?.

Belaggningstjocklek 30,0 mm (TSK): Kostnaden for asfalten levererad blir
54,76 kr/m”.

Belysningskostnad:

P& samma sétt som 1 alternativ A och B berdknas kostnaden enligt:
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Bilaga A
Sid 3 (4)

h= w1 kr/h=926-10"kr/h/m®*.

L A 1 / 1,0- 4
—kr =
Od-n 1000 0,090-120 1000

med " Lot

En sammanstillning av kostnaderna aterfinns i Tabell 6.

Tabell 12 Sammanstdllning av kostnader for levererad asfalt samt belysningskostnad
for de tre alternativen.

Kostnad\Alternativ A B C
(morkt stenmaterial, (30 % Luxovit frén (ljust stenmaterial,
transport 10 km) Danmark) transport 200 km)
E;elggn%rr:r}%thJg;:klek 64,91 kr/m? 114,31 kr/m? 75,20 kr/m?
Beldggningstjocklek 2 2 2
30 mm (TSK) 47,27 kr/m 98,55 kr/m 54,76 kr/m
Belysning 1,19*10™ kr/h/m? 8,68*10° kr/h/m? 9,26*10°° kr/h/m?

Kostnadsskillnad vid 41,2 mm beldggningstjocklek (ABS)

Jamfort med att ta allt stenmaterial fran en tékt 10 km fran arbetsplatsen kostar det 76 %
mer per kvadratmeter att blanda in 30 % Luxovit i stenmaterialet eller 16 % mer per
kvadratmeter att vilja allt stenmaterial fran en takt som ligger pa 200 km avstand
jamfort med om det ligger pa 10 km avstidnd. Hur l&ng tid tar det att tjdna in denna
skillnad i kostnad?

Antag att vigen som ska ha vigbelysning dr 9 m bred och 10 km lang. D4 krévs
At =90 000 m” asfalt.

Totalkostnaden for alla alternativen dr beldggningskostnaden samt belysningskostnaden.
Med brinntiden 10 h/dygn lyser belysningen 3650 h pa ett ar.

Satt:
e A, = asfaltkostnad for alternativ A
e Ap=asfaltkostnad for alternativ B
e A= asfaltkostnad for alternativ C
e B, = belysningskostnad for alternativ A
e Bg=belysningskostnad for alternativ B
e B¢ =belysningskostnad for alternativ C

e x = antal timmar.

Kostnadsjdmvikt mellan alternativ A och B réder da:

A,+B,-x=A4, +B, -x.
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Bilaga A

Sid 4 (4)
Ay, —A, . o
Detta ger x = 2 5’ dvs. for ABS-belidggningen:
4~ P
143126491 1 532000h ~ 42067 .

X =
1,19-10*-8,68-107°

P& samma sétt betalar alternativ C igen sig pa ca 107 ars sikt.

Kostnadsskillnad vid 30,0 mm beléiggningstjocklek (TSK)

P& samma sitt som ovan beréknas kostnadsjamvikten for 30,0 mm beldggningstjocklek.
For tunnskiktsbeldggningen rader kostnadsjamvikt mellan alternativ A och B efter

436 ar, medan det skulle ta 78 ar att tjana in kostnadsskillnaden mellan alternativ A och
C.

Alternativ Belaggningstjocklek Kostnadsjamvikt jamfort
med alt. A (100 % morkt
stenmaterial 10 km bort)

B (30 % Luxovit fran Danmark) 41,2 mm efter 420 ar

30,0 mm efter 436 ar
C (100 % ljust stenmaterial 41,2 mm efter 107 ar
200 km bort) 30,0 mm efter 78 ar

Av ovanstiende exempel kan ses att under de forutsittningar som géllt (med bl.a. priset
pa Luxovit och dvrigt stenmaterial samt transportkostnader) 16nar det sig inte att
transportera ljusare stenmaterial langa strackor. (Som en jamforelse skulle det ta drygt
6 ar innan kostnadsjamvikt uppnatts med en tunnskiktsbeldggning mellan alternativ A
och C om det ljusa stenmaterialet istéllet befunnit sig 20 km bort.) Vad géller underhéll
av vigarna ar underhéllet for mork och ljus ABS (alt. A och C) identiskt, medan det ar
mer osékert med underhallet for ABS med luxovitinblandning.
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Bilaga B
Sid 1 (2)

Tabell 13 Uppmditt luminanskoefficient angivet i cd/m*/Ix for position vinster (Vi), mitt

(Mitt) respektive héger (HO).

Vagtyp Kommun Tatort Vag Va Mitt Hbé
0,083 | 0,07 | 0,082
Genomfartsled Hassleholm Aljalt Véag 24 0,081 | 0,065 | 0,081
0,079 | 0,071 | 0,08
0,062 | 0,063 | 0,056
Genomfartsled Kinda Kisa Vag 34 0,063 | 0,068 | 0,054
0,061 | 0,054 | 0,045
0,072 | 0,099 | 0,089
Genomfartsled Laholm Vaxtorp Vag 115 0,09 | 0,092 | 0,086
0,087 | 0,094 | 0,082
0,051 | 0,06 | 0,067
Genomfartsled Laholm Vaxtorp Vag 24 (norra) 0,044 | 0,061 | 0,065
0,043 | 0,06 | 0,067
0,055 | 0,042 | 0,054
Genomfartsled Laholm Vaxtorp Vag 24 (s6dra) 0,052 | 0,045 | 0,053
0,049 | 0,046 | 0,052
0,078 | 0,086 | 0,084
Genomfartsled Linkdping Nykil Visattersvagen 0,079 | 0,084 | 0,085
0,077 | 0,083 | 0,086
0,075 | 0,074 | 0,085
ZB‘%”S%%SO Kinda Kisa Ulrikagatan 0,077 | 0,074 | 0,082
0,078 | 0,075 | 0,082
0,073 | 0,072 | 0,074
iy Vimmerby Vimmerby Sédra Ringleden 0,072 | 0,073 | 0,072
0,075 | 0,071 | 0,076
0,068 | 0,069 | 0,069
ZB‘%”S%%SO Linképing Linképing (Lr’:c‘)i;’;r)s“ets"ége” 0,068 | 0,062 | 0,067
0,071 | 0,066 | 0,061
0,075 | 0,077 | 0,084
2;‘}”3963580 Linkping Linkping égigf;)s"ets"ége” 0,077 | 0,081 | 0,083
0,081 | 0,082 | 0,081
0,052 | 0,057 | 0,066
Lokalgata Jonkoping Huskvarna Drottninggatan 0,054 | 0,059 | 0,061
0,076 | 0,079 | 0,074
Lokalgata Jénkoéping Huskvarna Erik Dahlbergsgatan 0.069 | 0,076 | 0.079
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Bilaga B
Sid 2 (2)

Vagtyp

Kommun

Tatort

Véag

Va

Mitt

H6

0,062

0,059

0,072

Lokalgata

Jonkdping

Huskvarna

Kungsgatan

0,062

0,06

0,055

0,061

0,06

0,056

Lokalgata

Linképing

Linképing

Ostgétagatan (norra)

0,045

0,046

0,045

0,046

0,043

0,047

0,049

0,051

0,043

Lokalgata

Linkodping

Linkodping

Ostgoétagatan (sédra)

0,078

0,085

0,083

0,077

0,087

0,076

0,077

0,082

0,044

Lokalgata

Linképing

Ljungsbro

Alvdansvagen

0,076

0,078

0,073

0,075

0,071

0,073

0,074

0,077

0,075

Lokalgata

Linképing

Malmslatt

Farsbogatan

0,078

0,076

0,076

0,081

0,073

0,081

0,079

0,08

0,08

Lokalgata

Linkdping

Vikingstad

Nilsegardsgatan

0,061

0,065

0,07

0,065

0,071

0,071

0,07

0,068

0,068

Lokalgata

Mjélby

Mantorp

Haradsvagen

0,073

0,069

0,07

0,071

0,07

0,069

0,071

0,071

0,071

Lokalgata

Motala

Motala

Ekangsgatan

0,065

0,076

0,071

0,068

0,071

0,075

0,067

0,074

0,067

Lokalgata

Vimmerby

Vimmerby

Fiskaregatan

0,089

0,085

0,091

0,087

0,086

0,087

0,085

0,082

0,088
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Bilaga C
Sid 1 (6)

Bilder

Denna bilaga innehéller bilder fran respektive uppmatt vigstracka. Inom parentes anges
den uppmatta luminanskoefficientens medelvirde.

Vig 24, Aljalt, genomfartsled (Qd = 0,077 cd/m?/Ix)

Vig 34, Kisa, genomfartsled (Qd = 0,058 cd/mz/lx)

Vig 115, Vixtorp, genomfartsled (Qd = 0,088 cd/m?/Ix)

VTI rapport 703



Bilaga C
Sid 2 (6)

Vig 24 (norra), Véaxtorp, genomfartsled (Qd = 0,058 cd/m%/1x)

Vig 24 (sddra), Vaxtorp, genomfartsled (Qd = 0,050 cd/m?*/1x)

Bilder saknas.

Visittersvigen, Nykil, genomfartsled (Qd = 0,082 cd/m*/Ix)

Ulrikagatan, Kisa, huvudgata med ADT < 6000 (Qd = 0,078 cd/m?/Ix)
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Bilaga C
Sid 3 (6)

Sédra Ringleden, Vimmerby, huvudgata med ADT < 6000 (Qd = 0,073 cd/m?/Ix)

Universitetsvigen (norra), Linkdping, huvudgata med ADT > 6000
(Qd = 0,067 cd/m*/Ix)

Universitetsviigen (sddra), Linkoping, huvudgata med ADT > 6000
(Qd = 0,080 cd/m*/Ix)
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Bilaga C
Sid 4 (6)

Drottninggatan, Huskvarna, lokalgata (Qd = 0,058 cd/m?/Ix)

Erik Dahlbergsgatan, Huskvarna, lokalgata (Qd = 0,072 cd/m?/Ix)

Kungsgatan, Huskvarna, lokalgata (Qd = 0,059 cd/m?/Ix)

Ostgbtagatan (norra), Linkoping, lokalgata, ny beliggning (Qd = 0,044 cd/m?/Ix)
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Bilaga C
Sid 5 (6)

Ostgotagatan (sodra), Linkoping, lokalgata (Qd = 0,077 cd/m?/Ix)

Alvdansvigen, Ljungsbro, lokalgata (Qd = 0,075 cd/m?/Ix)

Farsbogatan, Malmslitt, lokalgata (Qd = 0,078 cd/mz/lx)
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Bilaga C
Sid 6 (6)

Nilsegardsgatan, Vikingstad, lokalgata (Qd = 0,068 cd/m%/1x)

Hiradsvigen, Mantorp, lokalgata (Qd = 0,071 cd/m?/Ix)

Ekéingsgatan, Motala, lokalgata (Qd = 0,070 cd/m*/1x)

Fiskaregatan, Vimmerby, lokalgata (Qd = 0,087 cd/m”/Ix)

VTl rapport 703









HUVUDKONTOR/HEAD OFF\ICE
-LINKOPING

- TEL +46(0)1320400]

VTI &r et oberoende och internationellt framstaende forskningsinstitut som arbetar med
forskning\och utveckling inom transportsektorn. Vi arbetar med samtliga trafikslag och
kdrnkompetensen finns inom omradena sédkerhet, ekonomi, milj6, trafik- och transportanalys,
beteende o¢ch samspel mellan ménniska-fordon-transportsystem samt inom vagkonstruktion,
drift och underhall. VTl &r varldsledande inom ett flertal omraden, till exempel simulatorteknik.
VTI har tjanster som strécker sig fran forstudier, oberoende kvalificerade utredningar och
expertutlataniden till projektledning samt forskning och utveckling. Var tekniska utrustning bestar
bland annat av kdrsimulatorer for vég- och jarnvégstrafik, vaglaboratorium, déckprovnings-
anlaggning, krockbanor och mycket mer. Vi kan aven erbjuda ett brett utbud av kurser och

seminarier inom transportomradet.

VTl is an independent, internationally outstanding research institute which is engaged on
research apd development in the transport sector. Our work covers all modes, and our core
competenge is in the fields of safety, economy, environment, traffic and transport analysis,
behaviourf and the man-vehicle-transport system interaction, and in road design, operation
and maintenance. VTl is a world leader in several areas, for instance in simulator technology.

VTI provides services ranging from preliminary studies, highlevel independent investigations

in the field of transport.

Vi

BORLANGE STOCKHOLM

SE-78129 BORLANGE SE-102 15 STOCKHOLM

- PoST/MAIL SE-581 95FINKC’)PING pPosT/MAIL BOX 920 PosT/MAIL BOX 55685

www.vti.se

TEL +46 (0)243 446 860 TEL +46 (0)8 555 770 20

www.vti.se
vti@vti.se

GOTEBORG

posT/MAIL BOX 8072
SE-40278 GOTEBORG
TEL +46 (0)31 75026 00




	VTI rapport 703
	Referat
	Abstract
	Förord
	Kvalitetsgranskning/Quality review
	Innehållsförteckning
	Sammanfattning
	Summary
	1  Bakgrund och syfte
	2  Begrepp och beteckningar
	3  Kortfattade litteraturöversikt
	3.1 Sammanfattande litteraturöversikt med fokus på erfarenheter av ljuusa vägbeläggningar i Danmark 
	3.1.1 Trafiksäkerhet
	3.1.2 Samspel mellan vägbelysning och vägbeläggning

	3.2 Sammanfattande erfarenheter från utförda studier

	4  Etapp 1: Skattning av kostnader
	4.1 Vägbeläggning
	4.1.1 Stenmaterial
	4.1.2 Transporter

	4.2 Vägbelysning
	4.3 Samspel mellan vägbeläggning och vägbelysning
	4.3.1 Exempel 1 – drift av befintlig huvudgata
	4.3.2 Exempel 2 – drift av befintlig korsning på landsbygdsväg
	4.3.3 Exempel 3 – val av slitlager till drift av landsbygdsväg

	4.4 Slutsatser från etapp 1

	5  Etapp 2: Mätning av luminanskoefficient
	5.1 Urval och metod
	5.2 Resultat
	5.3 Slutsatser från etapp 2

	6  Sammanfattande slutsats
	Referenser
	Bilaga A: Beräkningar
	Bilaga B: Mätresultat
	Bilaga C: Bilder



