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Esipuhe

Tama opas on kirjoitettu Tampereen ammattikorkeakoululle
tehdyn opinnéytetyon ” Tydmaavalaistuksen nykytila Suomessa
ja ohjeita tydmaavalaistukseen” @ yhteydessa ja on tarkoitus
toimia sekd opinndytety6td tiivistavanad teoksena, ettéd
mahdollisuutena  pohdiskella  aihetta  laajemmin ja
tietokirjamaiseen tyyliin.

TyOmaa on valaistuksen ndkékulmasta mielenkiintoinen kohde.
Siella tehdddn enimmakseen nakbhavaintoja vaativia toita,
mutta ty6maan valaistus on sen muuttuvan ja véliaikaisen
luonteen vuoksi haastavaa toteuttaa kustannustehokkaasti. Siksi
joskus kaykin mielessa, kuinka paljon rakennusvirheitd ja
muuta hutilointia tyémaalla tehdadn pelk&stadn sen takia, ettei
sielld ndhda kunnolla.

Merkille pantavaa on myos se, ettd nykytietdimyksen mukaan
paivélld saadun valon maard ja laatu vaikuttavat ihmisen
hyvinvointiin ja vireyteen. Siksi tulisikin muistaa, etti vaikka
yksittdinen tyomaa ei valttdmattd kestd kuin pari vuotta,
tyontekijat tydskentelevat siind  ympéristossa jatkuvasti.
Héamarassa, meluisassa ja polyisessa ympéristossa tydskentely
onkin omiaan aiheuttamaan sairauspoissaoloja, ammattitauteja,
vasymysta ja ty6tapaturmia.

Taman oppaan alkuun on koottu lyhyesti tietoutta tyémaan
valaistukseen liittyvasta lainsdddannostd, standardeista ja
ohjeistuksista. Osuuden on tarkoitus nostaa esiin, minka laisia
valaistuksia tydmailta lakisateisesti velvoitetaan ja mitk& ovat
viimeisimmat suositukset valaistuksen tasosta.

Tyomaalla voidaan nykyiselld teknologialla saavuttaa jo
laadukas valaistusymparistd, mutta yleensa tdmé koetaan liian
kalliina ratkaisuna. Oppaan loppupuolelle onkin koottu ohjeita
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siitd, miten hyvan tyOmaavalaistuksen voisi toteuttaa
kustannustehokkaasti. Ohjeistusta tarkastellessa kannattaa
kuitenkin muistaa, ettd tyOmaavalaistus tekniikka on
samanlaisessa murroksessa kuin muukin valaistus tekniikka.
Siitd johtuen parannuksia tyémaavalaistuksen laatuun saattaa
tapahtua nopeastikin tulevaisuudessa. Ja hyva niin.

. Lainsaadanto

Lainsédadanndssa tydmaan valaisemisesta on Kirjoitettu aika
vahan. Se voi johtua siitd, ettd tydmaa on muuttuva ja monesti
aika lyhytaikainen ymparistd. On kuitenkin hyvd muistaa, etta
my0s laki takaa tyontekijoille tietynlaiset valaistusolosuhteet.

Tyéturvallisuuslaki (23.8.2002/738)
34 § Tyopaikan valaistus

“TyOpaikalla tulee olla tyén edellyttdma ja tyontekijoiden
edellytysten mukainen sopiva ja riittdvan tehokas valaistus.
Sinne on mahdollisuuksien mukaan paastava riittavasti
luonnonvaloa.

Valtioneuvoston asetuksella voidaan antaa tarkempia
saannoksia tyopaikan yleis- ja erityisvalaistuksesta. ”” @
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Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta
(205/2009)

26 § Valaistus

“Rakennustyomaalla seké erityisesti kulkuteill& on oltava
riittava ja sopiva yleis- ja paikallisvalaistus. Suuria ja akillisia
valaistuseroja seka haikaisya on valtettava. Valaisimet tulee
asentaa siten, etta ne eivat aiheuta vaaraa tyontekijoiden
turvallisuudelle.

Kohteissa, joissa tyontekijat ovat yleisvalaistuksen joutuessa
epakuntoon erityisen alttiina vaaralle, on huolehdittava
riittdvasté varavalaistuksesta.

Sellaisissa maa- ja vesirakennustoissa, kuten tunnelin
louhinnassa, sekd muissa vastaavissa t0issa, joissa ei voida
kohtuudella vaatia jarjestettavaksi muuta valaistusta, saa 1
momentin estdmatta kayttad tydkoneen omaa tai tyontekijan
mukanaan kuljettamaa valaistusvalinetta. ” ¢

Lisaksi tyopaikan valaistuksesta on Suomessa vahvistettu
kansallisiksi ~ standardeiksi ~ SFS-EN  12464-1  (2011)
tybkohteiden valaistus. Osa 1: Sisétilojen tydkohteiden
valaisu “, SFS-EN 12464-2 (2014) Lighting of work places.
Part 2: Outdoor work places ® ja SFS-EN 1838 (2013)
Turvavalaistus ©.

Sahkoinfo on julkaissut ST-kortistossa Kkortteja, jotka
kasittelevat rakennustytmaata tai tyOpaikka valaistusta. ST-
kortistosta 10ytyy muun muassa:

- ST 51.35 Rakennustydmaan sahkoverkon suunnittelu (2009) ©,

- ST 53.28 Pienoisjannitejarjestelmat SELV, PELV ja FELV
(2016) €,

- ST 58.02 Valaistuksen toteutus standardin SFS-EN 12464-1
mukaisesti (2017) ©,
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- ST 58.04 Ohjeita valaistuksen suunnitteluun ja toteutukseen
(2017) @°,

- ST 58.08 Valonlahteet (2017) 1,

- ST 58.09 Ulkovalaistus (2003) 2,

- ST 59.10 Turvavalaistus ja poistumisopasteet. Suunnittelu
(2018) “*ja

- ST-kasikirja 36 Poistumisvalaistus (2019) 14,

Il. Valaistustekniikan peruskasitteet

Valo
Valoksi kutsutaan séhkémagneettisen séteilyn aallon pituuksia,
jotka ihmisen silmat pystyvét havainnoimaan.

Luminanssijakauma

Luminanssijakauma tarkoittaa pinnanheijastuksien tasaisuutta
nédkokentdssd. Se  vaikuttaa  olennaisesti  kohteiden
havaitsemiseen ja silmien vasymiseen. Tietyn vériset esineet
kuten huomiovarivaatteet heijastavat enemman valoa, kuin
betoniset seindt, jotka nopeuttavat kohteen havaitsemista
muusta ymparistosta. ¢

Jos ty6kohdetta valaistaan suuritehoisella tydkohdevalaisimella
ja ympdristbn muu valaistus on himmeé tai olematon, voi
tyontekijan nakokenttddn muodostua suuria luminanssieroja.
Tyontekija voi myods omalla varjollaan luoda suuria
luminanssieroja nakokenttdénsa, jos valaisimia on vain yksi tai
jos valaisimet on suunnattu huonosti. Tdma voi aiheuttaa
vasymysta tyontekijassa, koska silman on jatkuvasti
sopeuduttava uuteen kirkkaustasoon.

Taman voi nadhda peilin edessa sammuttamalla ja sytyttdméalla
valoja. Silloin voi havainnoida miten pupillit laajenevat ja
supistuvat valaistus olosuhteiden muuttuessa. Jos tdmé on
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jatkuvaa, silmé vasyy. Silmalla ei kuitenkaan ole mekanismeja
kehittya kuten lihassoluilla, joten treenaaminen ei téssé
tapauksessa auta, vaan voi aiheuttaa fysiologisia oireita kuten
paansarkya.

Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuus tarkoittaa sitd, kuinka paljon valoa
séteilee tiettyyn pisteeseen jostakin suunnasta. Se on siis
riippuvainen mittauksen suunnasta ja silld voidaan tarkoittaa
my06s jonkun alueen Kkeskiarvoa. Valaistusvoimakkuuden
yksikkd on luksi [Ix].

Tybalueen valaistusvoimakkuus vaikuttaa suuresti siihen,
kuinka nopeasti, turvallisesti ja miellyttavasti henkil6 suoriutuu
tyotehtavastaan. ¢

Eron havaitseminen valaistusvoimakkuudessa, on riippuvainen
mittasuhteesta. Esimerkiksi aika hamardssa 20 luksin ja 30
luksin valinen ero on selvasti havaittavissa, kun taas eron
havaitsemiseen 2000 luksin valaistusvoimakkuudessa vaatii jo
3000 luksia. Oheinen kaavio osoittaa subjektiivisesti
havaittavan eron valaistusvoimakkuudessa. ¢

Subjektiivisesti havaittava ero
valaistusvoimakkuudessa
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Ty0alueen valaistusvoimakkuudet tulisivat olla sellaisia, ettd
my0s tehtavéalueen ulkopuolella olisi valoa. N&in pyritaén
saamaan tydskentelyalueen ndkdympéristosta sellainen, ettei
nékokenttddn padse muodostumaan suuria luminanssieroja.

Valon varilampétila

Valon varilampdtila on subjektiivinen kokemus siitd, millaisena
valon savy koetaan. Kokemukseen voi vaikuttaa muun muassa
ympadriston valon maard, mutta my6s henkilon silmén
ominaisuudet. Esimerkiksi ihmisen vanhentuessa silman linssi
saattaa kellastua, joka suodattaa valon sinisia aallon pituuksia.

Valo koetaan yleensa lampimanad, jos sen vérilampétila on alle
3 300 kelvinid, neutraalina jos sen vérilampdtila on 3 300 —
5 300 kelvinin vélillg, seké kylména jos sen varilampétila on yli
5300 kelvinia. ¢

Valon varilampdtilalla on todettu olevan muun muassa piristava
vaikutus ihmisen vireystilaan ®° ja helpottavan lounaan jalkeista
vasymysta 16, Vasyneena ihmiset tekevat helpommin virheita ja
suoriutuvat tehtévistd hitaammin.

Pidempi aikaisena vaikutuksena aamulla saadun sinisenvalon
maara vaikuttaa ~muun muassa unenlaatuun, seka
tyGhyvinvointiin ja saattaa vahentéa sairauspoissaoloja.

Nyrkkisdantona voidaan pitad, ettd tydmaavalaistuksen valon
tulisi olla laajaspektristd, eli sisaltad laajasti eri vareja. Lisaksi
sen tulisi olla varilampétilaltaan véhintddn 4000 kelvinid ja
mieluummin yli 5000 K.

Varintoisto

Valonldhteen séteilem& valo voi toistaa pinnoilta vain niitd
valon aallonpituuksia, eli vérejd, joita valonladhde séteilee.
Varintoisto ilmaistaan yleisell& vérintoistoindeksilld Ra ja se
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vaikuttaa muun muassa siihen, miten helposti ja nopeasti
pystymme  havaitsemaan  kohteita ja  yksityiskohtia
ymparistostd. Led-valaistuksessa varintoistoindeksi on lahes
aina yli 80, jota nykyisten standardien mukaan voidaan pitaa
riittdvana tasona tydmaakaytossa.

Turvavérien, jotka ovat standardin ISO 3864-1 maéarittamia,
tulee toistua aina oikein .

Haikaisy

Héikaisyn tunnetta aiheuttavat kirkkaat kohteet. TyOdmaalla
haikaisya voi aiheuttaa esimerkiksi tydmaavalaisimet ja niiden
osat, hitsauksen valokaaret ja liekit, tytkoneet ja niiden
valaisimet seka rakennuksen aukoista tuleva paivéanvalo, jos tila
on muuten pimea.

TyOmaavalaisimien haikdisya voi parhaiten estaa silla, etta
Kiinnittdd huomiota valaisimen UGR (Unified Glare
Rating) -arvoon eli haikaisyindeksiin “. Tyémaavalaisimissa
tosin harvoin mainitaan UGR -arvoa. Sit4 kannattaa kuitenkin
kysyd valmistajalta, jotta valaisinvalmistajat kiinnittavat
jatkossa huomiota haiké&isyyn.

Valkyntd ja stroboskooppi-ilmi6

TyO6maalla valkyntdd voivat aiheuttaa huonolaatuinen
séhkoverkko, virheelliset asennukset, sek& huonolaatuiset tai
vioittuneet valaisinkomponentit. Valkynté voi aiheuttaa fyysisia
oireita kuten pdadnsarkyd, sekd hairitd tydskentelyd ja
keskittymista .

Vélkynnésta voi aiheutua myos stroboskooppi-ilmid, joka saa
pyorivien tai edestakaisin liikkuvien koneiden tai niiden osien
liilkkeen nayttdméan hidastetulta tai pyséhtyneeltd. Se
hankaloittaa kohteiden nopeuden arvioimista ja voi aiheuttaa
vaaratilanteita tydmaalla. “
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Valaistuksen alenema

Tyomaalla valaisimien pinnalle kertyy nopeasti likaa, joka
vaikuttaa suuresti valaisimesta ulostulevaan valotehoon.
Valaisimet tulisi puhdistaa aika-ajoin. Vaihtoehtoisesti niissé
voidaan kéyttdd suojapussia, joka vaihdetaan puhtaaseen tai
puhdistetaan likaantumisen jalkeen.

Led-valaisimien valoteho laskee myfds kaytossd. T&ma
merkataan valaisimiin yleensé niin, ett4 valaisimelle annetaan
kayttdika tunteina, jonka jalkeen valon madrasta tulisi olla
jaljella L-arvolla ilmoitettu osuus uuden valaisimen ilmoitetusta
valon maarasta, B-arvolla ilmoitetussa maarassa valaisimista.

Esimerkiksi jos valaisimessa on merkinta 20 000 h Lgg Bso, tulee
50 % valaisimista olla 90 % valon maarasta jaljella 20 000
kayttotunnin jalkeen. ¢7

Valaisimessa voi olla myds merkintd C, joka tarkoittaa
valaisimen taytta hajoamista, niin ettei led-moduuli tuota enaa
yhtaan valoa. ¢

Energiatehokkuus

Valaistus voi kuluttaa tydmaalla paljon energiaa, koska
valaisimia tarvitaan paljon ja ne voivat olla pitkia aikoja paalla.
Joskus turhaankin.

Valaistuksen energiatehokkuutta voidaan lisatd ohjaamalla
valaistusta esimerkiksi kello-ohjauksilla, hamarakytkimilla tai
astronomisilla kelloilla.
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[11.  Ohjeita tytmaan valaistuksen
suunnitteluun ja toteutukseen

Ulkovalaistus

TyOmaan ulkovalaistuksen pééasiallinen tarkoitus on taata
turvalliset tyoskentely- ja litkkumisolosuhteet tydmaan alueella.
TyOdmaan ulkovalaistus voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen,
joilla kaikilla ~ on kayttotarkoitukseen perustuvat
valaistussuositukset. Osa-alueet ovat:

- Yleisvalaistus kulkuteille ja vartioitaville alueille, kuten
esimerkiksi valvontakameran kohdealue ja
varastointialueet.

- Ulkoalueiden tytkohdevalaistus, esimerkiksi purku- ja
nostoalueet seka erilaiset ulkotydpisteet

- Paikallista lis&valaistusta vaativat ulkoty6t, kuten
tarkkuutta vaativat julkisivu tyot

Ulkovalaistuksen suunnittelussa kannattaa ottaa huomioon, etta
ulkona tarvitaan huomattavasti véhemman valoa kuin sisélla.
Valaistuksesta ei myoskdan saisi syntyd liikaa héiridvaloa.
TyOmaa-aluetta ei yleensa ole tarpeen valaista kokonaan, vaan
alueet valaistaan tarvittavilta osin. Valaisimet tulee suunnata
siten, etteivét ne aiheuta hairiotd luonnolle tai l1&hialueiden ja -
rakennusten kayttéjille.

Ulkovalaisimien kotelointi, iskunkestavyys ja muoto
Ulkovalaisimia valittaessa tulee ottaa huomioon ty6maan
haastavat olosuhteet. Valaisimet ovat yleensa alttiina kaikille
sééolosuhteille. Ulkovalaisimen IP-luokituksen tulee olla
vahintddn IPX4, jos se on alttiina sateelle. Kuitenkin tydmaan
haastaviin olosuhteisiin kannattaa harkita IP56 luokitusta. IP56
suojaus tarkoittaa, ettd valaisin on polytiivis, ja ettd se kestaa
voimakkaan vesisuihkun kaikista suunnista.
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TyOmaalla valaisimet saattavat joutua myds iskujen, tarindn ja
ilkivallan kohteeksi. Tastd syysta valaisimen IK-koodin on
syytd olla vahintdan IK08, jolloin kotelo on tehty kestdmaén
vahintéan 5 joulen isku. 5 joulea vastaa noin 1,7 kg iskuvasaran
pudottamista 0,3 metrin korkeudelta. 8

IKO9 koteloinnin tulee kestdd 10 joulea, eli kaksi kertaa
suurempi isku kuin 1K08, ja IK10 koteloinnin 20 joulea @8,

IK-koodia voi havainnoida tilanteella, jossa 2 kg painava 1K10
koteloidun valonheittimen tulisi kestd&d 1 metrin tiputus
kohtalaisen teravan kiven paélle, kun vastaavan [K08
valaisimen vain noin 25 cm tiputuksesta.

Liséksi jos valaisimen asennuspaikka on avoin ja tuulinen, tulee
ottaa huomioon myds valaisimen muoto. Suuri tuulipinta-ala
aiheuttaa paljon rasitusta valaisimeen ja sen Kiinnitykseen,
jonka seurauksena valaisin voi vaurioitua, irrota tai kaataa
telineen, johon se on kiinnitetty.

Valaisinten sijoittelu ja suuntaus

TyO6maan ulkovalaistuksella valaistaan yleensa laajoja alueita,
kuten varastointi alueita, nostopaikkoja, elementtien purku- ja
séilytyspaikkoja seké kulkuteitd. Alueet, joissa tehdaan nosto-
tai konetditd ja, joissa ndkeminen on turvallisuuden kannalta
tarkedd, on syytd valaista eri suunnista. Talla varmistetaan, ettei
alueelle muodostu suuria varjoja, joista voi syntya
vaaratilanteita. Suuret varjot vaikeuttavat myds liikkeen
havaitsemista seka etaisyyksien arvioimista.

Valaistuksen varilampétila kannattaa ulkotydskentelyssa olla
neutraali, vahintdan 4000 K. Se pitad tyontekijat viredmpana ja
on hieman energiatehokkaampaa tuottaa led-valaisimilla. Hyva
aluevalaistus myo6s luo alueesta turvallisemman tuntuisen ja
tyontekijat oletettavasti tyoskentelevat mieluummin turvallisen
tuntisessa ty0ymparistossa.
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Koska valaistavat alueet ovat yleensa laajoja, tulisi
valaisinvalintoihin kiinnitta erityistd huomiota. Asymmetrinen
eli epasymmetrinen valonjako on ulkotiloihin ja laajoille
alueille hyva, koska silla saadaan paremmin kohdistettua valo
valaistavalle alueelle. Silloin valoteho saadaan I&dhes kokonaan
hyotykayttoon. Koska oikein suunnattuna asymmetriset
valonheittimet eivat sateile yhtd paljon hairidvaloa ja
valosaastetta kuin laajakeilaiset valonheittimet, ne eivat hairitse
yhtd paljon muita l&hialueiden ja Kkiinteist0jen kayttéjia.
Laajakeilaisen valonheittimen valon avautumiskulma voi olla
esimerkiksi 100 astetta.

|:| Valonheitin a-symmetrinen
[] valonheitin 100°

Hukkaan meneva valoteho, valosaastetta

© Aki Lukkarinen

Asymmetrinen eli epasymmetrinen valonjako aiheuttaa
vahemmaén valosaastetta ja valaisee halutun alueen paremmin ja
tehokkaammin kuin symmetrinen valonjako.

Varsinkin suuritehoiset heittimet tulee suunnata siten, etteivat
ne haikéise tyontekijoita, eivatkd hairitse l&hialueiden ja niiden
Kiinteistojen kayttdjia.
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Valosaaste ja hairidvalo

Ulkovalaistuksesta syntyy aina valosaastetta. Valaistus tulisi
suunnata siten, ettd siitd suuntautuisi mahdollisimman véhén
valoa valaisimen asennuspisteen yldpuolelle. Tasta kéaytetaén

nimitysté ylapuolisen valon suhde eli ULR (Upward light ratio)
@12

Héiridvaloa on kaikki, mika voi héiritd luontoa tai lahialueiden
ja kiinteistojen kayttajia. ST-kortissa 58.09 Ulkovalaistus *2
héiridvaloa on arvioitu silla, paljonko valaistusvoimakkuus
lahikiinteistdjen ikkunoissa saa olla ilta- ja yOaikaan seké
kuinka intensiivinen valovirta johonkin kohteeseen, esimerkiksi
jalankulkijaan kohdistuu tydmaalta. Naita on kuitenkin hankala
mitata, varsinkin kun otetaan tyfmaan lyhytkestoinen ja
muuttuva luonne huomioon. Valaisimet tulee kuitenkin
suunnata siten, ettd muut l&hialueiden kayttajat ja luonto on
otettu huomioon. Erityistd huomiota tulee kiinnittad alueilla,
jossa ympaériston hairidvalo on muuten vahaistd (seuraavan
taulukon sarakkeet E1 ja E2).
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ST-kortin 58.09 Ulkovalaistus (2003) mukaan hairivalo tulee
rajata seuraavan taulukon mukaisesti 2.

Alue El E2 E3 E4
Ympéristd luonnont | maalais | esikaupun | kaupu
ilainen mainen Ki nki
Valaistusym | pimedd | vdhaistd | keskitasois | voima
péristo alueellist | ta kasta
a alueellista | alueell
valaistus | valaistusta | ista
ta valaist
usta
Esimerkiksi | kansallis | maaseud | esikaupun | kaupu
puisto un kialueen nkien
teollisuu | teollisuus- | keskus
S- tai | tai tat tai
asuinalu | asuinalueet | kaupp
eet a-
alueet
Ylapuolisen | 0% 5% 15 % 25 %
valon suhde
(ULR %)
Valaistusvoi | 2 Ix 51Ix 10 Ix 25 Ix
makkuus
ikkunoissa
ilta-aikaan
Valaistusvoi | 1 Ix 11Ix 2 Ix 51Ix
makkuus
ikkunoissa
yo6lla
Valovirta 2500cd | 7500cd | 10000 cd | 25000
kohteeseen cd
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Seuraavassa taulukossa on esitetty esimerkki laskelmia, miten
valonheittimen asennuskulma vaikuttaa valosaasteen.

Valaisimen Ylapuolisen Ylapuolisen valon

asennuskulma | valon suhde suhde (ULR %) 100°

0° = valon (ULR %) 100° | Asymmetrinen

suuntaus kohti valonjako (huom.

suoraan asymmetrisen

alaspéin valaisimen valonjako
on valaisinkohtainen)

90° 50 % 23,5 %

80° 40 % 145 %

70° 30,5 % 8,5 %

60° 215% 5%

50° 14 % 3%

40° 8 % 2%

30° 4 % 1%

20° 15% 0,5%

10° 0% 0%

0° 0% 0%

Ei tulisi kayttaa

missaan E4 E3 E2 El

olosuhteissa

Ulkovalaistuksen ohjaukset

Ulkovalaistusta kannattaa ohjata energiatehokkuuden ja
tyémaan lahiympariston viihtyvyyden parantamiseksi, seka
héiridvalon ja valosaasteen minimoimiseksi. Ohjaustapoina
voidaan kayttdd muun muassa liiketunnistin-, hdméra-, kello- tai
astronomista kellokytkinta. Astronominen kellokytkin ohjaa
valaisimia auringon nousun ja laskun mukaan.

Valaistus kannattaa ohjata paalle hamarén tullessa ja pois paalta,
kun tyot tyomaalla lopetetaan. Osa valaisimista voidaan
kuitenkin jattaa paalle tai asettaa liiketunnistimien taakse, jotta
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esimerkiksi valvontakameroille saadaan tarpeeksi valaistusta.
Myds pelastusviranomaisten on nahtéva liikkua alueella tarpeen
vaatiessa.

Valaistus kannattaa ohjata keskitetysti
valaistuksenohjauskeskuksilta. Niisté valaisimet voidaan ohjata
astronomisella kellokytkimella p&élle ja pois paivanvalon
rytmin mukaan seka rajata ydaikana valaistus kokonaan pois.
Jotta valvontakameroille saadaan riittavasti valoa ja mahdolliset
alueelle kuulumattomat henkil6t séikdytettya pois, voidaan
liiketunnistimella pakottaa kaikki valot y6- ja ilta-aikaan péalle.

Sisavalaistus

Tybmaan sisdvalaistuksen tarkoituksena on luoda tyomaalle
turvalliset ja tarkoituksenmukaiset tydskentely olosuhteet
nakemisen osalta. Valaistuksella toteutetaan myos edellytykset
turvalliselle poistumiselle hatatilanteissa. Lisaksi valaistuksella
on vaikutusta tyohyvinvointiin ja oikeanlaisella valaistuksella
saadaan lisattyd ihmisen tekemadn tyon laatua ja tuottavuutta.

TyOmaan sisavalaistus voidaan jakaa viiteen osa-alueeseen:

- vyleisvalaistus alueille, joilla tehdaén sisétoité,
- runkovaiheen tyopistevalaistus,

- paikallista lisavalaistusta vaativat runkotyot,
- tarkkuutta vaativat sisatyot ja

- erityista tarkkuutta vaativat sisatyot.

SELV- pienoisjannite jarjestelmat yleisvalaistuksessa

Pienoisjannitteellinen led-valaistusjarjestelma koostuu
muuntajasta, jonka toisiopuolelle asennetaan valaisin verkostoa
esimerkiksi parikaapelilla. Verkon rakentamisessa voidaan
hyodynt&d valmiita méaaramittaisia kaapeleita pistoliittimillg tai
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kayttdd kaapelia ja haaroitusliitintd eli niin sanottua
rosvoliitintd. Muuntajista ja kaapeli pituuksista riippuen,
voidaan yhden muuntajan taakse kytkea noin 25 valaisinta per
piiri.

Muuntaja Parikaapeli 2x1,5 mm?

1

Haaroitusliitin

48 V LED-valaisin
verkosto Pistoliitinjarjestelma

Kuvassa on esitetty pienoisjannite LED-valaistusjarjestelma ja
sen osat.

Pienoisjannite jarjestelmédssa on monia hyvia puolia verrattuna
230V vastaaviin toteutuksiin:

- SELV-jarjestelma (safety extra low-voltage), eli
suojattu pienoisjannite jarjestelmd, on turvallinen, eika
sen rakentamiseen ja muokkaamiseen vaadita
sidhkoasentajaa, koska jarjestelmd on perus- ja
vikasuojattu. Asentajan tulisi kuitenkin olla opastettu ja
omata riittdva asiantuntemus jarjestelman turvalliseen
asentamiseen.

- Valaistusjdrjestelmé on helposti muokattavissa.

- Valaisimista ei saa otettua virtaa 230 V laitteisiin, joka
parantaa valaistusjarjestelmén toimintavarmuutta.

- Valaisimet tarvitsevat toimiakseen erillisen muuntajan,
jolloin  niiden  varastaminen on  vdhemman
houkuttelevaa.

Jarjestelmda suunniteltaessa ja asennettaessa on otettava
huomioon, ettd pienemmaéll4 jannitteelld jannitteen alenema
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aiheuttaa nopeammin ongelmia verkon toiminnassa. MBerg
48 V -led-tydmaavalaisimia voi valmistajan mukaan asentaa
yhteen piiriin 15-22 kappaletta valaisimien asennustiheydesta
riippuen. MBergin muuntajissa on kaksi tai kolme piirid.

Valaisimien Linjan  pituus
Valaisimien TR muuntajalta
- enimmaismaara L
asennus vali o viimeiselle
piirissé .
valaisimelle
6 metria 22 kappaletta 132 metrié
8 metrid 19 kappaletta 152 metrid
12 metrid 15 kappaletta 180 metrié

MBerg 48 V led-valaisinten suositeltu enimmaismaaréa piirissa

Valaisinten sijoittelu

Sisétilojen yleisvalaistus tulee sijoittaa siten, ettd kulkuteill& on
turvallista liikkua ja kuljettaa tavaraa. Kulkutiet tulisi valaista
tarpeeksi tihealld valaisin valilla, ettei niille muodostu suuria
katvealueita.

Portaikot tulee valaista jokaiselta tasolta, koska jos valo tulee
ainoastaan yhdestd suunnasta syvyyden ja portaiden
hahmottaminen vaikeutuu. T&std voi seurata vaaratilanteita ja
tyGtapaturmia.

Valaisimen asennuskorkeuden tulisi olla sellainen, ettd valo
jakaantuu riittdvan tasaisesti lattiapinnalle. Pinnalle tulisi
kuitenkin saavuttaa riittdva valaistusvoimakkuus. Yleensa
valaisinten asennuskorkeus on noin 2,5 — 5 metrid johtuen
rakennusten kerroskorkeudesta.

Turvavalaisimet

Turvavalojen tarkoitus on taata tyomaalta turvallinen
poistuminen sdhkokatkon tai hatatilanteen sattuessa. Etenkin
paikoissa, joihin ei p&ase ollenkaan luonnonvaloa ja ovat
sokkeloisia, kuten kellareissa, tulee turvavalaistukseen
kiinnittaa erityistd huomiota.
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Kulkuvdylien katvealueessa tulee olla vahintddn 1 luksin
valaistusvoimakkuus @3, Lisaksi poistumisteitd tulisi korostaa
esimerkiksi sijoittamalla turvavalaisin siten, ett4 se valaisee
poistumistiella olevaa ovea. Pienjannitteisten turvavalaisimien
akun kesto on yleensd noin 30 minuuttia. Turvavalaisimia
sijoittaessa kannattaa myds pitdd mielessd, ettd niiden valon
maara saattaa laskea, kun ne siirtyvat akkukaytolle

Turvavalaistusta kannattaa testata aika-ajoin ja varmistaa, ettd
poistuminen on mahdollista turvallisesti myos yleisvalaistuksen
sammuessa.

Ohjaukset

Sisdvalaistusta voidaan ohjata erilliselld ohjauskeskuksella tai
suoraan muuntajasta. Sen ohjaaminen on toistaiseksi
yksinkertaisempaa kuin ulkovalaistuksen, silla sisélla tarvitaan
valoa myds péivalla ja yksittdisten valopisteiden ohjaaminen on
vield hankalaa. Valaisimia ohjataankin usein ryhmittain.

Sisévalaistus kannattaa kuitenkin ohjata paalle ja pois vahintaan
tyoskentelyaikojen mukaan, silla se sddstda jo huomattavasti
energiaa ja rahaa.

Paikallisvalaistus ja ty6kohteiden valaistus

Seuraaviin taulukoihin on koottu valaistusvoimakkuuksia, jotka
ovat toteutettavissa tyémaaolosuhteissa télla hetkelld. Taulukko
ei  kuitenkaan tarkoita  sitd, ettd ndin  mataliin
valaistusvoimakkuuksiin tulisi tyytyd. Monissa taulukoiden
kohdissa parempi valaistus on jo nyt saavutettavissa kohtalaisen
helposti, jos tyémaalla riitt44 tahtotilaa ja osaamista panostaa
tyémaavalaistukseen. Taulukon arvoja voi kuitenkin pitaa
lahtdtasona, jonka pohjalta voi esimerkiksi  kokeilla
tydmaavalaistuksen mallintamista valaistuslaskentaohjelmilla.
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Taulukon arvoja voi myds itse testata tyémaalla esimerkiksi
lataamalla alypuhelimeen suuntaa-antavan
valaistusvoimakkuusmittaussovelluksen tai lainaamalla
kalibroitua valaistusvoimakkuusmittaria esimerkiksi Suomen
valoteknilliselta seuralta.

Taulukossa esiintyvat tyokohteen valiton [&hiymparisto
tarkoittaa 0,5 metria leveda vyohykettd tydalueen ympaérilla ja
tausta-alue tarkoittaa 3 metrid levedd aluetta tyokohteen
valittéman lahiympdriston ymparilla.

[ |

e
B

[

Selite

1 tybalue

2 valitdn lahiymparistd (vahintaan 0,5 m leved vyéhyke nakdkentassa tybalueen ymparilla)

3 tausta-alue (vdhintadn 3 m leved valitdntd lahiympéristéd ympardiva alue tilan asettamissa rajoissa)

TyOalueen ympdrilla olevien valittémén lahiymparistdon ja
tausta-alueen vahimmaismitat “
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Valaistusvoimakkuus (Ix)

Tyokohteessa | Valitdn Tausta-
lahiympéristd | alue
Y leisvalaistus 50 50 25
alueille, joilla

tehdaan sisatoita

kulkutiet, logistiikka, apu- ja varastointity6t, tyémaasiivous,
telinetyot, purkutyot, kaapelireittien teko ja kaapelien veto seké
vesi- ja lampderisteiden asentaminen

Runkovaiheen 75 50 25
erillinen
tyOpistevalaistus

runkoelementtien asennus, raudoitukset, betonivalut, piikkaukset-
ja poraukset, injektointi ja ruiskubetonointi, muut betonity6t,
kuten pintojen puhdistus, muottity6t, kulkuteiden, suojakaiteiden
ja -katteiden tekeminen, runkotyot

Paikallista 100 75 50
lisdvalaistusta
vaativat  runko-
tai sisatyot

elementtien saumaus, kevytbetoniharkkojen muuraus ja liimaus,
erikoisraudoitukset, rappaus, pinnan hierto ja hionta, valiseina- ja
runkomuuraus

Tarkkuutta 200 150
vaativat sisatyot

loppusiivous, lattian pinnoitusty6t, LVI-laiteasennukset seka
putki- ja kanavaliitosten tekeminen, pinnoituksien esityot,
koneiden, laitteiden, tyokalujen ja sahkolaitteiden huolto-,
korjaus- ja puhdistustyot
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vaativat sisatyot

Erityistd tarkkuutta | 500

300

100

ja datakytkennat,

tyopiirustusten lukeminen tyomaalla, pintalaatoitus- ja vaativat
muuraustydt, sahko-
maalaus-, hionta- ja lattianpaallystystydt, kiintedssa tyopisteessa
tehtévét kuten konesahaus, sirkkeldinti ja hitsaus seké sisustus-,
kalustus- ja viimeistelytyot

asennuspenkkityét,

Valaistusvoimakkuus (Ix)

TyOkohteessa

Valiton
lahiymparisto

Tausta-
alue

Yleisvalaistavat
ulkoalueet

purkutyot, telinety6t, logistiikka, apu- ja varastointityot seka
tydmaasuunnitelman mukaiset kulkutiet

Ulkoalueen
tyovalaistus

50

20

nosto- ja purkupaikat, elementtien sdilytys ja muut ulkotydpisteet

Paikallista
lisdvalaistusta
vaativat ulkotyot

200

100

julkisivutyot
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Valaistusvoimakkuus (Ix)
Tyokohteessa | Valiton Tausta-
lahiympéristd | alue

Konetyo6t Tybkoneissa on syyta olla lisdvalaistus joka
suuntaan.
nosturin  tydalue, raivaus- louhinta- ja maansiirtotyot,

perustuskaivannot ja niissd suoritettavat asennustyot sekd

tyokoneiden valot

Tydmaatoimisto,

sosiaalitilat ja

muuta

nayttopaatetydpiste | 500 300 100

sosiaali-, ruokailu ja | 200 150

neuvottelutilat

tyomaalla Tybmaalla, joissa on valaisemattomia

liikkuminen alueita, tulisi kaikilla valaisemattomalla
alueella tydskentelevilld olla laadukas
varusteisiin kiinnitettava valaisin.
Esimerkiksi otsalamppu ja suojakypéra

johon valaisimen saa hyvin kiinni.

suunnitelmien
tarkastelu
digitaaliselta
laitteelta

Laitteen naytdssé tulisi olla automaattinen
kirkkaudensaato.

rajéhteiden lataus

Koska rdjaytyksella voi olla vakavat
seuraukset virhetilanteissa ja valvottava
alue on laaja, kannattaa rajaytys ja
réjahteiden lataus tehd4 pdivanvalossa.
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IV. Toteutusesimerkkejd, joilla voidaan
saavuttaa hyva tyokohtainen valaistus

Tdassd kappaleessa on annettu esimerkkeja siitd, miten eri
tilanteissa voidaan pyrkia hyvéan ja tarkoituksenmukaiseen
valaistukseen. Mité pidempikestoinen tydsuorite on, sité
laadukkaampi valaistus tyopisteelle tulisi jarjestaa.
Esimerkeissa on kaytetty yleisesti tyémaalla kdytdssa olevia
valaisimia.

Yleisvalaistus alueille, joilla tehdaan sisatoita
Yleisvalaistus voidaan toteuttaa sisatiloissa siten, etta ensiksi
pohjakuvista maaritellaan alueet, joilla yleisvalaistus tarvitaan.
Sen jélkeen sijoitetaan led-tydmaavalaisimia noin 6 metrin
rasterilla alueille, jos valaisin saadaan ripustettua noin 3 - 4
metrin korkeuteen. Lopuksi tulisi suunnitella miten valaisimien
séhkonsyotto toteutetaan.

MBerg 48 V  LED-tydmaavalaisin
(Muokattu. Alkuperainen kuva: El & Site )

Seuraavassa kuvassa valaistus on asennettu arviolta noin 6
metrin  rasterilla.  Ndin péadstddn DiaLUX Evo -
valaistuksenlaskentaohjelmalla tehdyn laskelman mukaan
puhtailla  ja uusilla  valaisimilla noin 50 luksin
valaistusvoimakkuuteen lattiatasolla.  Téhédn  kannattaa
kiinnittdd huomiota, koska valaistusvoimakkuus tippuu
laskelmien mukaan noin 25 luksiin jos valaisinten asennusvéli
on 8 metrid. Lisaksi kannattaa ottaa huomioon, ettd valaisimet
likaantuvat nopeasti tyémaiden polyiséssé ymparistossd, ja ettd
niiden valoteho heikkenee kdyttoajan myo6té.
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TyO6maavalaistus toteutettuna noin 6 metrin rasterilla (kuva: El
& Site @)

Runkovaiheen erillinen tyopistevalaistus
Runkovaiheen erillinen tydpistevalaistus tapahtuu kaytannossa
véahintdan kahdella liikuteltavalla valaisimella. Hyvié valaisimia
tdéhén tarkoitukseen ovat pienet led-heittimet, jotka on
kiinnitetty liikuteltavaan telineeseen. Seuraavassa kuvassa
nékyva valaisin on DeWaltin akkuk&yttdinen DCLO79 malli.
Telineen avulla valaisimet nostetaan mahdollisimman ylos ja
suunnataan hieman alaviistoon, jolloin valaisin ei hdikéise niin
paljon. Valaisimet asetetaan osoittamaan ty6aluetta kahdesta eri
suunnasta, jotta valtytaan tydalueella suurilta varjoilta. Kuvassa
8 voi ndhdd myo6s, miten vain yhdestd suunnasta valaistu
tyékohde muodostaa suuren varjon seindén. Tyontekijan
silmien on jatkuvasti sopeuduttava uuteen
valaistusvoimakkuuteen, joka vasyttad silmiéa.
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DeWaltin akkukayttoinen DCLO079 led-ty6valo
(kuva: K-Rauta ?)

Jos ympardiva alue on muuten hdmérd, valaisimet tulisi sijoittaa
kohtalaisen kauas tyOskentelypisteestd, jotta valoa saadaan
my0s muuhun ympéristéon. On myds huomioitava, ettd led-
heittimet hdikaisevét helposti, ja sen takia niitd tulisi kéyttaa
ainoana valonlahteend vain silloin kun ty6piste muuttuu
jatkuvasti, eikd muuta valaistusta alueelle ole vield jarjestetty.
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Paikallista lisavalaistusta vaativat runko- tai
sisatyot

Kun yleisvalaistus on tehty alueille, joilla tehdaan sisatoitd, on
joitakin tydtehtdvia varten syyta jarjestaa viela lisavalaistusta.
Talloin yleisvalaistus luo tilaan jo hieman valoa, jolloin voidaan
kayttdd led-tyovalaisimia apuna tyOkohteen valaisussa.
Olennaista on, ettei kaytetd katselukorkeudelle sijoitettuja
tehokkaita led-valonheittimid, vaan mieluummin useampia
pienid, esimerkiksi edellisen kuvan kaltaisia led-heittimi& tai
ympérisateilevia led-tydmaavaloja. Mité tehokkaampi valaisin
on sitd enemmaén se yleensa aiheuttaa haikaisya. Valoa tulee
tdssakin  tapauksessa saada tyOpisteeseen useammasta
suunnasta, kuitenkin vahintaan kahdesta.

Tarkkuutta vaativat sisatyot

Tarkkuutta  vaativissa  sisatdissa  voidaan  parannettu
yleisvalaistus toteuttaa samalla tavalla kuin paikallista
lisdvalaistusta vaativissa runko- tai sisatoissa, mutta lisaksi
tyontekija voi itse valaista tyOpistettddn esimerkiksi
otsalampulla. Talléin otsalampun osoittamassa kohdassa voi
olla paljonkin valoa, ilman ettd se tuntuu muusta ymparistosta
poikkeavalta. Jos tydskentelyalue on laajempi, on mahdollista
yhdistéa tyOpisteeseen valaisussa heittimié ja ympérisateilevia
valaisimia. Silla pyritd&n varmistamaan, ettei ndkdymparistoon
muodostu liian suuria luminanssieroja.

Erityista tarkkuutta vaativat sisatyot

Erityista tarkkuutta vaativat sisatyot ovat yksinkertaisinta tehda
tai ainakin viimeistelld sen jalkeen, kun rakennuksen
omavalaistus saadaan toimintaan. Silloin myds esimerkiksi
loppusiivous nahdaén tehda suurin piirtein niissa olosuhteissa,
joissa tiloja luovutuksen jalkeen kdytetddn. Seuraavassa kuvassa
ndkyy Aalto yliopiston Véare rakennuksen ty0maa
loppusiivousvaiheessa.
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Rakenteilla olevan Kkiinteistbn oma valaistus on saatu jo
toimintaan, jolloin lopulliset tarkistukset ja siivoukset voidaan
tehdd l&hes niissd olosuhteissa, joissa rakennus tullaan
luovuttamaan (kuva: Aalto yliopisto )

Yleisvalaistavat ulkoalueet
Ulkoalueiden valaistustarve on sisdvalaistusta huomattavasti
pienempi. Kulkuteitd ja valvottavia alueita voidaan valaista
ympadriséteilevilla led-tydmaavalaisimilla (kuva 10) tai
tehokkaammilla led-valonheittimilla (kuva 11). Tarkeint& olisi
varmistaa, ettd valoa tulee aina useammasta kuin yhdesta
suunnasta ja etteivat etenk&an valonheittimet aiheuta liiallista
Z haikéisya tai hairiota tyomaalle tai
varsinkaan sen ulkopuolelle.

Ymparisateilevilla led-
tyémaavalaisimilla valaistu Kkatettu
kulkutie  tydmaan  sosiaalitilojen
yhteydessa (kuva: STT Info ?4)
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Liikutettava valomasto Trime X-
Chain 4x150W LED (kuva: Trime ©¢)

= o
-—
v

v

Ulkoalueen tydvalaistus

Ulkoalueen tydvalaistuksessa tulee huomioida, ettd valoa on
tyoskentelyalueella riittdvasti, ja etta sita tulee useammasta eri
suunnasta. Parhaiten tydvalaistus saadaan aikaan, kun valon
heittimet saadaan asennettua tarpeeksi korkealle, ja kéytetaan
tarpeeksi tehokkaita asymmetrisié led-valonheittimid. Nosto- ja
purkupaikat sekd erilaiset konetyOpisteet tulisi valaista
seuraavan kuvan mukaisella tavalla.

P A

Konetydpiste, joka on valaistu kahdesta suunnasta liikuteltavilla
suuritehoisilla valomastoilla (Kuva: LightTowerparts %)
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Paikallista lisdvalaistusta vaativat ulkotyot
Paikallista lisdvalaistusta voidaan tarvita esimerkiksi
julkisivutoissa. Jos julkisivutyot tehddén mastolavalta, sellainen
on esitettynd seuraavassa kuvassa, on hyvan valaistuksen
asentaminen mastolavalle jarkevin vaihtoehto. Valaistus liikkuu
mastolavan mukana aina tarvittavaan kohtaan ja valo on
mahdollista asentaa pesemaan tydskentelyaluetta ilman, etta se
héikédisee. Tassa kannattaa hyddyntdad haikaisysuojia, jos
sellaisia on valaisinmalliin saatavilla. Lisaksi mastolavalle
kannattaa jarjestdd muunlainen yleisvalaistus, esimerkiksi
ympariséteilevillg led-tydmaavalaisimilla.

Mastolava Scanclimber SC4000 julkisivutdissa (Kuva: HRK
konevuokraamot 1)

Telineitd kéytettdessd koko teline tulisi valaista hyvin, jotta
telineilld on turvallista liikkua. Koska valaisimet nékyvét usein
my®os julkisivussa valaistus tehdaén yleensa ristiin limittamalla,
jolloin ulospéin ndkyva valaistus on tasaisemman nakdinen.
Liséksi tyopisteissd kannattaa kdyttaa tycalueen valaisemiseen
lisdvalaistusta.
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Telinevalaistus Meilahden tornisairaalasta (Kuva:
Telinekataja )

V. Muuta

Tydmaan maisemointi

Keskeiselld paikalla olevilla tyémailla voi olla tarpeellista
maisemoida tyOmaata ympéroivien alueiden kayttdjien ja
yritysten hairion minimoimiseksi. Tydmaan maisemoinnissa on
tehokasta  kdyttdd valaistusta, koska silla  saadaan
parhaimmillaan huomio kiinnittymé&an rakennustyémaan sijasta
johonkin visualisesti miellyttdvdmpaan kohteeseen.

Ledinauhat ja epésuora valo ovat etenkin ilta-aikaan tehokkaita
katseen vangitsijoita. Esimerkiksi kohteen havainnekuvasta
tehtyd tulostetta voidaan valaista epasuoralla valolla, joka luo
kuvaan syvyys tunnelmaa ja kiinnittdd huomion. Tassa tulee
kuitenkin ottaa huomioon, ettd valaistus ei saa hairitd muita
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alueen kayttajia hdikdisemalla tai muuten epamiellyttavalla
tavalla.

Ilkivalta

Varsinkin tydmaan ulkopuolelle sijoitetuissa valaisimissa tulee
ottaa huomioon ilkivallan mahdollisuus. Nykyéaan laadukkaat
led-valaisimet ovat itsessdédn aika kestdvid. Ne kannattaa
kuitenkin sijoittaa siten, ettd niihin on hankala paasta kasiksi.
Etenkin sellaisilla alueilla, joissa ilkivallan mahdollisuus on
suuri.

Myos valaistuksen ohjauksella voidaan ehkéisté ilkivaltaa,
muun muassa hyddyntamalld liiketunnistimia.

TyOmaa valaistus tulevaisuudessa

On toivottavaa, ettd tydmaavalaisimia ja valaistus jarjestelmia
kehitetadn niin, ettd tydmaille saataisiin riittavasti valoa ja etta
sen spektri ja ohjaus olisi ihmisen vuorokausirytmia, vireytta ja
tyéhyvinvointia tukevaa. Tydmaavalaisimia tulisi kehittad myos
siten, ettd tyomaille saataisiin kohdevalaisimia, joista voidaan
ilmoittaa haikéisyarvot eli UGR-arvot ja jotka eivéat haikaise.

Led-valaistus tuo mahdollisesti my®s aivan uudenlaisia
valaisimia markkinoille. Jo talld hetkelld esimerkiksi
ledinauhojen kéayttoa tydmaavalaistuksessa on kokeiltu joissain
kohteissa.

Myos valaistus tietoutta olisi hyva saada levidmaan laajemmin
tyomaille, silld suuriosa tydomaista on nykyd&n aivan liian
hamarid. Jos tyontekijd viettdd koko pdaivan huonossa
valaistuksessa sisatiloissa pdivasta toiseen, se heikentda hanen
hyvinvointiaan ja vireyttaan.
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Hankkeiden rakenteellista muutosta tulisi tutkia liséa sellaisesta
nakokulmasta, miten ty0maatoimijat saataisiin kiinnittdmaan
huomiota energiatehokkaampaan rakentamiseen. Télla hetkelld
tyoémailla nayttaisi olevan rakenteellinen ongelma siind, ettd
tybmaan kéyttdman energian maksaa Yyleensa tilaaja eiké
paaurakoitsija. Tilaaja voisi esimerkiksi méaéritella yksittaisia
ehtoja sille, miten energiankulutusta tulisi rakennusprojektin
aikana s&astdd. Téllainen ehto wvoisi olla muun muassa
valaistuksen ohjauksien edellyttdminen, silld sen tuomat saastot
voisivat olla yllattdvankin suuria.
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