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Tyon taustalla on vuonna 2017 tehdyt teiden ja katujen paallysteiden mittaukset.
Mittausten tuloksista huomattiin, etta nykyinen valaistuksen mitoituksessa kay-
tossa oleva ajoradan paallysteluokka R2 vastaa melko huonosti todellisuutta
Tampereen kaupungin katujen kohdalla. Mittaustulosten perusteella nykyiset
paallysteet vastaisivat ominaisuuksiltaan paremmin paallysteluokkaa R3.

Tavoitteena oli tutkia, mita vaikutuksia paallysteluokan muuttamisella luokasta
R2 luokkaan R3 olisi valaistusteknillisessa laskennassa ja mita seurauksia mah-
dollisilla kaytannon muutoksilla olisi valaistuksen energia- ja rakennuskustannuk-
siin.

Tutkimus toteutettiin siten, ettd valittiin Tampereen kaupungin alueelta yleisimpia
katujen poikkileikkauksia kustakin katuluokasta. Laskelmia tehtiin kolmen eri val-
mistajan valaisimilla, jotta saataisiin selville, onko eri valmistajien valaisinten kes-
ken merkittavia eroja. Jokaiselle poikkileikkaukselle tehtiin laskelmat kummalla-
kin paallysteluokalla, ja lopuksi vertailtiin tuloksia keskenaan.

Laskelmien perusteella huomattiin, etta paallysteluokan muutoksella luokasta R2
luokkaan R3 on selkea vaikutus katuvalaistukseen. Paallysteluokan muuttuessa
enimmaispylvasvalit pienenevat noin 4—9%. Enimmaispylvasvalin pienentyessa
valaistuslaitteiden maara kasvaa. Rakenteiden maaran kasvu vaikuttaa energia-
ja rakennuskustannuksiin, kasvattaen niita. Paallysteluokan muuttuessa luokasta
R2 luokkaan R3 myo0s valaistusteknilliset ominaisuudet muuttuvat merkittavasti.
Paallysteluokan muuttuessa keskimaarainen luminanssi laskee keskimaarin
6,5%, luminanssin yleistasaisuus laskee keskimaarin 11,5% ja luminanssin pit-
kittaistasaisuus laskee keskimaarin 3,3%.

Valaistusta paastaan kuitenkaan harvoin toteuttamaan kauttaaltaan enimmais-
pylvasvalilla. Usein on esimerkiksi tonttiliittymia tai liittymaalueita, jotka pakotta-
vat kayttamaan lyhyempaa pylvasvalia.

Asiasanat: katuvalaistus, paallysteluokka, valaistuslaskenta
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The background of the work is the measurements of road surfaces made in 2017.
From the results of the measurements, it was noticed that the current road sur-
face class R2 of the roadway used in lighting dimensioning corresponds quite
poorly to the reality. Based on the measurement results, the current road surfaces
would better correspond to the road surface class R3.

The objective was to examine the effects of changing the road surface class from
R2 to R3 in the lighting calculation and to see what kind of consequences the
possible changes could have on the energy and construction costs.

The study was carried out by observing some of the most interesting and common
street cross-sections in the Tampere city area. Luminaires from three different
manufacturers were included in the calculations in order to find out whether there
were significant differences between different manufacturers.

Based on the calculations, it was found that the change in the road surface class
had a clear effect on street lighting. As the road surface class changes, the max-
imum column spacing decreases by about 4-9%. As the maximum column spac-
ing decreases, the number of lighting structures increases. The increase in the
number of structures affects energy and construction costs by increasing them.
As the road surface class changes from class R2 to class R3, the lighting tech-
nical properties also change significantly. As the road surface class changes, the
average luminance decreases by an average of 6,5%, the overall luminance uni-
formity decreases by an average of 11,5%, and the longitudinal luminance uni-
formity decreases by an average of 3,3%.

It is seldom possible to implement lighting throughout the maximum column spac-
ing because there may be site accesses and intersection areas that force to use
a shorter column spacing.

Key words: streetlighting, coating class, lighting calculation
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Keskimaarainen luminanssi (cd/m?) kertoo, kuinka
valoisalta ajoradan pinta nayttaa. Arvon kasvattaminen
pidentaa nakoetaisyytta, parantaa havaitsemista ja liik-

keen arviointia seka parantaa kuljettajan reaktioaikaa.

Luminanssin yleistasaisuus, vaikuttaa nakosuoritus-
kykyyn. Koko ajoradan pienimman ja keskimaaraisen

luminanssin osamaara.

Luminanssin pitkittaistasaisuus, ajo- ja nakomuka-
vuuden kannalta merkittava. Lasketaan kunkin kaistan
keskella olevan havaitsemispisteen kautta kulkevalla
pitkittdissuuntaisella suoralla olevien pienimman ja

suurimman luminanssin osamaarana.

Haikaisy. Estohaikaisyn nakemista heikentava vaiku-
tus on mitattavissa silman kontrastinerotuskyvyn muut-

tumisena (%). Lasketaan jokaiselle kaistalle.

Vierialueen valaistusvoimakkuus. Ajoradan vieressa

olevan, ajokaistan levyisen alueen keskimaarainen va-

laistusvoimakkuus jaettuna ajoradalla sijaitsevan lahim-
man ajokaistan keskimaaraisella valaistusvoimakkuu-

della. Re-arvo lasketaan ajoradan molemmin puolin.

Luminanssi. Kuvaa pinnalta tai pisteesta lahtevaa va-
lon voimakkuutta eli "valon kirkkautta”. Yksikko: kande-
laa per nelidmetri (cd/m?).

Valaistusvoimakkuus. Kuvaa tietylle pinta-alalle lan-

keavaa valovirran maaraa. Yksikko: luksi (Ix).



Enimmaispylvasvali

Valovirta. Kuvaa valonlahteesta lahtevan valon koko-

naismaaraa. Yksikko: Lumen (Im).

Kuvaa pisinta pylvasvalia, joka voidaan tietyn poikki-
leikkauksen suhteen saavuttaa tietyilla muuttujilla (esi-
merkiksi: valaisin, pylvaan korkeus, valaisimen etaisyys
ajoradan reunasta, valaisimen teho) ja jolla kaikki va-

laistusluokan valaistusteknilliset vaatimukset tayttyvat.



1 JOHDANTO

Taman tyon tilaajana oli Tampereen kaupunki. Tilaajan asettamat tavoitteet tyolle
oli tutkia, mita vaikutuksia paallysteluokan muuttamisella luokasta R2 luokkaan
R3 olisi valaistusteknillisessa laskennassa, ja mita seurauksia mahdollisilla kay-

tannon muutoksilla olisi valaistuksen energia- ja rakennuskustannuksiin.

Suomessa lahes kaikki kaupungit, paria poikkeusta lukuun ottamatta, kayttavat
tie- ja katuvalaistuksen suunnittelussa ja valaistusteknillisissa laskennoissa ajo-
radan paallysteluokkaa R2. Kyseisen paallysteluokan kayttaminen perustuu Suo-
messa 1970- ja 1980-luvulla tehtyihin mittauksiin. Paallysteet ovat kehittyneet
muutaman vuosikymmenen aikana ja uusia massatyyppeja on tullut lisda, joten

paallysteiden ominaisuudetkin ovat muuttuneet ajan myéta. (Ekrias 2020, 5.)

Vuonna 2017 tehtiin uusia paallysteiden heijastusominaisuuksien mittauksia.
Naiden mittaustulosten perusteella huomattiin, etta nykyisin kaytettava paallyste-
luokka R2 vastaa kohtalaisen huonosti todellisuutta etenkin Tampereen alueella.
(Ekrias 2020, 13). Paallysteen todellinen R-luokka olisi sen sijaan lahempana

luokkaa R3, mutta ei aivan taysin vastaa sitakaan luokittelun mukaan (kuva 1).
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KUVA 1. Vuoden 2017 mittaustulokset esitettyna paikkakunnittain keskiarvona
(Ekrias 2020, 19)

Tampereen mittaustulokset on esitetty kuvassa 1 punaisilla pisteilla. Tampereen
mittaustulosten keskiarvo on esitetty punaisella pisteelld, jossa on musta reuna-
viiva ja teksti "KA, Tampere”. Kuvassa 1 on esitetty myos muista Suomen kau-

pungeista ja valtion maanteilta saatuja mittaustuloksia.
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2 PAALLYSTELUOKAT JA NIIHIN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

2.1 Luminanssikertoimen maarittaminen

Ajoradan paallysteen pinnasta heijastuvaan valon maaraan vaikuttaa katsojan
sijainti, tarkasteltavan pisteen sijainti ajoradalla, seka valon tulokulma tarkastel-
tavaan pisteeseen. Yksi tapa esittda tarkemmin heijastusominaisuuksia on lumi-
nanssikertoimet. Luminanssikerroin q, on pisteessa O olevan havaitsijan pis-
teessa P havaitseman ajoradan pinnan luminanssin L suhde valaistusvoimakkuu-

teen E ajoradan pinnalla pisteessa P (kuva 2). (van Bommel 2015, 165)

(1)

try| =

Luminanssikertoimeen vaikuttavat havaitsijan, valaisimen ja havaitsemisen koh-

teena olevan pisteen sijainnit ja niiden valiset kulmat (kuva 2).

KUVA 2. Tarkastelukulma a, tarkastelusuunnan ja valon tulosuunnan valinen
kulma B ja valon tulokulma valaisimelta y (CIE 140:2019 Road Lighting Calcula-
tions, 2" Edition, 8)
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Luminanssikertoimen suuruutta voidaan havainnollistaa kuvan 3 mukaisesti. Ku-
vassa on piirretty puolipallo tarkasteltavan pisteen ymparille. Puolipallon avulla
on ilmaistu kutakin tarkasteltavaa kulmaa, jotka vaikuttavat luminanssikertoi-
meen. Puolipallon keskella olevasta tarkastelun kohteena olevasta pisteesta P
lahtee nuoli, joka kuvaa luminanssikerrointa ja nuolen pituus kuvaa kertoimen
suuruutta. Puolipallon sisalla oleva pienempi muodostelma kuvaa valon heijastu-
mista tarkastelupisteesta. Mita enemman paallyste peili-heijastaa valoa, sita pi-
demmalle muodostelman “karki” venyy. Mikali paallyste on ominaisuuksiltaan ha-
jaheijastava, sita enemman muodostelma muistuttaa muodoltaan palloa, silla

valo haja-heijastuu tasaisesti joka suuntaan.

KUVA 3. Luminanssikertoimen esittdminen visuaalisesti (van Bommel 2015, 166)

Tarkastelukulma a on hyvin merkittava luminanssin kannalta. Se voidaan kuiten-
kin olettaa lahes vakioksi, silla moottorisoitujen ajoneuvojen kuljettajien tarkaste-
lukulmat (a) vaihtelevat vain 0,5 ja 1,5 asteen kulmien valilla tienkayttajalle tar-
kean tieosuuden (60-160m kuljettajasta eteenpain) osalta. Tasta syysta tarkas-
telukulma onkin valaistusteknillisessa laskennassa asetettu vakioksi, yhden as-
teen suuruuteen. Paallysteen luminanssikertoimen voidaan siis sanoa olevan
riippuvainen kahdesta kulmasta: B ja y. (van Bommel 2015, 167.) Joten luminans-

sikerroin q voidaankin ilmaista seuraavassa muodossa:
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q=q@.v) (2)

Laskennan helpottamiseksi voidaan kayttaa niin sanottua rajoitettua luminanssi-

kerrointa R, q:n paikalla, jolloin kaava on muotoa:
R=q(B,y) cos’y (3)

Taten yhden valonlahteen antama luminanssi tiella olevalle elementille voidaan

ilmaista muodossa:

I I 4
L=qE=qﬁcos3y=Rﬁ ()

Jossa:

R on rajoitettu luminanssikerroin tiella olevalle elementille, joka on maaritelty kul-
mien B ja y avulla (cd/m?/lux)

I on valovoima tarkastelupisteen suuntaan (cd)

h on valaisimen asennuskorkeus (m)

(van Bommel 2015, 167.)

Kadunpinnan heijastusominaisuudet voidaan nyt esittaa taulukossa, jossa R-ar-
vot ovat maaritelty B-y yhdistelmina. Tallaista taulukkoa kutsutaan heijastustau-
lukoksi tai R-taulukoksi. Taulukon avulla voidaan laskea yhden valaisimen tuot-
tama luminanssi missa tahansa kadun pinnan kohdassa. Toistamalla tata laskua
myads viereisiin valaisimiin ja laskemalla valaisimien tulokset yhteen saadaan pis-
teen luminanssi havaitsijan sijainnista laskettua. Edella mainittuun menetelmaan

perustuu kaikkien valaistuslaskentaohjelmien toiminta. (van Bommel 2015, 167.)

2.2 Paallysteiden luokittelu

Kadun paallysteen heijastusominaisuuksien luokittelu perustuu olettamukseen,
ettd useimmat paallysteet voidaan kohtuullisen hyvin kuvata kahden perusomi-
naisuuden mukaan, jotka ovat vaaleus ja peilimaisyys. Vaaleudella tarkoitetaan

harmaan savya valkoisesta mustaan ja peilimaisyydella peiliheijastavuutta. Luo-
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kittelua kutsutaan Qo-S1 menetelmaksi ja se on kaytdssa ympari maailmaa. Luo-
kittelun tarkasteltavat parametrit ovat nimeltaan keskimaarainen luminanssiker-
roin (Qo) ja heijastuskerroin (S1). (van Bommel 2015, 168)

Matala Qo-arvo kuvaa tummaa pintaa ja korkea Qo-arvo puolestaan vaaleaa pin-
taa. S1 arvo kuvaa peiliheijastumisen maaraa eli sita, kuinka paljon valoa heijas-
tuu pinnasta tiettyyn suuntaan (korkea S1 arvo), tai paljonko valo hajaantuu hei-

jastuessaan eri suuntiin (matala S1 arvo). (van Bommel 2015, 169)

q(0,0) q(0,63)  q(0,0) q(0,63)

B =180"-0" plane B=180"-0° plane

KUVA 4. Heijastuksen indikaattorit (van Bommel 2015, 169). Vasemmalla puo-
lella on sama peilimaisyys (S1) ja eri vaaleusaste (Qo). Oikealla puolella peilimai-

syys (S1) vaihtelee ja vaaleusaste (Qo) pysyy samana.

Alla olevassa kuvassa (kuva 5) on esitetty, miten paallysteita luokitellaan niiden
ominaisuuksien perusteella. Vasemmalla puolella olevat paallysteet on pyritty
esittamaan kuvassa karkeamman nakoisena kuin oikealla puolella olevat paal-
lysteet. Karkeampi ja epatasainen pinta tarkoittaa yleensa, etta paallyste on ha-
jaheijastava ja puolestaan oikealla puolella olevat naytteet ovat enemman peili-
heijastavia sileytensa vuoksi. Kuvassa 5 ylapuolella olevat naytteet ovat taas

vaaleampia kuin alapuolella olevat naytteet, joten niiden vaaleusaste on eri.
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Lightness
Qo

Specularity ST

KUVA 5. Paallysteiden ominaisuuksien havainnollistaminen (van Bommel 2015,
170)

2.3 Paillysteluokat maailmalla

Erilaisia paallysteita on olemassa todella paljon, joten kansainvalinen valaistus-
komissio CIE on ryhmitellyt ne eri luokkiin tie- ja katuvalaistuksen suunnittelua
varten. Kuivalle paallysteelle on tarkoitettu R-, N- ja C-luokat. Maralle paallys-
teelle on omat W-luokkansa. Jokaiselle luokalle on maaritelty teoreettinen stan-
dardipaallyste. Standardipaallyste kuvaa valaistusteknillisissa laskennoissa riitta-

valla tarkkuudella kaikkia tahan luokkaan kuuluvia paallysteita. (Ekrias 2020, 7)

Kuivan paallysteen luokat on esitetty taulukossa 1. Paallysteet luokitellaan luok-
kiin niiden peilimaisyysarvojen S1 perusteella. Taulukon 1 perusteella esimerkki
paallyste, jonka arvot ovat Qo= 0,09 ja S1 = 1,01 luokiteltaisiin luokkiin C2, R3
tai N3 riippuen siitda mita luokkaa kyseisessa maassa kaytetaan. Paallysteluok-
kien r-taulukot on esitetty julkaisun CIE 144:2001 liitteessa B. (Ekrias 2020, 8.)
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TAULUKKO 1. Kuivien paallysteiden luokittelussa kaytetyt arvot (Ekrias 2020, 8)

Padllyste- | Peilimaisyys Standardipaallysteen nimellisarvot
luokka S1:n alue S1 Qo
C1 $1<0,40 0,24 0,10
C2 $120,40 0,97 0,07
R1 $§1<0,42 0,25 0,10
R2 0,42<51<0,85 0,58 0,07
R3 0,85<81<1,35 1,11 0,07
R4 1,35<51 1,55 0,08
N1 5$1<0,28 0,18 0,10
N2 0,28<51<0,60 0,41 0,07
N3 0,60<51<1,30 0,88 0,07
N4 $1>1,30 1,61 0,08

Muut Pohjoismaat kayttavat erilaisia kuivien paallysteiden luokkia seuraavasti:
- Ruotsi: N2,
- Norja: C2,
- Tanska: N2, vaaleusasteen ollessa Qo= 0,09. (Ekrias 2020, 8)

Edella listattujen Pohjoismaiden paallysteluokat maaraavat mittaukset on tehty
1970- ja 1980-luvuilla heidan omasta toimestaan. (Ekrias 2020, 9)

2.4 Paallysteluokat Suomessa

Suomessa paallysteiden heijastusominaisuuksia on mitattu 1970- ja 1980-luvuilla
tehdyissa tutkimuksissa. Tutkimukset on esitetty julkaisuissa VTT:1980 ja
VTT:1985. Tutkimusten tuloksena oli se, ettd paallysteet kuuluvat suurimmilta
osin luokkiin R1 ja R2. Tutkimuksissa suositeltiin kayttamaan luokkaa R2, jos
kaytossa oli asfalttipaallysteet (mm. asfalttibetoni AB) ja luokkaa R1, mikali kay-
tossa oli betonipaallyste. Mittausten perusteella Suomessa otettiin kayttdéon tie-
ja katuvalaistuksen valaistusteknillisissa laskennoissa R-luokat kuivalle paallys-
teelle ja W-luokat maralle paallysteelle. Nama luokat ovat yha nykypaivana kay-
tossa. (Ekrias 2020, 10.)
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Kuivien ajoratojen paallysteluokat voidaan luokitella Suomessa kaytossa olevan
asteikon mukaan neljaan eri R-luokkaan. Tama helpottaa valaistusteknillista las-
kentaa, kun jokaista kohdetta ei tarvitse kayda mittaamassa erikseen. Usein koh-
teen ajoradan paallysteen mittaaminen ei olekaan edes mahdollista, silla valais-

tuslaskelmia tehdaan ennen kuin itse katua on rakennettu.

Ajoratojen paallysteet ovat neljassa eri R-luokassa niiden heijastusominaisuuk-
sien ja vaaleusasteen mukaan (kuva 6). Kaytettaessa valaistuslaskennassa naita
standardisoituja luokkia, laskelmista saadaan tarpeeksi tarkkoja, tekematta mit-

tauksia olemassa olevalle paallysteelle.

Lightness
Qo

0.10 1~ - -HO

R1
0.08 {-=----f=-=-=-=-F-------1 -~ -m
R4
0.07 {------- ---E---F---8
R2 R3
Class | Class Il Class lll Class IV
0 042 0.85 135

Specularity S1
KUVA 6. R-paallysteluokat (van Bommel 2015, 171)

Vaylaviraston ohjeen Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suunnittelu mu-
kaisesti tievalaistuksen suunnittelussa vaatimuksena on kuivalle paallysteelle
luokka R2 ja maralle paallysteelle luokka W3. Lahes kaikki kunnat kayttavat sa-
moja vaatimuksia julkisen ulkovalaistuksen suunnittelussa. Myds siis Tampereen
kaupunki, jonka katualueille taman tyon tarkastelut kohdistuvat, kayttaa edella
mainittuja paallysteluokkia suunnittelussa. Poikkeuksena on Helsinki, Kuopio ja

Espoo, joissa kaytdssa on suunnittelussa luokat R3 ja W3.
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Kaupunkialueella likennemelun vahentamiseksi kaytetaan paallysteiden massa-
tyyppeja, joissa kiviaineksen raekoko on pienempi. Pienemman raekoon massa-
tyypeilla vaaleusaste on yleensa hieman pienempi ja peilimaisyys suurempi.
(Ekrias 2020, 8.)

2.5 Paillysteen heijastavuuteen ja vaaleuteen vaikuttavat tekijat

Ajoradan paallysteen vaikutus tie- ja katuvalaistuksen mitoitukseen on merkit-
tava. Paallysteen heijastusominaisuudet nimittain maaraavat sen, kuinka paljon
valaisimen tuottamasta valosta heijastuu ajoradan pinnasta ajoneuvoa kuljetta-

van henkilon silmiin ja ymparistoon. (Ekrias 2020, 7.)

Paallysteen heijastavuus ei ole taysin yksiselitteinen asia, vaan siihen vaikuttaa
useampi eri tekija. Paallysteen rakenne voi vaihdella, eli sen valmistukseen on
voitu kayttaa eri kiviaineksia, sideaineita, tayteaineita tai jopa kokonaan eri val-
mistusmenetelmaa. Toinen merkittdva asia, joka heijastavuuteen vaikuttaa, on
pinnan fysikaalinen tila, eli se kuinka puhdas tai likainen paallyste on ja onko
paallyste kuiva vai kostea. Lisaksi heijastavuuteen vaikuttaa valon tulokulma va-
laisimelta ajoradan pintaan, sekd ajoneuvon kuljettajan havaitsemiskulma.
(Ekrias 2020, 7.)

Paallysteiden heijastavuus ilmaistaan r-taulukoiden avulla. Nama taulukot ovat
maaritelty seuraavien paallysteiden heijastumisominaisuuksien avulla: vaaleus-
aste Qo seka peilimaisyys S1. Vaaleusaste Qo on suuruusluokaltaan tyypillisesti
0,05 ja 0,14 valilla. Mita suurempi vaaleusasteen arvo on, sita vaaleampi on paal-
lyste ja sita enemman se haja-heijastaa valoa. Vaaleammalle paallysteelle tyypil-
lista on, etta pylvasvalit voivat olla pidempia tai vaihtoehtoisesti valaisimen ener-
giankulutus on pienempi, eli siis valaisin on mahdollisesti teholtaan pienempi.
Peilimaisyyden S1 arvot ovat tyypillisesti 0,10 ja 1,90 valilla. Mita suurempi peili-
maisyyden arvo on, sita enemman paallyste peili-heijastaa valoa. Peilimaisyyden
vaikutukset nakyvat valaistusteknillisissa suureissa. Peilimaisyydella on suuri vai-
kutus luminanssin yleistasaisuuteen Uo, luminanssin pitkittdistasaisuuteen Ui,

seka keskimaaraiseen luminanssiin Lm. Paallysteen vaaleusasteeseen ja peili-
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maisyyteen vaikuttaa ajoradan pinnan kuluminen. Taman voi konkreettisesti huo-
mata, kun ajaa katua, johon on ehtinyt muodostua ajoneuvojen renkaiden kulut-
tamat urat. Urat nayttavat selkeasti vaaleammilta kuin muu paallyste uran vie-
rella. (Ekrias 2020, 7.)

Heijastusominaisuudet voidaan maaritella seka kuivalle etta maralle paallys-
teelle. Tassa tyossa tehdyt laskelmat on tehty ainoastaan kuivalle ajoradan paal-

lysteelle.
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3 LASKENTAMENETELMAT

3.1 Laskentaohjelmat

Suomessa valaistusteknillisessa laskennassa kaytdssa on paaasiassa kolme las-
kentaohjelmaa, jotka ovat nimeltdan DIALux 4.13, DIALux Evo ja Relux. Ohjelmat

ovat ladattavissa ilmaiseksi ja niiden kayttd on myos ilmaista.

Edella mainituista ohjelmista DIALux 4.13 suositellaan kaytettavaksi ainoastaan
hatapoistumisteiden ja urheilualueiden valaistuksen laskentaan. DIALux 4.13 ei
tue uutta tievalaistusstandardia, joten siksi sita ei tassa tutkimuksessa kayteta.
Reluxia ei tassa tydssa kaytetty, silla se on Suomessa yleisestikin todella vahan

kaytetty, eika sen kayttoon liittyen jarjesteta opetusta lainkaan.

Tassa tyossa kaytettava laskentaohjelma on DIALux Evo. Laskennat tehdaan lu-

vussa 2.1 kuvatulla tavalla.

3.1.1 DIALux Evo

DIALux Evolla pystyy laskemaan ja visualisoimaan sisa- seka ulkoalueiden va-
laistusta. Evosta I0ytyy yli 190 valmistajan valaisimien tiedot. Evon ulkovalaistuk-
sessa eniten kaytetyt ominaisuudet ovat aluelaskenta ja tievalaistuksen laskenta.
Tassa tyossa ei ole tarpeen tehda aluelaskelmia, silla tarkoituksena on tutkia pyl-
vasvalien ja laskenta-arvojen muuttumista suoralla katuosuudella. Evon laskenta
perustuu standardiin SFS-EN13201-3:2015. Evolla saa laskelmista yksityiskoh-
taisia yhteenvetoja ja se ilmoittaa selkeasti mika tai mitka valaistusteknillisista

arvoista ovat tayttaneet standardin vaatimukset ja mitka eivat. (DIALux)

3.1.2 Relux

Relux on myds ilmainen internetista ladattavissa oleva sovellus. Reluxilla on

mahdollista tehda niin sisa- kuin ulkovalaistuslaskelmiakin kuten Evolla.
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3.2 Valaistusluokat

Ulkovalaistuksen liikkenneturvallisuutta, ympariston muodostamista ja viihtyisyytta
parantavat vaikutukset saadaan aikaan sopivan valaistusluokan avulla. Valais-
tusluokka riippuu kadun ja likenteen ominaisuuksista. (Tampereen kaupungin ul-

kovalaistuksen toimintalinjat, 58)

Moottoriajoneuvon kuljettajille tarkoitetut luminanssiin perustuvat valaistusluokat
ovat nimeltaan M-luokkia, joiden vaatimukset on esitetty taulukossa 2. Tampe-
reen kaupungin katujen M-valaistusluokat on maaritelty Tampereen kaupungin
ulkovalaistuksen toimintalinjat- dokumentin liitteessa 4. Tassa tyossa edella mai-
nittu liite on numerolla 1. Tydssa tarkasteltavat poikkileikkaukset on valikoitu ta-
man liitteena olevan kartan avulla. Tyossa ei ole tehty tarkasteluja valaistusluo-
kan M6 kaduille, silla kuten liitteen 1 kartasta kay ilmi Tampereen kaupungin alu-

eella ei ole maaritelty kaduille valaistusluokaksi kyseista M-luokkaa ollenkaan.

TAULUKKO 2. Moottoriajoneuvon kuljettajille tarkoitetut M-luokat (Tampereen
kaupungin ulkovalaistuksen toimintalinjat. LIITE 4. Ajonauvoliikenteen M-valais-
tusluokat)

Kuivan ja maran ajoradan luminanssi Esto- Vierialueen
Kuiva Marka WENEIRY valaistus

Valaistus-

luokka fu R,

%, max

M1 2,00 0,40 0,60 0,15 10 0,40
M2 1,50 0,40 0,60 0,15 10 0,40
M3a 1,00 0,40 0,60 0,15 15 0,40
M3b 1,00 0,40 0,40 0,15 15 0,40
M4 0,75 0,40 0,40 0,15 15 0,40
M5 0,50 0,35 0,40 0,15 15 0,40

M6 0,30 0,35 0,40 0,15 15 0,40
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3.3 Valonjakotiedostot

Valaisinvalmistajilta on saatavilla valaisimille useampia erilaisia valonjakotiedos-
toja ja valonjakokayria (kuva 7). Valonjakotiedosto on tietokonemallinnus, johon
on pyritty luomaan mahdollisimman tarkasti todellisuutta mukaileva malli siita, mi-
ten valo sateilee valonlahteesta ymparistéon. Valonjakotiedoston todenmukai-
suudella on siis suuri vaikutus valaistusteknilliseen laskentaan. Valonjako-
kayrasta voidaan tulkita jo ennen valonjakotiedoston lataamista laskentaohjel-
maan, kuinka valo kayttaytyy kyseisella optiikalla.

105" 19s

o C=2/70

~._C=180"

edkim
= C{-C180 ——C80-C270

KUVA 7. Valonjakokayran tarkastelukulmat.

3.4 Valaisimen tyyppi

Valaisimen tyyppi vaikuttaa paljon laskentaan. Eri valmistajilla on lukuisia eri koh-
teisiin soveltuvia valaisimia, joiden valonjako-ominaisuudet vaihtelevat. Valaisi-
men tyypin avulla voidaan vaikuttaa muun muassa seuraaviin asioihin; paljonko

kadun vierialueelle tulee valoa, paljonko valaisin haikaisee tien kayttajaa, kuinka
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pitka pylvasvali voidaan saavuttaa tai paljonko halutun alueen valaisemiseen tar-

vitaan tehoa.

3.5 Pylvaan ominaisuudet

Tavoitteena on aina lahtokohtaisesti saavuttaa mahdollisimman pitka enimmais-
pylvasvali mahdollisimman pienella teholla, niin etta valaistusteknilliset vaatimuk-
set tayttyvat. Myos tilanteissa, joissa pylvasvali on ennalta maaratty, esimerkiksi
tehtaessa valaisinvaihtoja, pyritaan mahdollisimman pienella teholla saada va-

laistusteknilliset vaatimukset tayttymaan.

Mita korkeampi pylvas on, sitd enemman valo ehtii hajaantua verrattuna mata-
lammalla olevaan samanlaiseen valaisimeen, joten silloin tehoa joudutaan nos-
tamaan keskimaaraisen luminanssin sailyttamiseksi vaaditulla tasolla. Valaisi-
men asennuskorkeuden nostamisella on myos positiivisia vaikutuksia valaistuk-
sen laatuun, silla nostettaessa valaisinta, estohaikaisy pienenee. Myos luminans-

sin yleistasaisuus ja pitkittaistasaisuus yleensa paranevat.

Enimmaispylvasvalilla tarkoitetaan sellaista kahden pylvaan valista pisinta mah-
dollista etaisyytta, jossa kaikki valaistusteknilliset vaatimukset tayttyvat. Enim-
maispylvasvali on laskettu aina teoreettiselle, suoralle kadun osuudelle, jossa ei
tarvitse ottaa huomioon muita kadun varressa olevia rakenteita tai liittymia. Va-
laisinpylvaiden sijoittelussa enimmaispylvasvalia ei saa ylittaa, silla muuten kaikki
valaistusteknilliset arvot eivat tayty. Enimmaispylvasvalin voi kuitenkin alittaa ja
nain usein tapahtuu, mikali katu mutkittelee tai siina on liittymia tai useita vaistet-

tavia rakenteita.
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4 VALAISTUSTEKNILLISET LASKELMAT

4.1 R-luokan seka valaisimen sijainnin muuttaminen

Tutkimusta varten tehdyissa valaistuslaskelmissa tarkeimpana muuttujana oli
paallysteen R-luokka. Jokaisen poikkileikkauksen kohdalla laskelmat tehtiin si-
ten, etta ensin selvitettiin paras mahdollinen valaistusteknilliset vaatimukset tayt-
tava enimmaispylvasvali paallysteluokan ollessa R2. Taman jalkeen paallyste-
luokka muutettiin luokkaan R3 ja tarkasteltiin miten valaistusteknilliset parametrit
muuttuvat. Mahdolliset muutokset kirjattiin ylos ja lopuksi selvitettiin paras mah-
dollinen valaistusteknilliset vaatimukset tayttava enimmaispylvasvali paallyste-

luokan ollessa R3.

Toinen merkittava muuttuja oli valaisimen etaisyys ajoradan reunasta. Valaisimia
ei ole aina mahdollista sijoittaa kaikista optimaalisimpaan kohtaan ajoradan reu-
naan nahden, joten siksi laskentoja tehtiin niin etta valaisin oli sijoitettu neljalle eri
etaisyydelle ajoradan reunasta. Nama nelja etaisyytta, joita tarkasteltiin, olivat +1,
0, -1 ja -2 metria ajoradan reunasta. Valaisimen etaisyyden ollessa +1 metria
ajoradan reunasta, on valaisin kaytannossa sijoitettu 1 metrin verran ajoradan
paalle. Negatiivinen luku taas viittaa siihen paljonko valaisin on etaalla ajoradan
reunasta. Esimerkiksi lukema -2 metria tarkoittaa, ettd valaisin on 2 metrin

paassa ajoradan reunasta ojan tai pientareen puolella.

| £ i B

KUVA 8. Valaisimen ylla olevan mitta-asteikon tulkitseminen.

Valaisimen sijainti ajoradan reunasta maarittyy valaisinvarren pituuden ja pylvaan
sijoittamisen mukaan. Niin kuin kuvasta 8 voidaan huomata, voi valaisinvarren

pituus tai pylvaan sijainti vaihdella sen mukaan, onko ajoradan ja pylvaan valissa
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esimerkiksi jalankulku- ja pyoratie tai vaikkapa oja, jonka pohjalle pylvasta ei nor-

maalissa tapauksessa koskaan sijoiteta.

4.2 Valaisimen valinta

Laskelmia tehtiin kolmen eri valmistajan led-valaisimilla, jotta saataisiin selville
mahdolliset valmistajien valiset eroavaisuudet paallysteen R-luokan muuttuessa.
Laskelmiin valitut valmistajat ovat Suomessa katuvalaistuksessa kaytettyja ylei-
simpia valmistajia. Lisaksi eri valmistajilta on valittu yleisimpia valaisintyyppeja,
joilla on tarkoitus paasta parhaaseen mahdolliseen valaistusteknilliseen lopputu-

lokseen kustannustehokkaasti.

Eri valmistajilta |0ytyy erilaisilla optiikoilla ja tehoportailla varustettuja valonjako-
tiedostoja laskentoja varten. Tehoa ja valovirtaa olisi mahdollista muuttaa viela
manuaalisesti, mutta tdssa tydssa niin ei ole tehty, vaan on kaytetty valonjakotie-

dostoon valmiiksi asetettua tehoa seka valovirtaa.

Kunkin poikkileikkauksen kohdalla paras mahdollinen optiikka valaisimelle etsit-
tiin ensin poissulkevaa periaatetta kayttaen. Valmistajilla voi olla kymmenia eri-
laisia optiikoita, joten oli siis syyta sulkea pois sellaiset optiikat, jotka ovat suun-
niteltu erikoistarpeisiin, esimerkiksi vaikkapa suojatien valaisemiseen. Kaikki jal-
jelle jaaneet optiikkavaihtoehdot tuotiin DIALuxiin ja asetettiin poikkileikkaukseen

mahdollisiksi optiikoiksi.

Valaisimen etaisyys ajoradan reunaan nahden asetettiin ensimmaisena kohtaan
0 metria, silla aikaisemman kokemuksen perusteella oli todettu, etta tama on
usein optimaalinen sijainti valaisimelle pisinta pylvasvalia tavoiteltaessa. Laskel-
man tuloksena saatiin enimmaispylvasvali, seka optimaalisin teho ja optiikka.
Teho asetettiin vakioksi ja laskelmat toistettiin muille ajoradan reunasta maarite-
tyille valaisimien sijainneille (kappale 4.1). Valaisimen optiikkaa muutettiin aina

parhaaksi mahdolliseksi valaisimen sijainnin mukaan.
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Edella kuvattu laskentamenetelma mahdollisti valaisimen sijainnin merkityksen
selvittdmisen enimmaispylvasvaleihin. Samalla selvisi myods, onko optiikkaa vaih-
tamalla mahdollista saavuttaa tietty enimmaispylvasvali, kun valaisimen sijainti

ajoradan reunaan nahden muuttuu, mutta teho pysyy vakiona.

4.3 Tarkasteltavat poikkileikkaukset

Valaistusteknillisessa laskennassa poikkileikkauksilla tarkoitetaan teiden ja katu-
jen profiileja vaylan leveyssuunnassa. Poikkileikkauksissa on maaritelty tien tai
kadun kriittiset laskentaan vaikuttavat mitat. Tassa raportissa tarkasteltavat poik-
kileikkaukset ovat Tampereen alueelta. Tarkasteltavissa poikkileikkauksissa
vaihtelevat M-valaistusluokat, pylvasvalit, pylvaskorkeudet, valaisinvarsien pituu-
det, pylvaan etaisyydet ajoradasta seka ajoradan leveydet. Poikkileikkauksissa
on otettu mallia Tampereella olevista oikeista kohteista. Erilaisia poikkileikkauk-
sia valittiin tarkastelua varten 6 kappaletta. Poikkileikkaukset valittiin kaduista,
joilla on eri valaistusluokat. Jokaisessa alla kuvatussa poikkileikkauksessa on va-
laisimen ylapuolelle sijoitettu mitta-asteikko, joka havainnollistaa valaisimen etai-

syyden ajoradan reunasta mitattuna.

Poikkileikkaus 1 esittaa tonttikatua, jonka valaistusluokka on M5. Tonttikatu pal-
velee kadun varressa olevien tonttien liikennetta. Tonttikatujen liikkenne on paa-
saantoisesti sekaliikennetta, josta suuri osa on kevytta liikennettd. (Tampereen

kaupungin ulkovalaistuksen toimintalinjat, 50)
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VALAISTUSLUOKKA M5
1:100
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KUVA 9. Poikkileikkaus 1. Tonttikatu, jossa ajoradan leveys on 7,5 metria, valai-
simen asennuskorkeus on 8 metria ja valaisimen etaisyys ajoradan reunasta

vaihtelee esitetylla valilla -2 metrista +1 metriin.

Poikkileikkaus 2 esittda paikallista kokoojakatua, jonka valaistusluokka on M4.
Paikalliset kokoojakadut yhdistavat tonttikadut paakatuihin. Alueellisten ja paikal-
listen kokoojakatujen valaistuksen tavoitteena on taata seka ajoneuvo etta kevy-
elle liikenteelle riittdvat nakemisolosuhteet. (Tampereen kaupungin ulkovalais-
tuksen toimintalinjat, 50) Tallaisissa katuprofiileissa voi olla ajoradan vieressa
esimerkiksi pysakointikaista tai jalankulku- ja pyoratie. Usein pylvas on 10 metrin
korkuinen ja valaisinvarsi on pitka, jotta valoa saataisiin mahdollisimman kauas,

kadun toiselle puolelle.
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VALAISTUSLUOKKA M4
1:100
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KUVA 10. Poikkileikkaus 2. Paikallinen kokoojakatu, jossa ajoradan leveys on 7,5
metria, valaisimen asennuskorkeus on 10,0 metria ja valaisimen etaisyys ajora-

dan reunasta vaihtelee esitetylla valilla -2 metrista +1 metriin.

Poikkileikkaus 3 esittaa alueellista kokoojakatua, jonka valaistusluokka on M3b.
Alueellinen kokoojakatu palvelee kaupungin osa-alueen sisaista liikennetta ja
alueen yhteyksia paakatu- ja maantieverkkoon. (Tampereen kaupungin

ulkovalaistuksen toimintalinjat, 50)

VALAISTUSLUOKKA M3b
1:100
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KUVA 11. Poikkileikkaus 3. Alueellinen kokoojakatu, jossa ajoradan leveys on
7,5 metria, valaisimen asennuskorkeus on 10,0 metria ja valaisimen etaisyys ajo-

radan reunasta vaihtelee esitetylla valilla -2 metrista +1 metriin.
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Poikkileikkaus 4 esittaa alueellista kokoojakatua, jonka valaistusluokka on M3b.
Erona poikkileikkaukseen 3 nahden, tassa poikkileikkauksessa on paljon le-
veampi ajorata ja siksi on ollut syyta sijoittaa valaisimet kummallekin puolelle ajo-
rataa, jotta valaistusluokan vaatimukset saadaan tayttymaan. Poikkileikkauk-
sessa 4 on 13 metrin ajorata, jossa on nelja kaistaa, kaksi kumpaankin suuntaan.

Valaisimen asennuskorkeus on tassa poikkileikkauksessa myoskin 10 metria.

VALAISTUSLUOKKA M3b
1:100
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KUVA 12. Poikkileikkaus 4. Alueellinen kokoojakatu. jossa ajoradan leveys on
13,0 metria, valaisimien asennuskorkeus on 10,0 metria ja valaisimien etaisyys

ajoradan reunasta vaihtelee esitetylla valilla -2 metrista +1 metriin.

Poikkileikkaus 5 esittaa paavaylaa, jonka valaistusluokka on M2. Paavayla pal-
velee seudullista ja kaupungin osa-alueiden valista liikennetta. Sen tavoitteena
on liittda ajoneuvoliikenteen ehdoilla valaistut maantiet katuverkon monimuotoi-
sempaan ja kaupunkimaisempaan yleisilimeeseen. (Tampereen kaupungin ulko-
valaistuksen toimintalinjat, 50) Lisaksi paavaylien valaistus toteutetaan usein
muita katuluokkia nayttavimmilla kalusteilla. Tassa poikkileikkauksessa naytta-
vyytta tuo 15 metrin korkuiset pylvaat, jotka ovat sijoitettu ajoratojen valiselle vi-
heralueelle. Tasta yhdesta korkeasta pylvaasta valaistaan kumpaakin ajorataa
omalla valaisimellaan. Ajoradat ovat leveydeltaan 7,5 metria kummallakin puo-

lella viheraluetta ja ajoradoilla on 2 kaistaa samaan suuntaan.
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VALAISTUSLUOKKA M2
1:100

- X S

I
f

el

S

KUVA 13. Poikkileikkaus 5. Paavayla, jossa on kaksi, kaksi kaistaista, ajorataa
kumpaankin kulkusuuntaan. Ajoratojen leveys on 7,5 metria ja valaisimien asen-
nuskorkeus on 15 metria. Valaisimien etaisyydet ajoradan reunaan vaihtelevat

esitetylla valilla -2 metrista +1 metriin.

Poikkileikkaus 6, esittaa paakatua, jonka valaistusluokka on M1. Tassa poikki-
leikkauksessa on valaisimet sijoitettu jalleen kummallekin puolelle ajorataa, silla
ajorata on 15 metria levea. Valaisimien asennuskorkeus on 10 metria. Tallainen
katuprofiili voi |0ytya esimerkiksi aivan Tampereen kaupungin ydinkeskustasta.
Levean ajoradan ansiosta kaistoja voi jalleen olla kumpaankin suuntaan useam-

pia ja esimerkiksi kolmas kaista kaantyville ajoneuvoille.

VALAISTUSLUOKKA M1
1:100

AJORATA

150m

KUVA 14. Poikkileikkaus 6. Paakatu, jossa on kaksi valaisinpylvasta sijoitettu
vastakkain, eri puolille ajorataa. Ajoradan leveys on 15,0 metria ja valaismien
asennuskorkeus on 10,0 metria. Valaisimien etaisyys ajoradan reunasta vaihte-

lee esitetylla valilla -2 metrista +1 metriin.
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5 VALAISTUSLASKELMIEN TULOKSET

5.1 Paallysteluokan muuttamisen vaikutukset valaistusteknillisiin arvoi-
hin

Muutettaessa paallysteluokkaa R2:sta luokkaan R3, paallysteen peiliheijasta-
vuus S1 muuttuu ja luminanssikerroin Qo pysyy samana. Nostettaessa peilimai-
syytta S1, paallysteluokan R2 arvosta paallysteluokan R3 arvoon, paallysteen
pinta muuttuu hajaheijastavasta peiliheijastavampaan. Tama taas johtaa edel-
leen siihen, etta paallysteen pinnasta heijastuva valo kayttaytyy hieman eri ta-
valla. Niin kuin aiemmin on todettu, hajaheijastava pinta heijastaa valoa enem-
man pallomaisempaan tapaan, jokaiseen suuntaan tasaisesti ja peiliheijastava
pinta taas heijastaa valoa johonkin yhteen tiettyyn suuntaan. Tama heijastumisen

suunta riippuu tietenkin valonlahteen sijainnista heijastumispisteeseen nahden.

5.1.1 Keskimaaraisen luminanssin muutos

Keskimaarainen luminanssi on yksi autoilijan kannalta merkittavimmista katuva-
laistuksen ominaisuuksista. Keskimaarainen luminanssi osoittaa, kuinka valoi-
salta kadun pinta nayttaa. Keskimaaraisen luminanssin nostaminen vaikuttaa esi-
merkiksi nakoetaisyyden pitenemiseen, havainnoinnin paranemiseen, seka reak-

tioajan lyhenemiseen. (Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suunnittelu, 22)

Paallysteluokan muuttamisella luokasta R2 luokkaan R3 oli laskelmien mukaan
negatiivinen vaikutus keskimaaraiseen luminanssiin. Keskimaaraisen luminans-
sin arvo laski keskimaaraisesti jokaisessa tapauksessa, huolimatta valaisimen
valmistajasta tai kadun poikkileikkauksesta. Kun otetaan huomioon kaikki poikki-
leikkaukset ja valmistajat, keskimaarainen luminanssi laski keskimaarin noin
6,5%.

Taulukossa 3 on eriteltyna jokaisen poikkileikkauksen keskimaaraisen luminans-
sin keskimaaraiset muutokset valmistajakohtaisesti. Taulukosta 3 huomataan,

etta vaihtelu eri valmistajien valilla oli melko pienta, silla vahiten keskimaarainen
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luminanssi laski valmistajan 2 kohdalla (5,23%) ja eniten valmistajan 3 kohdalla
(7,69%). Myos poikkileikkauksien valilla vaihtelu oli melko pienta (4,98-8,49%).

TAULUKKO 3. Keskimaaraisen luminanssin muutos paallysteluokan muuttuessa
luokasta R2 luokkaan R3. Tulokset on esitetty valmistaja- ja poikkileikkauskoh-
taisesti. Lisaksi taulukossa on esitetty kaikkien valmistajien ja poikkileikkausten

yhteenlasketut keskiarvot.

Keskiméardisen luminanssin (Lm) muutos | Keskimaérdisen luminanssin (Lm) muutos | Keskimaérdisen luminanssin (Lm) muutos | Keskimédardisen luminanssin (Lm) muutos
istaja 1 istaja 2 istaja 3 ikkileil i keskiarvo
Poikkileikkaus 1 Poikkileikk 1 Poikkileikk 1 Poikkileikk 1
R2 0,595 Lm R2 0,515 Lm R2 0,563 Lm R2 0,558 Lm
R3 0,550 Lm R3 0,473 Lm R3 0,510 Lm R3 0,511 Lm
Muutos R2->R3 -7,56 % Lm Muutos R2->R3 -8,25 % Lm Muutos R2->R3 -9,33% Lm Muutos R2->R3 -8,38 % Lm
P 2 Poikkileil 2 Poikkileikk 2 Poikkileikk 2
R2 0,823 Lm R2 0,795 Lm R2 0,840 Lm R2 0,819 Lm
R3 0,755 Lm R3 0,773 Lm R3 0,780 Lm R3 0,769 Lm
Muutos R2->R3 -8,21% Lm Muutos R2->R3 -2,83% Lm Muutos R2->R3 -7,14% Lm Muutos R2->R3 -6,06 % Lm
P 3 Poikkileikk 3 Poikkileikk 3 Poikkileikk 3
R2 1,008 Lm R2 1,055 Lm R2 1,045 Lm R2 1,036 Lm
R3 0,958 Lm R3 1,020 Lm R3 0,960 Lm R3 0,979 Lm
Muutos R2->R3 -4,96 % Lm Muutos R2->R3 -3,32% Lm Muutos R2->R3 -8,13% Lm Muutos R2->R3 -5,47 % Lm
4 Poikkileikk a4 ikkileikk 4 ikkileikk 4
R2 1,068 Lm R2 1,045 Lm R2 1,083 Lm R2 1,065 Lm
R3 1,023 Lm R3 1,013 Lm R3 1,000 Lm R3 1,012 Lm
Muutos R2->R3 -4,22% Lm Muutos R2->R3 -3,11% Lm Muutos R2->R3 -7,62 % Lm Muutos R2->R3 -4,98 % Lm
Poikkileikkaus 5 Poikkileikkaus 5 Poikkileikkaus 5 Poikkileikkaus 5
R2 1,840 Lm R2 1,548 Lm R2 1,538 Lm R2 1,642 Lm
R3 1,723 Lm R3 1,478 Lm R3 1,443 Lm R3 1,548 Lm
Muutos R2->R3 -6,39 % Lm Muutos R2->R3 -4,52 % Lm Muutos R2->R3 -6,18 % Lm Muutos R2->R3 -5,70 % Lm
P 6 Poikkileil 6 Poikkileikk 6 Poikkileikk 6
R2 2,080 Lm R2 2,010 Lm R2 2,165 Lm R2 2,085 Lm
R3 1,905 Lm R3 1,823 Lm R3 1,998 Lm R3 1,908 Lm
Muutos R2->R3 -8,41% Lm Muutos R2->R3 -9,33% Lm Muutos R2->R3 -7,74% Lm Muutos R2->R3 -8,49 % Lm
ja 1 keskiarvo istaja 2 keskiarvo istaja 3 keskiarvo Kaikkien poikkilei ien keskiarvo
Muutos R2->R3 -6,62 % Lm Muutos R2->R3 -5,23% Lm Muutos R2->R3 -7,69 % Lm Muutos R2->R3 -6,51% Lm

5.1.2 Luminanssin yleistasaisuuden muutos

Luminanssin yleistasaisuudella on vaikutus nakdsuorituskykyyn. Yleistasaisuus
lasketaan koko ajoradan pienimman ja keskimaaraisen luminanssin osamaarana
jokaiselle havaitsijan sijainnille. (Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suun-
nittelu, 22) Yleistasaisuus kertoo siis kdytanndssa sen, onko jokin tarkastelupiste
jaanyt valaisematta tarpeeksi, tai onko jokin tarkastelupiste valaistu puolestaan

liian voimakkaasti muihin tarkastelupisteisiin verrattuna.

Paallysteluokan vaihtuessa R2:sta luokkaan R3, paallysteen pinta muuttuu peili-
heijastavammaksi, jolloin luminanssin yleistasaisuus laskee. Luminanssin yleis-

tasaisuuden muutoksen voidaankin todeta taulukon 4 mukaan olevan melko suuri
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paallysteluokan muuttuessa R2:sta luokkaan R3. Laskelmien mukaan luminans-
sin yleistasaisuus laski keskimaarin 11,6%. Yleistasaisuus laski kaikissa tapauk-
sissa huolimatta valaisimen valmistajasta tai poikkileikkauksen tyypista. Valmis-
tajien valiset keskiarvot olivat jalleen melko lahella toisiaan vaihdellen valilla 9,6—
14,7%.

Tarkasteltaessa taulukon 4 tuloksia huomataan, etta luminanssin yleistasaisuu-
det ovat keskimaarin olleet jo valmiiksi todella hyvalla tasolla. Taman vuoksi
melko suurikin lasku yleistasaisuudessa ei ole tuottanut juurikaan ongelmia va-
laistusteknillisten vaatimusten tayttymisen suhteen. Ainoastaan valmistajan 2
kohdalla poikkileikkauksessa numero 2 nayttaisi luminanssin yleistasaisuus ole-
van keskiarvoltaan (0,395) niukasti alle vaaditun raja-arvon, joka taulukon 2 mu-
kaan on 0,40 valaistusluokan ollessa M4. Taman perusteella voidaankin olettaa,
etta vaikka luminanssin yleistasaisuus laskee, se ei ole useinkaan esteena va-
laistusteknillisten vaatimusten tayttymiselle muutettaessa paallysteluokkaa
R2:sta luokkaan R3.

TUALUKKO 4. Luminanssin yleistasaisuuden muutos paallysteluokan muuttu-
essa luokasta R2 luokkaan R3. Tulokset on esitetty valmistaja- ja poikkileikkaus-
kohtaisesti. Lisaksi taulukossa on esitetty kaikkien valmistajien ja poikkileikkaus-

ten yhteenlasketut keskiarvot.

Lumi in ylei i (Uo) Lumi in ylei i jen (Uo) muutos| Luminanssin yleistasaisuuden (Uo) muutos | Luminanssin yleistasaisuuden (Uo) muutos
istaja 1 Imistaja 2 Imistaja 3 ikkileikkausk keskiarvo

P 1 Poikkileikk 1 Poikkileikk 1 Poikkileikk 1

R2 0,453 Uo R2 0,480 Uo R2 0,543 Uo R2 0,492 Uo

R3 0,403 Uo R3 0,443 Uo R3 0,470 Uo R3 0,438 Uo

Muutos R2->R3 -11,05 % Uo Muutos R2->R3 -7,81% Uo Muutos R2->R3 -13,36 % Uo Muutos R2->R3 -10,74 % Uo
P 2 Poikkileikk 2 Poikkileikk 2 Poikkileikk 2

R2 0,545 Uo R2 0,420 Uo R2 0,533 Uo R2 0,499 Uo

R3 0,475 Uo R3 0,395 Uo R3 0,440 Uo R3 0,437 Uo

Muutos R2->R3 -12,84 % Uo Muutos R2->R3 -5,95% Uo Muutos R2->R3 -17,37% Uo Muutos R2->R3 -12,06 % Uo
F 3 F 3 Poikkileikk 3 Poikkileikk 3

R2 0,585 Uo R2 0,473 Uo R2 0,528 Uo R2 0,528 Uo

R3 0,513 Uo R3 0,410 Uo R3 0,425 Uo R3 0,449 Uo

Muutos R2->R3 -12,39% Uo Muutos R2->R3 -13,23% Uo Muutos R2->R3 -19,43 % Uo Muutos R2->R3 -15,02 % Uo
4 Poikkileikk 4 Poikkileikk 4 ikkileikk 4

R2 0,465 Uo R2 0,440 Uo R2 0,525 Uo R2 0,477 Uo

R3 0,445 Uo R3 0,405 Uo R3 0,428 Uo R3 0,426 Uo

Muutos R2->R3 -4,30 % Uo Muutos R2->R3 -7,95 % Uo Muutos R2->R3 -18,57 % Uo Muutos R2->R3 -10,28 % Uo
P 5 Poikkileikk 5 Poikkileikk 5 Poikkileikk 5

R2 0,583 Uo R2 0,638 Uo R2 0,690 Uo R2 0,637 Uo

R3 0,503 Uo R3 0,555 Uo R3 0,610 Uo R3 0,556 Uo

Muutos R2->R3 -13,73% Uo Muutos R2->R3 -12,94% Uo Muutos R2->R3 -11,59 % Uo Muutos R2->R3 -12,76 % Uo
P 6 Poikkileikk 6 Poikkileikk 6 Poikkileikk 6

R2 0,680 Uo R2 0,660 Uo R2 0,645 Uo R2 0,662 Uo

R3 0,658 Uo R3 0,565 Uo R3 0,595 Uo R3 0,606 Uo

Muutos R2->R3 -3,31% Uo Muutos R2->R3 -14,39% Uo Muutos R2->R3 -7,75% Uo Muutos R2->R3 -8,48 % Uo

Imistaja 1 keskiarvo Valmistaja 2 keskiarvo V ja 3 keskiarvo Kaikkien poikkileikkauksien keskiarvo

Muutos R2->R3 -9,61% Uo Muutos R2->R3 -10,38 % Uo Muutos R2->R3 -14,68 % Uo Muutos R2->R3 -11,56 % Uo
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5.1.3 Luminanssin pitkittaistasaisuuden muutos

Luminanssin pitkittaistasaisuus vaikuttaa merkittavasti ajo- ja nakomukavuuteen,
ja onkin tdaman vuoksi yksi autoilijalle tarkeimmista valaistuksen ominaisuuksista.

(Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suunnittelu, 22)

Luminanssin pitkittaistasaisuus vaihteli huomattavasti paallysteluokan muuttu-
essa R2:sta luokkaan R3. Taulukosta 5 huomataan, etta pitkittaistasaisuus on
kaikki poikkileikkaukset ja valmistajat huomioon ottaen laskenut keskimaarin
3,3%.

Valmistajakohtaisia keskiarvoja tarkasteltaessa huomataan, etta valmistajien va-
lilld on melko merkittaviakin eroja. Valmistajan 1 kohdalla pitkittaistasaisuus on
keksiarvollisesti noussut noin 4,5%, kun taas valmistajan 3 kohdalla pitkittaista-
saisuus on laskenut noin 9,4%. Myds poikkileikkausten kesken on ollut eroja.
Poikkileikkaus 1 on osoittautunut profiiliitaan erityisen haasteelliseksi paallyste-
luokan muuttuessa. Ainoastaan valmistajan 1 valaisimilla pitkittaistasaisuus on
keskimaaraisesti tayttanyt vaaditun arvon, joka taulukon 2 mukaan on 0,40 va-
laistusluokan ollessa M5. Muidenkin poikkileikkausten kohdalla nayttaisi olevan

usein tapauksia, joissa vaadittu raja-arvo ei ole keskimaarin tayttynyt.

Ottaen huomioon kaikki yksittaisten poikkileikkausten ja valmistajien tulokset voi-
daan todeta paallysteluokan muutoksella luokasta R2 luokkaan R3 olevan hyvin
suuri vaikutus luminanssin pitkittaistasaisuuteen. Taulukon 5 tulosten perusteella
nayttaisi pitkittaistasaisuus olevan siis mahdollisena esteena sille, etta valaistus-
teknilliset vaatimukset tayttyisivat paallysteluokan muuttuessa R2:sta luokkaan
R3.

Suuri vaihtelu luminanssin pitkittaistasaisuudessa johtuu siita, etta paallysteluo-
kan muuttuessa luokasta R2 luokkaan R3 paallysteen pinta muuttuu enemman

peilimaisemmaksi.

Paallysteen pinnan ollessa peilimaisempi, myds haikaisy kasvoi melko monessa

tapauksessa niin, etta se ei enaa tayttanyt valaistusteknillisia vaatimuksia.
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TAULUKKO 5. Luminanssin pitkittaistasaisuuden muutos paallysteluokan muut-
tuessa luokasta R2 luokkaan R3. Tulokset on esitetty valmistaja- ja poikkileik-
kauskohtaisesti. Lisaksi taulukossa on esitetty kaikkien valmistajien ja poikkileik-

kausten yhteenlasketut keskiarvot.

Pitkittaistasaisuuden (Ul) muutos Pitkittaistasaisuuden (Ul) muutos Pitkittédistasaisuuden (Ul) muutos Pitkittaistasaisuuden (Ul) muutos
Valmistaja 1 Valmistaja 2 Valmistaja 3 Poikkileikkauskohtail keskiarvo
Poikkileikkaus 1 Poikkileikkaus 1 Poikkileikkaus 1 Poikkileikkaus 1
R2 0,415 ul R2 0,455 ul R2 0,403 ul R2 0,424 ul
R3 0,428 ul R3 0,390 ul R3 0,375 ul R3 0,398 ul
Muutos R2->R3 [ 3,01% ul Muutos R2->R3 | -14,29% ul Muutos R2->R3 | -6,83% ul Muutos R2->R3 | -6,04 % ul
Poikkileikkaus 2 Poikk 2 P kaus 2 Poikkileikl 2
R2 0,505 ul R2 0,465 ul R2 0,403 ul R2 0,458 ul
R3 0,548 ul R3 0,478 ul R3 0,363 ul R3 0,463 ul
Muutos R2->R3 | 8,42 % Ul Muutos R2->R3 | 2,69% Ul Muutos R2->R3 | -9,94% Ul Muutos R2->R3 0,39 % Ul
Poikkil 3 Poikkileikkaus 3 P 153 Poikkileikkaus 3
R2 0,495 ul R2 0,493 ul R2 0,423 ul R2 0,470 ul
R3 0,570 ul R3 0,478 ul R3 0,368 ul R3 0,472 ul
Muutos R2->R3 | 15,15% ul Muutos R2->R3 | -3,05% ul Muutos R2->R3 | -13,02 % ul Muutos R2->R3 [ -0,30% ul
Poikkileikkaus 4 Poikkileikkaus 4 Poikk is 4 Poikkileikkaus 4
R2 0,430 Ul R2 0,500 Ul R2 0,428 ul R2 0,453 Ul
R3 0,490 ul R3 0,520 ul R3 0,375 ul R3 0,462 ul
Muutos R2->R3 | 13,95% ul Muutos R2->R3 | 4,00% ul Muutos R2->R3 | -12,28 % ul Muutos R2->R3 1,89 % ul
Poikkileikkaus 5 Poikkil 5 Poikkileikkaus 5 Poikkil 5
R2 0,603 ul R2 0,623 ul R2 0,650 ul R2 0,625 ul
R3 0,445 ul R3 0,610 ul R3 0,578 ul R3 0,544 ul
Muutos R2->R3 | -26,14 % ul Muutos R2->R3 | -2,01% Ul Muutos R2->R3 | -11,15% ul Muutos R2->R3 [ -13,10% ul
Poikkileikk 3 Poikkileikk 3 Poikkileikkaus 6 Poikkileikk 3
R2 0,640 ul R2 0,720 ul R2 0,738 ul R2 0,699 ul
R3 0,720 ul R3 0,595 ul R3 0,715 ul R3 0,677 ul
Muutos R2->R3 | 12,50 % ul Muutos R2->R3 | -17,36 % ul Muutos R2->R3 | -3,05% ul Muutos R2->R3 | -2,64% ul
Valmistaja 1 kesk Valmistaja 2 kesk Valmistaja 3 keskiarvo Kaikkien poikkileikkauksien keskiarvo
Muutos R2->R3 | 4,48% Ul Muutos R2->R3 | -5,00% Ul Muutos R2->R3 | -9,38% Ul Muutos R2->R3| -3,30% Ul

5.1.4 Enimmaispylvasvilien muutos

Taulukossa 6 on esitetty, miten eri valmistajien kohdalla enimmaispylvasvalit ovat
keskimaarin muuttuneet, muutettaessa paallysteluokkaa luokasta R2 luokkaan
R3. Jokaisen poikkileikkauksen valmistajakohtaiset tulokset on laskettu yhteen ja
saadusta summasta on muodostettu valmistajakohtainen keskiarvo. Taulukon 6
valmistajakohtaisia keskiarvoja tarkasteltaessa huomataan, ettd muutettaessa
paallysteluokkaa luokasta R2 luokkaan R3, pylvasvalien muutokset ovat suu-

ruusluokaltaan hyvinkin samankaltaisia eri valmistajien kesken.
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TAULUKKO 6. Valmistajakohtaisesti saadut pylvasvalien muutokset. Negatiivi-
nen arvo tarkoittaa, etta enimmaispylvasvali on pienentynyt vaihdettaessa paal-
lysteluokka R2:sta R3:een. Enimmaispylvasvalien pienenemiset on ilmoitettu

metreina seka prosentteina.

Valmistaja 1 Valmistaja 2 Valmistaja 3
Pylvasvalin muutos keskimaarin Pylvasvalin muutos keskimaarin Pylvasvalin muutos keskimaarin
Metria Prosenttia Metrid Prosenttia Metria Prosenttia
-3,46 -6,41% -3,42 -6,38 % -2,88 -5,69 %

Paallysteluokan muuttamisesta luokasta R2 luokkaan R3 johtuvat pylvasvalien
muutokset on esitetty tarkemmin taulukoissa 7-8. Taulukosta 7 nahdaan, miten
enimmaispylvasvalit ovat muuttuneet poikkileikkauksien P1, P2 ja P3 osalta val-
mistajakohtaisesti, seka miten kaikkein valmistajien yksittaisten tulosten sum-
masta muodostettu keskiarvo on muuttunut. Taulukossa 8 on esitetty samat tu-
lokset poikkileikkauksien P4, P5 ja P6 osalta.

Tarkasteltaessa taulukoiden 7 ja 8 tuloksia huomataan, etta enimmaispylvasvalit
pienenevat riippumatta poikkileikkauksen tyypista. Enimmaispylvasvalit pienene-

vat noin 2-5 metria, eli 4—9%.

Tarkasteltaessa miten enimmaispylvasvalit muuttuvat valmistajakohtaisesti huo-
mataan, etta yhta poikkeusta lukuun ottamatta kaikissa poikkileikkauksissa kaik-
kien valmistajien osalta enimmaispylvasvali pienenee paallysteluokan muuttu-

essa luokasta R2 luokkaan R3.
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esitet-

tyna metreina seka prosentteina, kun paallysteluokka on vaihdettu R2:sta

R3:een.

Poikkileikk 1/ i kka M5 Poikkileikk 2/ i kka M4 P kk 3/V M3b
Val jal Val ja 1 Val jal
Valaisimen etéisyys Pylvasvélin Pylvasvilin Valaisimen etéisyys Pylvasvélin Pylvasvélin Valaisimen etéisyys Pylvasvélin Pylvasvélin
ajoradan reunasta (m) | muutos (m) [ muutos (%) ajoradan reunasta (m) | muutos (m) [ muutos (%) ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%)
+1 2 4,76 % +1 -4 -8,16 % +1 =1 -1,82%
0 -1 -2,27% 0 -2 -4,17 % 0 -2 -3,70%
=1 3 6,52 % -1 =2 -4,88% =1 =2 -3,92%
-2 -4 -8,70% -2 -3 -7,89% -2 -4 -7,84%
Muutoksen keskiarvo 0 0,08% Muutoksen keskiarvo -2,75 -6,28 % Muutoksen keskiarvo -2,25 -4,32%
ja2 V ja2 \ ja2
Valaisimen etéisyys Pylvasvilin Pylvasvilin Valaisimen etéisyys Pylvasvélin Pylvasvélin Valaisimen etdisyys Pylvasvélin Pylvasvélin
ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%) ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%) ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%)
+1 -3 -5,66 % +1 -4 -6,06 % +1 -5 -8,20%
0 -3 -6,00 % 0 -2 -3,08 % 0 -6 -8,82%
-1 -4 -9,09 % -1 -3 -5,17% -1 -2 -3,23%
=2 =5 -12,20% =2 -6 -10,71% =2 =3 -517%
Muutoksen keskiarvo -3,75 -8,24 % Muutoksen keskiarvo -3,75 -6,26 % Muutoksen keskiarvo -4 -6,35%
ja3 Val ja3 Valmistaja 3
Valaisimen etéisyys Pylvasvilin Pylvasvilin Valaisimen etéisyys Pylvasvélin Pylvasvélin Valaisimen etdisyys Pylvasvélin Pylvasvélin
ajoradan reunasta (m) [ muutos (m) | muutos (%) ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%) ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%)
+1 -2 -4,44 % +1 -2 -3,64 % +1 0 0,00 %
0 -1 -2,22% 0 0 0,00 % 0 -3 -5,08 %
-1 0 0,00 % -1 =3 -5,45% =1 -4 -6,78%
-2 -5 -10,87 % -2 -2 -3,70% -2 -4 -7,14%
Muutoksen keskiarvo -2,00 -4,38% Muutoksen keskiarvo -1,75 -3,20% Muutoksen keskiarvo -2,75 -4,75%
Pylvisvili (m) [ Pylvisvili (%) Pylvisvili (m) | Pylvasvili (%) Pylvisvili (m) | Pylvasvili (%)
e e Keskimaardinen
Keskimaarainen muutos Keskimaarainen muutos S—
poikkileikauksen 1 -1,92 -4,18% poikkileikauksen 2 -2,75 -5,24% ., -3,00 -5,14%
osalta osalta poikkileikauksen 3
osalta

TAULUKKO 8. Poikkileikkauksien 4-6 enimmaispylvasvalien muutokset esitet-

tyna metreina seka prosentteina, kun paallysteluokka vaihdetaan R2:sta R3:een.

Poikkileikk 4/ Valai kka M3b Poikkileikk 5/V M2 Poikkileikk 6/ Valai kka M1
Valmi 1 Imistaja 1 Imistaja 1
Valaisimen etdisyys Pylvasvélin | Pylvasvélin Valaisimen etédisyys Pylvasvélin | Pylvasvélin Valaisimen etdisyys Pylvasvdlin | Pylvasvélin
ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%) ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%) ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%)
+1 -1 -1,82% +1 -11 -17,46 % +1 -4 -9,52 %
0 -2 -3,08% 0 -11 -17,19% 0 -5 -11,11%
-1 -3 -4,92% -1 -8 -12,70% = -3 -6,98 %
-2 -4 -7,02 % -2 -7 -10,94 % -2 -4 -9,09 %
Muutoksen keskiarvo -2,5 -4,21% Muutoksen keskiarvo -9,25 -14,57 % Muutoksen keskiarvo -4 -9,18%
\Y ja2 ja2 V ja2
Valaisimen etdisyys Pylvasvélin Pylvasvilin Valaisimen etdisyys Pylvasvélin Pylvasvilin Valaisimen etdisyys Pylvasvilin Pylvasvélin
ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%) ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%) ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%)
+1 -4 -6,06 % +1 0 0,00 % +1 -5 -11,63 %
0 -1 -1,64% 0 =3 -4,17 % 0 -4 -8,70%
-1 -2 -3,70% -1 -3 -4,11% -1 -4 -9,09 %
-2 -5 -9,43% -2 -1 -1,37% A -4 -9,76%
Muutoksen keskiarvo -3 -5,21% Muutoksen keskiarvo -1,75 -2,41% Muutoksen keskiarvo -4,25 -9,79%
Val ja3 ja3 V ja3
Valaisimen etdisyys Pylvasvélin Pylvasvilin Valaisimen etdisyys Pylvasvélin Pylvasvilin Valaisimen etdisyys Pylvasvilin Pylvasvélin
ajoradan reunasta (m) [ muutos (m) | muutos (%) ajoradan reunasta (m) [ muutos (m) | muutos (%) ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%)
+1 -2 -4,08 % +1 =il -1,82 % +1 -4 -11,43 %
0 -8 -14,55 % 0 -4 -6,78 % 0 -3 -7,14%
-1 -5 -9,26 % -1 -4 -6,45 % -1 -3 -7,50 %
-2 -4 -7,55% -2 -2 -3,28% -2 -3 -7,32%
Muutoksen keskiarvo -4,75 -8,86 % Muutoksen keskiarvo -2,75 -4,58% Muutoksen keskiarvo -3,25 -8,35%
Pylvisvili (m) | Pylvasvili (%) Pylvisvili (m) | Pylvasvili (%) Pylviasvili (m) | Pylvasvili (%)
Keskimaardinen muutos Keskimaarainen muutos Keskimaardinen muutos
poikkileikauksen 4 -3,42 -6,09 % poikkileikauksen 5 -4,58 -7,19% poikkileikauksen 6 -3,83 -9,11%
osalta osalta osalta

Alla olevissa kuvaajissa on esitetty valaisimen sijainnin merkitys enimmaispyl-

vasvaleihin paallysteluokan muuttuessa luokasta R2 luokkaan R3. Jokaisessa
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kuvaajassa on yhteensa 12 viivaa, jotka kuvaavat kunkin poikkileikkauksen pyl-
vasvaleja eri R-luokalla, seka eri valaisimen etaisyydella ajoradan reunasta. Ku-
vaajissa jokaisella poikkileikkauksella on kaksi samanvarista viivaa, jotka on ni-
metty kuvaajaan esimerkiksi "P1-R2” ja "P1-R3”. Toinen viivoista kuvaa siis enim-
maispylvasvalia, joka on saavutettu, kun ajoradan paallyste on ollut luokkaa R2

ja toinen viivoista edustaa paallysteluokalla R3 saatuja tuloksia.

Kuvaajassa 1 esitetyn valmistaja 1:n kohdalla nahdaan, etta jokaisen poikkileik-
kauksen kohdalla patee sama kaava: paallysteluokan ollessa R2 on saavutettu
samalla teholla pidempi enimmaispylvasvali kuin paallysteluokalla R3. Poikkileik-
kauksessa P1, nahdaan kuitenkin pienta vuorottelua sen suhteen, kummalla
paallysteluokalla on saavutettu pidempi pylvasvali kulloisenkin valaisimen sijain-

nin suhteen.

Vertailtaessa valaisimen sijoittelun vaikutuksia huomataan, etta eri poikkileik-
kauksien kesken on hajontaa. Osassa poikkileikkauksista enimmaispylvasvali
kasvaa siirrettdessa valaisinta kauemmas ajoradan reunasta ja osassa poikki-

leikkauksista enimmaispylvasvali pienenee.

li{
-
=

Pylvasvili (m)

|
(

Valaisimen etdisyys ajoradan reunasta (m)

KUVAAJA 1. Valmistaja 1:n enimmaispylvasvalien muutokset, kun paallyste-

luokka vaihdetaan R2:sta R3:een.
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Kuvaajassa 2 esitetyn valmistaja 2:n tuloksista huomataan myds, etta paallyste-
luokalla R2 on saavutettu pidempi enimmaispylvasvali kuin paallysteluokalla R3
jokaisen poikkileikkauksen osalta. Poikkileikkausta P6 lukuun ottamatta kaikissa
muissa poikkileikkauksissa, siirrettdessa valaisinta kauemmaksi pientareen
suuntaan, enimmaispylvasvali on pienentynyt. Siirrettdessa valaisinta ajoradan
paalle nayttaisi enimmaispylvasvali pysyvan suunnilleen samana kuin valaisimen

ollessa suoraan ajoradan reunan ylla.

P5-R2
v// PR3
70

P3-R2 P2-R3

P2-R2 a—P3-R2

svali (m)

P3-R3 —P3R3

P4-R2

Ivé

Py

P2-R3 —P5-R2

P4-R3 53

v~ P1-R2
P6-R2

P6-R3
P1-R3

1 o 1

Valaisimen etdisyys ajoradan reunasta (m)

KUVAAJA 2. Valmistaja 2:n enimmaispylvasvalien muutokset, kun paallyste-

luokka vaihdetaan R2:sta R3:een.

Kuvaajassa 3 esitetyn valmistaja 3:n tuloksissa nahdaan hieman eroa kahteen
ensimmaiseen valmistajaan nahden. Kolmannen valmistajan kohdalla tulokset
nayttavat muodostavan melko tasaiset viivat aikaisempiin kuvaaijiin verrattuna eli
enimmaispylvasvali on pysynyt lahes samana riippumatta valaisimen sijainnista
poikkileikkauksessa. Paasaantoisesti nayttaisi kuitenkin taas kayvan niin, etta

paallysteluokan R2 avulla on saatu pidempi pylvasvali kuin paallysteluokalla R3.
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P3-R2

—P1-R2
P4-R2

—P1-R3

P2-R3 P2R3

P4-R2

P1-R2

Pylvis

P1-R3
P6-R2

» ™ B D B D A D D

isimen etdisyys ajoradan reunasta (m)

KUVAAJA 3. Valmistaja 3:n enimmaispylvasvalien muutokset, kun paallyste-

luokka vaihdetaan R2:sta R3:een.

Vertailtaessa kaikkien tarkasteltavien valmistajien tuloksista muodostettuja ku-
vaajia huomataan, etta ajoradan paallysteluokalla on selkea vaikutus enimmais-
pylvasvaleihin. Paallysteluokalla R2 saavutetaan pidemmat pylvasvalit kuin paal-
lysteluokalla R3. Valaisimen sijoittelun suhteen taas on hieman vaihtelua. Tilan-
teissa, joissa valaisimet on sijoitettu ainoastaan toiselle puolelle ajorataa, huo-
mataan etta enimmaispylvasvali pienenee, mita kauemmaksi valaisinta viedaan
ajoradan reunasta. Joissakin poikkileikkauksissa, joissa valaisimia on sijoitettu
kummallekin puolella ajorataa, vastakkain toisiinsa nahden, on pylvasvali kasva-

nut, siirrettaessa valaisimia kauemmaksi ajoradan reunasta.

5.1.5 Paallysteluokan muuttamisen vaikutukset kustannuksiin

Taulukoissa 9-14 on esitetty, miten paallysteluokan muuttaminen R2:sta luok-
kaan R3 vaikuttaa energiakustannuksiin seka rakennuskustannuksiin. Energia-
kustannuksissa on otettu huomioon pdrssisahkon, eli spot-sahkdn hinta, seka
sahkdn siirtohinta. Sahkon siirtohinta on selvitetty Tampereen sahkdverkon verk-
kosivuilta. Siirtohinta muodostuu energiamaksusta 2,57 snt/kWh, seka sahkove-
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rosta 2,79372 snt/kWh (Tampereen Sahkdlaitos). Sahkoenergian hinta on muo-
dostettu katsomalla Nord Poolin sivuilta viiden viimeisen vuoden kuukausikohtai-
set porssisahkdn hinnat. Hinnoista on laskettu keskiarvo, joka on 3,72 snt/kWh
(Nord Pool). Kaikissa laskelmissa katuvalaistuksen polttoajaksi on oletettu 3600

tuntia (Tampereen kaupungin ulkovalaistuksen toimintalinjat, 17).

Rakennuskustannuksia tarkasteltaessa yhdeksi "rakenteeksi” on maaritelty valai-
simesta, pylvaasta ja jalustasta muodostuva kokonaisuus. Valaisinten hinnat on
kyselty puhelimitse suoraan valmistajilta. Valaisinten hinnoissa ei ole otettu huo-
mioon esimerkiksi Tampereen alueella valaisimiin asennettavia Zhaga tai NEMA-
liittimia tai urakoitsijan katetta, vaan hinnat ovat niin sanottuja budjettihintoja.
Tassa tydssa kasiteltyjen valaisimien hinnoittelu riippuu jokaisen valmistajan koh-
dalla valaisimen runkokoosta. Valaisimen teholla tai ledien lukumaaralla ei ole
katsottu olevan vaikutusta valaisimen hintaan, kunhan runkokoko on pysynyt sa-

mana.

Yhteen rakenteeseen kuuluu siis valaisimen lisaksi myos pylvas ja jalusta. Nai-
den hinnat on katsottu suoraan tukkurin sivuilta ja jokaiseen poikkileikkaukseen
I6ytyikin pylvaan ja jalustan osalta sopivia vakiomalleja. Sahkotukkuliikkeen si-

vuilta saadut hinnat ovat olleet alv 0%.

Kaapeleiden maaran muutoksen on katsottu olevan kokonaiskustannuksiin nah-

den niin pieni, etta niita ei ole otettu huomioon laskelmissa.

TAULUKKO 9. Taulukossa on esitetty miten teho, rakenteiden maara, energia-
kustannukset seka rakennuskustannukset muuttuvat poikkileikkauksen 1 osalta,
kun lasketaan eri valmistajien tuloksista saadut arvot yhteen ja otetaan niista kes-

kiarvo.
Poikkileikkaus 1| P&allysteluokka Teho (W/km) Energiakustannukset (€/km)
R2 1112,75 364,00 €
R3 1158,58 378,99 €
Muutos R2->R3 45,83 14,99 €
Muutos prosentteina 4,12 %
Poikkileikkaus 1| Padllysteluokka Rakenteet (kpl/km) Rakennuskustannukset (€/km)
R2 21,99 21958,59 €
R3 22,95 22919,90€
Muutos R2->R3 0,96 961,31 €
Muutos prosentteina 4,38%
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TAULUKKO 10. Taulukossa on esitetty miten teho, rakenteiden maara, energia-

kustannukset seka rakennuskustannukset muuttuvat poikkileikkauksen 2 osalta,

kun lasketaan eri valmistajien tuloksista saadut arvot yhteen ja otetaan niista kes-

kiarvo.

Poikkileikkaus 2| Paallysteluokka Teho (W/km) Energiakustannukset (€/km)

R2 1666,58 545,16 €

R3 1765,00 577,36 €

Muutos R2->R3 98,42 32,19€
Muutos prosentteina 5,91 %

Poikkileikkaus 2| P&allysteluokka Rakenteet (kpl/km) Rakennuskustannukset (€/km)
R2 19,11 24 562,86 €

R3 20,17 25903,85 €

Muutos R2->R3 1,06 1340,98€

Muutos prosentteina 5,46 %

TAULUKKO 11. Taulukossa on esitetty miten teho, rakenteiden maara, energia-

kustannukset seka rakennuskustannukset muuttuvat poikkileikkauksen 3 osalta,

kun lasketaan eri valmistajien tuloksista saadut arvot yhteen ja otetaan niista kes-

kiarvo.

Poikkileikkaus 3| P&allysteluokka Teho (W/km) Energiakustannukset (€/km)

R2 2755,25 901,28 €

R3 2890,00 945,36 €

Muutos R2->R3 134,75 44,08 €
Muutos prosentteina 4,89 %

Poikkileikkaus 3| P&allysteluokka Rakenteet (kpl/km) Rakennuskustannukset (€/km)
R2 17,42 22431,61€

R3 18,36 23632,51€

Muutos R2->R3 0,94 1200,90€

Muutos prosentteina 5,35%

TAULUKKO 12. Taulukossa on esitetty miten teho, rakenteiden maara, energia-

kustannukset seka rakennuskustannukset muuttuvat poikkileikkauksen 4 osalta,

kun lasketaan eri valmistajien tuloksista saadut arvot yhteen ja otetaan niista kes-

kiarvo.

Poikkileikkaus 4| P&allysteluokka Teho (W/km) Energiakustannukset (€/km)

R2 2149,25 703,05 €

R3 2291,17 749,47 €

Muutos R2->R3 141,92 46,42 €
Muutos prosentteina 6,60 %

Poikkileikkaus 4| Paallysteluokka Rakenteet (kpl/km) Rakennuskustannukset (€/km)
R2 17,62 45777,03 €

R3 18,80 48 905,48 €

Muutos R2->R3 1,18 3128,45€

Muutos prosentteina 6,83 %
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TAULUKKO 13. Taulukossa on esitetty miten teho, rakenteiden maara, energia-
kustannukset seka rakennuskustannukset muuttuvat poikkileikkauksen 5 osalta,

kun lasketaan eri valmistajien tuloksista saadut arvot yhteen ja otetaan niista kes-

kiarvo.

Poikkileikkaus 5| Paallysteluokka Teho (W/km) Energiakustannukset (€/km)
R2 7456,33 2439,08 €
R3 7978,33 2609,83 €
Muutos R2->R3 522,00 170,75 €
Muutos prosentteina 7,00 %
Poikkileikkaus 5| Paallysteluokka Rakenteet (kpl/km) Rakennuskustannukset (€/km)
R2 15,46 37787,39€
R3 16,74 40 849,23 €
Muutos R2->R3 1,28 3061,84€
Muutos prosentteina 8,10%

TAULUKKO 14. Taulukossa on esitetty miten teho, rakenteiden maara, energia-
kustannukset seka rakennuskustannukset muuttuvat poikkileikkauksen 6 osalta,

kun lasketaan eri valmistajien tuloksista saadut arvot yhteen ja otetaan niista kes-

kiarvo.

Poikkileikkaus 6| P&allysteluokka Teho (W/km) Energiakustannukset (€/km)
R2 5866,42 1918,99 €
R3 6439,33 2106,40€
Muutos R2->R3 572,92 187,41 €
Muutos prosentteina 9,77 %
Poikkileikkaus 6| P&allysteluokka Rakenteet (kpl/km) Rakennuskustannukset (€/km)
R2 23,76 64 553,08 €
R3 26,13 70979,09 €
Muutos R2->R3 2,36 6426,00 €
Muutos prosentteina 9,95 %

Kun kaikkien poikkileikkausten kustannusten muutokset lasketaan yhteen ja ote-
taan saadusta summasta keskiarvo, huomataan, etta kustannukset nousevat, jos

paallysteluokka muuttuu R2:sta R3:een (taulukko 15).

TAULUKKO 15. Kustannusten nousu ilmaistuna kaikista poikkileikkauksista saa-

dun keskiarvon avulla.

Energiakustannusten keskimaarainen nousu 6,38 %

6,68 %

Rakennuskustannusten keskimaarainen nousu
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5.2 Valaistuksen mitoittaminen paallysteluokan R3 mukaan

Kuten aiemmin todettiin, niin muutettaessa pelkastaan paallysteluokkaa R3:een
lahes kaikki valaistusteknilliset ominaisuudet karsivat verrattuna paallysteluokalla
R2 saavutettuun tilanteeseen. Viimeiseksi mitoitettiinkin siis valaistus tayttamaan

kaikki valaistusteknilliset vaatimukset niin, etta paallysteluokkana oli R3.

R3 paallysteluokalla mitoitetun valaistuksen osalta huomattiin mielenkiintoisia
muutoksia, enimmaispylvasvalin pienenemisen lisaksi. Verrattaessa R3 paallys-
teluokalla mitoitettua tilannetta R2 paallysteluokalla mitoitettuun tilanteeseen, lu-
minanssin pitkittaistasaisuus parani keskimaarin noin 8 %:lla ja luminanssin yleis-

tasaisuus laski keskimaarin noin 9 %:lla.

Keskimaaraisen luminanssin suhteen R3 paallysteluokalle mitoitettu valaistus ei
juuri eroa R2 paallysteluokalle mitoitetusta valaistuksesta. Kummallakin paallys-
teluokalla mitoitettaessa keskimaarainen luminanssi on hyvin lahelld vaadittua
raja-arvoa muiden valaistusteknillisten suureiden ollessa usein yli vaaditun mini-
min. Nayttaisi siis silta, etta keskimaarainen luminanssi on usein ainakin yksi mer-

kittavimmista tekijoista valaistuksen mitoituksessa.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tyon tuloksista kay selvasti ilmi, mihin paallysteluokan muuttaminen luokasta R2,
luokkaan R3 johtaa Tampereen kaupungin alueella. Katuvalaistuksen rakenta-
miskustannukset nousevat joillakin prosenteilla verrattuna tapaukseen, jossa
paallysteluokkana on R2, silla valaistuslaitteita (valaisin, valaisinpylvas ja jalusta)
tarvitaan enemman kilometria kohden. Valaistusteknillisia ominaisuuksia tarkas-
teltaessa huomattiin, etta paallysteluokan muuttumisella luokasta R2 luokkaan
R3 on seka hyvia, ettd huonoja vaikutuksia mitoitettaessa valaistusta. Tasta esi-
merkkina pitkittaistasaisuuden nouseminen, jota voidaan pitaa hyvana muutok-
sena ja yleistasaisuuden laskeminen, jota puolestaan voidaan pitaa huonona

muutoksena.

Tyossa on tarkasteltu kustannusvertailuissa nimenomaan teoreettista kilometrin
mittaista suoraa kadun osuutta. Taman vuoksi onkin hyva muistaa, etta todelli-
suudessa harva katu Tampereen kaupungin alueella on taysin suora alusta lop-
puun. Kadun mutkittelu, liittymaalueet ja maahan asennetut rakenteet pakottavat
usein teoreettista enimmaispylvasvalia lyhyempiin pylvasvaleihin. Tasta syysta
enimmaispylvasvalin pieneneminen ei kaytannossa johda niin suureen kustan-

nusten nousuun kuin taulukossa 15 on esitetty.

Tyossa pyrittiin valitsemaan tarkasteltavaksi valaistusteknillisesta nakokulmasta
merkittavimmat muuttujat. Valaistuslaskenta tehtiin seulomalla noin kahdesta-
kymmenesta poikkileikkauksesta kuusi parhaiten todellisia tilanteita vastaavia
poikkileikkauksia, joten tydn otanta on ollut kattava. Valaisinvalmistajia tydssa oli
mukana kolmea erilaista, ja valaisimista on kaytetty vakiona olevia tarkkoja tehoja
seka valovirta-arvoja. Kaiken edella mainitun huomioon ottaen tuloksia voidaan
pitdd melko luotettavina ja kertovan hyvin, miten paallysteluokan muutos vaikut-

taa valaistuksen suunnitteluun.

TyOn voidaan katsoa olevan laskelmien kannalta onnistunut. Aihetta kasittelevaa
teoriaa on melko vahan tarjolla suomenkielisena, ja sanasto on osittain sen luon-
teista, etta valilla on haastavaa ilmaista suomeksi asioita niin etta niiden merkitys

ei muuttuisi alkuperaisesta.
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Jatkotutkimuksena aiheeseen liittyen voitaisiin tutkia, miten paallysteen vaaleus-
asteen muutos vaikuttaisi tarkemmin valaistusteknillisiin suureisiin. Teorian pe-
rusteella nimittain nayttaisi silta, etta vaaleampi paallyste olisi valaistuksen kan-
nalta parempi. Lisaksi voitaisiin tutkia viela, miten marka ajorata kayttaytyy, kun

paallysteluokkaa muutetaan.
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LITTEET

Liite 1. Ajoneuvoliikenteen M-valaistusluokat (Tampereen kaupungin ulkovalais-

tuksen toimintalinjat, LIITE 4)

B LemPAALA = 4 - <

AJONEUVOLIKENTEEN VALAISTUSLUCKAT:

M 2,00 cd/m?
M2 150 ed/m?
M3a 100 cd/m?
M3b 100 cd/m?
- M&  075cd/m?
LMAN VARIA M5 0,50 cd/m?

s e RAITOTE

KAUPUNGN RAJAT

VALTION OMSTAMA VALAISTUS ESTETTY *

‘wg.»mm) KATKOVIVOILLA,

TAMPEREEN KAUPUNKI
KALPUNKTYMPARISTON PALVELLIALUE

Houpuriprpiisén
rakenetiamioen o sl

TAMPEREEN ULKOVALAISTUKSEN

o v
e
ASEMAPIRLIS TUS 1 90000 .
e
LiCon-AT Pt dwrkdo Jul
Licon-# e T
= _ e Hits4




48

Isen val-

llysteluokan muuttumi

iset paa
ka kustannuks

kkileikkauskohta

ja ja poi

Liite 2. Valmista

1nn.

in se

lei

asva

immaispylv

kutukset en

Valmistaja 2 Valmistaja 3 Valmistaja 1

Poikkileikk Teho (W/km) wkset (€/km) Poikkileikk ystel Teho (W/km) Energi nukset (€/km) Poikkileikk k Teho (W/km) i (€/km)
P1 828 270,85 € R2 1361,5 445,37 € P1 1148,75 375,77€

Valai ki 905 296,04 € ki R3 1423,25 465,57 € 1147,5 375,36 €
M5 Muutos 77 25,19€ Muutos 61,75 20,20€ M5 -1,25 - 0,41€
| L (kpl/ (€/km) | I (kpl/km) (€/km) I (kpl/km) Rak (€/km)

R2 21,28 20744,68 € R2 22,22 23333,33€ 22,47 21797,75€

R3 23,12 22543,35€ R3 23,26 24 418,60 € 22,47 21797,75€

Muutos 1,84 1798,67 € Muutos 1,03 1085,27 € 0,00 = G

Poikkileikkaus I Teho (W/km) wkset (€/km) ikkileikk ystel Teho (W/km) nukset (€/km) Poikkileikk k Teho (W/km) i (€/km)
P4 R2 1283,75 419,93 € R2 2146,25 702,07 € P4 1569,75 513,49 €
tusluokk R3 1382,5 452,24 € ki R3 2204,75 721,21€ | | 1707,75 558,63 €

M4 Muutos 98,75 32,30€ Muutos 58,5 19,14 € M4 138 45,14 €
| k (kpl/ kset (€/km) P33 | k (kpl/km) [Rak k kset (€/km)| k k (kpl/km)|Ral k kset (€/km)

R2 16,33 20163,27 € R2 18,26 25570,78 € 22,73 27954,55 €

R3 17,39 21478,26 € R3 18,87 26 415,09 € 24,24 29818,18€

Muutos 1,06 1315,00€ Muutos 0,60 844,32 € Muutos 1,52 1863,64 €

Poikkileikk | Teho (W/km) wkset (€/km) Poikkileikk | Teho (W/km) E k nukset (€/km) Poikkileikk Paillysteluokl Teho (W/km) Energiak kset (€/km)
R2 2432 795,54 € R2 3177,25 1039,33€ P3 R2 2656,5 868,98 €

ki R3 2628,75 859,90 € ki R3 3315,75 1084,63€ Val. | R3 2725,5 891,55 €

M3b Muutos 196,75 64,36 € Muutos 138,5 45,31€ M3b Muutos 69 22,57€
I k (kpl/! (€/km) ystel k (kp!/km) [Rak kset (€/km)| Paillysteluokl k (kpl/km)|Ral (€/km)

R2 16,06 19839,36 € R2 17,24 24137,93€ R2 18,96 23317,54€

R3 17,17 21201,72€ R3 18,10 25339,37€ R3 19,80 24 356,44 €

Muutos 1,10 1362,36 € Muutos 0,86 1201,44€ Muutos 0,84 1038,90€

Poikkileikkaus Paillysteluokka Teho (W/km) wkset (€/km) Poikkileikk | Teho (W/km) Energiakustannukset (€/km) Poikkil Paall luokk Teho (W/km) Energiakustannukset (€/km)
P4 R2 1863 609,41 € P4 R2 2306,75 754,57 € P4 2278 745,17 €

Valai: kk R3 1971 644,74 € Valaist kk R3 2488,5 814,02 € 2414 789,65 €
M3b Muutos 108 35,33€ M3b Muutos 181,75 59,45 € M3b 136 44,49 €
| L (kp!/! (€/km) ystel L (kpl/km) (€/km) | (kpl/km)|Ral (€/km)

R2 17,09 42 905,98 € R2 18,96 53080,57 € 16,81 41344,54 €

R3 18,02 45225,23 € R3 20,83 58333,33€ 17,54 43157,89€

Muutos 0,92 231924 € Muutos 1,88 5252,76 € Muutos 0,74 1813,36€

Poil | Teho (W/km) wkset (€/km) Poikk k ystel Teho (W/km) Ei i inukset (€/km) P Ilysteluokk Teho (W/km) i (€/km)
P5 R2 7420 2427,19€ P5 R2 7973 2608,09€ P5 R2 6976 2281,95€

Valai: kk R3 7420 2427,19€ Valaist kk R3 8449 2763,79€ R3 8066 2638,51€
M2 Muutos 0 - € M2 Muutos 476 155,71 € M2 Muutos 1090 356,56 €
| L (kpl/k kset (€/km) | Rak (kp!/km)|Rak L kset (€/km) luokkal Ral (kpl/km) |Ral L kset (€/km)

R2 13,75 31408,93 € R2 16,88 45654,01 € R2 15,75 36299,21€

R3 14,08 32183,10€ R3 17,70 47 876,11 € R3 18,43 42488,48 €

Muutos 0,34 774,16 € Muutos 0,82 2222,10€ Muutos 2,69 6189,27 €

Teho (W/km) wkset (€/km) ikkileikk ystel Teho (W/km) nukset (€/km) Poikkil luokk Teho (W/km) i (€/km)

5152 1685,30€ P6 R2 6191,25 2025,25€ P6 6256 204643 €

5712 1868,48 € Valaistusluokk R3 6738 2204,10€ | | 6868 2246,62 €

M1 Muutos 560 183,18 € M1 Muutos 546,75 178,85 € M1 612 200,19€
| I (kpl/k kset (€/km) | I (kpl/km) |Ral | kset (€/km) kal Ral (kpl/km) | Rak | kset (€/km)

R2 22,99 57701,15€ R2 25,32 63 544,30 € 22,99 72413,79€

R3 25,48 63949,04 € R3 27,59 69 241,38 € 25,32 79746,84 €

Muutos 2,49 6247,90 € Muutos 2,27 5697,08 € Muutos 2,33 7333,04€




Lite 3. Paallysteluokan muutoksen keskimaaraiset vaikutukset kustannuksiin

poikkileikkauskohtaisesti.

Paallysteluokan muuttamamisen vaikutus kustannuksiin.
ien tulokset yhdistetty ja niista laskettu keskiarvo.

Valmista

Poikkileikkaus 1| Paallysteluokka Teho (W/km) Energiakustannukset (€/km)
R2 1112,75 364,00 €
R3 1158,58 378,99 €
Muutos R2->R3 45,83 14,99 €
Muutos prosentteina 4,12 %
Poikkileikkaus 1| Paallysteluokka Rakenteet (kpl/km) Rakennuskustannukset (€/km)
R2 21,99 21958,59 €
R3 22,95 22919,90€
Muutos R2->R3 0,96 961,31 €
Muutos prosentteina 4,38 %
Poikkileikkaus 2| Paillysteluokka Teho (W/km) Energiakustannukset (€/km)
R2 1666,58 545,16 €
R3 1765,00 577,36 €
Muutos R2->R3 98,42 32,19€
Muutos prosentteina 5,91%
Poikkileikkaus 2|  Paallysteluokka Rakenteet (kpl/km) Rakennuskustannukset (€/km)
R2 19,11 24 562,86 €
R3 20,17 25903,85 €
Muutos R2->R3 1,06 1340,98€
Muutos prosentteina 5,46 %
Poikkileikkaus 3| Pa&allysteluokka Teho (W/km) Energiakustannukset (€/km)
R2 2755,25 901,28 €
R3 2890,00 945,36 €
Muutos R2->R3 134,75 44,08 €
Muutos prosentteina 4,89 %
Poikkileikkaus 3| Paallysteluokka Rakenteet (kpl/km) Rakennuskustannukset (€/km)
R2 17,42 22431,61€
R3 18,36 23632,51€
Muutos R2->R3 0,94 1200,90 €
Muutos prosentteina 5,35%
Poikkileikkaus 4| Paallysteluokka Teho (W/km) Energiakustannukset (€/km)
R2 2149,25 703,05 €
R3 2291,17 749,47 €
Muutos R2->R3 141,92 46,42 €
Muutos prosentteina 6,60 %
Poikkileikkaus 4| Paallysteluokka Rakenteet (kpl/km) Rakennuskustannukset (€/km)
R2 17,62 45777,03 €
R3 18,80 48 905,48 €
Muutos R2->R3 1,18 3128,45€
Muutos prosentteina 6,83 %
Poikkileikkaus 5| Pa&allysteluokka Teho (W/km) Energiakustannukset (€/km)
R2 7456,33 2439,08 €
R3 7978,33 2609,83 €
Muutos R2->R3 522,00 170,75 €
Muutos prosentteina 7,00 %
Poikkileikkaus 5| Paéllysteluokka Rakenteet (kpl/km) Rakennuskustannukset (€/km)
R2 15,46 37787,39€
R3 16,74 40849,23 €
Muutos R2->R3 1,28 3061,84 €
Muutos prosentteina 8,10 %
Poikkileikkaus 6 Paallysteluokka Teho (W/km) Energiakustannukset (€/km)
R2 5866,42 1918,99€
R3 6439,33 2 106,40 €
Muutos R2->R3 572,92 187,41 €
Muutos prosentteina 9,77 %
Poikkileikkaus 6| Paéllysteluokka Rakenteet (kpl/km) Rakennuskustannukset (€/km)
R2 23,76 64 553,08 €
R3 26,13 70979,09 €
Muutos R2->R3 2,36 6426,00 €

Muutos prosentteina

9,95 %
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Liite 4. Pylv

Poikkileikkaus 1 / Valaistusluokka M5

Poikkileikkaus 2 / Valaistusluokka M4

Poikkileikkaus 3 / Valaistusluokka M3b

Valmistaja 1 Valmistaja 1 Valmistaja 1
Valaisimen etdisyys Pylvasvalin Pylvasvalin Valaisimen etdisyys Pylvasvalin Pylvasvalin Valaisimen etdisyys Pylvasvalin Pylvasvalin
ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%) ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%) ajoradan reunasta (m) [ muutos (m) | muutos (%)
+1 2 4,76 % +1 -4 -8,16 % +1 -1 -1,82%
0 -1 -2,27% 0 -2 -4,17 % 0 -2 -3,70%
-1 3 6,52 % -1 -2 -4,88 % -1 -2 -3,92%
-2 -4 -8,70% -2 -3 -7,89% -2 -4 -7,84 %
Muutoksen keskiarvo 0 0,08 % Muutoksen keskiarvo -2,75 -6,28 % Muutoksen keskiarvo -2,25 -4,32 %
Valmistaja 2 Valmistaja 2 Valmistaja 2
Valaisimen etaisyys Pylvasvalin Pylvasvalin Valaisimen etaisyys Pylvasvalin Pylvasvalin Valaisimen etaisyys Pylvasvalin Pylvasvalin
ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%) ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%) ajoradan reunasta (m) [ muutos (m) | muutos (%)
+1 -3 -5,66 % +1 -4 -6,06 % +1 -5 -8,20%
0 -3 -6,00 % 0 -2 -3,08 % 0 -6 -8,82 %
-1 -4 -9,09 % -1 -3 -517% -1 -2 -3,23%
-2 -5 -12,20% -2 -6 -10,71% -2 -3 -5,17%
Muutoksen keskiarvo -3,75 -8,24 % Muutoksen keskiarvo -3,75 -6,26 % Muutoksen keskiarvo -4 -6,35%
Valmistaja 3 Valmistaja 3 Valmistaja 3
Valaisimen etaisyys Pylvasvalin Pylvasvalin Valaisimen etaisyys Pylvasvalin Pylvasvalin Valaisimen etaisyys Pylvasvalin Pylvasvalin
ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%) ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%) ajoradan reunasta (m) [ muutos (m) | muutos (%)
+1 -2 -4,44 % +1 -2 -3,64 % +1 0 0,00 %
0 -1 -2,22% 0 0 0,00 % 0 -3 -5,08 %
-1 0 0,00 % -1 -3 -5,45% -1 -4 -6,78 %
-2 -5 -10,87 % -2 -2 -3,70% -2 -4 -7,14%
Muutoksen keskiarvo -2,00 -4,38% Muutoksen keskiarvo -1,75 -3,20% Muutoksen keskiarvo -2,75 -4,75%
Pylvasvali (m) [ Pylvasvali (%) Pylvasvali (m) [ Pylvasvali (%) Pylvasvali (m) | Pylvasvali (%)
AT R Keskimaardinen
Keskimaarainen muutos Keskimaarainen muutos
poikkileikauksen 1 1,92 -4,18% poikkileikauksen 2 22,75 -5,24% _ Mmuutos -3,00 -5,14%
osalta osalta poikkileikauksen 3
osalta
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Liite 5. Pylvasvalien keskimaaraiset muutokset poikkileikkauskohtaisesti. 2 (2)

Poikkileikkaus 4 / Valaistusluokka M3b

Poikkileikkaus 5 / Valaistusluokka M2

Poikkileikkaus 6 / Valaistusluokka M1

Valmistaja 1 Valmistaja 1 Valmistaja 1
Valaisimen etdisyys Pylvdsvalin Pylvdsvalin Valaisimen etdisyys Pylvasvalin Pylvasvalin Valaisimen etdisyys Pylvasvalin Pylvasvalin
ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%) ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%) ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%)
+1 -1 -1,82% +1 -11 -17,46 % +1 -4 -9,52 %
0 -2 -3,08 % 0 -11 -17,19% 0 -5 -11,11%
-1 -3 -4,92 % -1 -8 -12,70% -1 -3 -6,98 %
-2 -4 -7,02% -2 -7 -10,94 % -2 -4 -9,09 %
Muutoksen keskiarvo -2,5 -4,21% Muutoksen keskiarvo -9,25 -14,57 % Muutoksen keskiarvo -4 -9,18%
Valmistaja 2 Valmistaja 2 Valmistaja 2
Valaisimen etdisyys Pylvasvalin Pylvasvalin Valaisimen etdisyys Pylvasvalin Pylvasvalin Valaisimen etdisyys Pylvasvalin Pylvasvalin
ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%) ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%) ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%)
+1 -4 -6,06 % +1 0 0,00 % +1 -5 -11,63%
0 -1 -1,64 % 0 -3 -4,17 % 0 -4 -8,70%
-1 -2 -3,70% -1 -3 -4,11% -1 -4 -9,09 %
-2 -5 -9,43% -2 -1 -1,37% -2 -4 -9,76 %
Muutoksen keskiarvo -3 -5,21% Muutoksen keskiarvo -1,75 -2,41% Muutoksen keskiarvo -4,25 -9,79%
Valmistaja 3 Valmistaja 3 Valmistaja 3
Valaisimen etdisyys Pylvdsvalin Pylvdsvalin Valaisimen etdisyys Pylvasvalin Pylvasvalin Valaisimen etdisyys Pylvasvalin Pylvasvalin
ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%) ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%) ajoradan reunasta (m) | muutos (m) | muutos (%)
+1 -2 -4,08 % +1 -1 -1,82% +1 -4 -11,43%
0 -8 -14,55% 0 -4 -6,78% 0 -3 -7,14%
-1 -5 -9,26 % -1 -4 -6,45 % -1 -3 -7,50 %
-2 -4 -7,55% -2 -2 -3,28% -2 -3 -7,32%
Muutoksen keskiarvo -4,75 -8,86 % Muutoksen keskiarvo -2,75 -4,58 % Muutoksen keskiarvo -3,25 -8,35%
Pylvasvaili (m) | Pylvasvali (%) Pylvasvali (m) [ Pylvasvali (%) Pylvasvali (m) [ Pylvasvali (%)
Keskimaardinen muutos Keskimaardinen muutos Keskimaardinen muutos
poikkileikauksen 4 -3,42 -6,09 % poikkileikauksen 5 -4,58 -7,19% poikkileikauksen 6 -3,83 -9,11%
osalta osalta osalta
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Liite 6. Pitkittaistasaisuuden kesk

Pitkittdistasaisuuden (Ul) muutos

Pitkittdistasaisuuden (Ul) muutos

Pitkittdistasaisuuden (Ul) muutos

Pitkittdistasaisuuden (Ul) muutos

Valmistaja 1 Valmistaja 2 Valmistaja 3 Poikkileikkauskohtainen keskiarvo
Poikkileikkaus 1 Poikkileikkaus 1 Poikkileikkaus 1 Poikkileikkaus 1
R2 0,415 ul R2 0,455 ul R2 0,403 Ul R2 0,424 Ul
R3 0,428 Ul R3 0,390 ul R3 0,375 Ul R3 0,398 Ul
Muutos R2->R3 | 3,01% ul Muutos R2->R3 | -14,29% ul Muutos R2->R3 | -6,83% ul Muutos R2->R3 | -6,04 % ul
Poikkileikkaus 2 Poikkileikkaus 2 Poikkileikkaus 2 Poikkileikkaus 2
R2 0,505 ul R2 0,465 ul R2 0,403 ul R2 0,458 ul
R3 0,548 ul R3 0,478 ul R3 0,363 ul R3 0,463 ul
Muutos R2->R3 | 8,42% ul Muutos R2->R3 | 2,69% ul Muutos R2->R3 | -9,94 % ul Muutos R2->R3| 0,39% ul
Poikkileikkaus 3 Poikkileikkaus 3 Poikkileikkaus 3 Poikkileikkaus 3
R2 0,495 ul R2 0,493 ul R2 0,423 ul R2 0,470 ul
R3 0,570 ul R3 0,478 ul R3 0,368 ul R3 0,472 ul
Muutos R2->R3 | 15,15% ul Muutos R2->R3 | -3,05% ul Muutos R2->R3 | -13,02 % ul Muutos R2->R3 | -0,30% Ul
Poikkileikkaus 4 Poikkileikkaus 4 Poikkileikkaus 4 Poikkileikkaus 4
R2 0,430 ul R2 0,500 ul R2 0,428 ul R2 0,453 ul
R3 0,490 Ul R3 0,520 ul R3 0,375 Ul R3 0,462 Ul
Muutos R2->R3 | 13,95% ul Muutos R2->R3 | 4,00% ul Muutos R2->R3 | -12,28% ul Muutos R2->R3 1,89 % ul
Poikkileikkaus 5 Poikkileikkaus 5 Poikkileikkaus 5 Poikkileikkaus 5
R2 0,603 ul R2 0,623 ul R2 0,650 ul R2 0,625 ul
R3 0,445 ul R3 0,610 ul R3 0,578 ul R3 0,544 ul
Muutos R2->R3 | -26,14 % ul Muutos R2->R3 | -2,01% ul Muutos R2->R3 | -11,15% ul Muutos R2->R3 | -13,10% ul
Poikkileikkaus 6 Poikkileikkaus 6 Poikkileikkaus 6 Poikkileikkaus 6
R2 0,640 Ul R2 0,720 ul R2 0,738 Ul R2 0,699 Ul
R3 0,720 ul R3 0,595 ul R3 0,715 ul R3 0,677 ul
Muutos R2->R3 | 12,50 % ul Muutos R2->R3 | -17,36 % ul Muutos R2->R3 | -3,05% ul Muutos R2->R3 | -2,64% ul
Valmistaja 1 keskiarvo Valmistaja 2 keskiarvo Valmistaja 3 keskiarvo Kaikkien poikkileikkauksien keskiarvo
Muutos R2->R3 | 4,48% ul Muutos R2->R3 | -5,00 % ul Muutos R2->R3 | -9,38% ul Muutos R2->R3| -3,30% ul
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Liite 7. Lum

Luminanssin yleistasaisuuden (Uo) muutos

Luminanssin yleistasaisuuden (Uo) muutos

Luminanssin yleistasaisuuden (Uo) muutos

Luminanssin yleistasaisuuden (Uo) muutos

Valmistaja 1 Valmistaja 2 Valmistaja 3 Poikkileikkauskohtainen keskiarvo

Poikkileikkaus 1 Poikkileikkaus 1 Poikkileikkaus 1 Poikkileikkaus 1

R2 0,453 Uo R2 0,480 Uo R2 0,543 Uo R2 0,492 Uo

R3 0,403 Uo R3 0,443 Uo R3 0,470 Uo R3 0,438 Uo

Muutos R2->R3 -11,05% Uo Muutos R2->R3 -7,81% Uo Muutos R2->R3 -13,36 % Uo Muutos R2->R3 -10,74 % Uo
Poikkileikkaus 2 Poikkileikkaus 2 Poikkileikkaus 2 Poikkileikkaus 2

R2 0,545 Uo R2 0,420 Uo R2 0,533 Uo R2 0,499 Uo

R3 0,475 Uo R3 0,395 Uo R3 0,440 Uo R3 0,437 Uo

Muutos R2->R3 -12,84 % Uo Muutos R2->R3 -5,95 % Uo Muutos R2->R3 -17,37% Uo Muutos R2->R3 -12,06 % Uo
Poikkileikkaus 3 Poikkileikkaus 3 Poikkileikkaus 3 Poikkileikkaus 3

R2 0,585 Uo R2 0,473 Uo R2 0,528 Uo R2 0,528 Uo

R3 0,513 Uo R3 0,410 Uo R3 0,425 Uo R3 0,449 Uo

Muutos R2->R3 -12,39% Uo Muutos R2->R3 -13,23% Uo Muutos R2->R3 -19,43 % Uo Muutos R2->R3 -15,02 % Uo
Poikkileikkaus 4 Poikkileikkaus 4 Poikkileikkaus 4 Poikkileikkaus 4

R2 0,465 Uo R2 0,440 Uo R2 0,525 Uo R2 0,477 Uo

R3 0,445 Uo R3 0,405 Uo R3 0,428 Uo R3 0,426 Uo

Muutos R2->R3 -4,30% Uo Muutos R2->R3 -7,95 % Uo Muutos R2->R3 -18,57 % Uo Muutos R2->R3 -10,28 % Uo
Poikkileikkaus 5 Poikkileikkaus 5 Poikkileikkaus 5 Poikkileikkaus 5

R2 0,583 Uo R2 0,638 Uo R2 0,690 Uo R2 0,637 Uo

R3 0,503 Uo R3 0,555 Uo R3 0,610 Uo R3 0,556 Uo

Muutos R2->R3 -13,73% Uo Muutos R2->R3 -12,94 % Uo Muutos R2->R3 -11,59% Uo Muutos R2->R3 -12,76 % Uo
Poikkileikkaus 6 Poikkileikkaus 6 Poikkileikkaus 6 Poikkileikkaus 6

R2 0,680 Uo R2 0,660 Uo R2 0,645 Uo R2 0,662 Uo

R3 0,658 Uo R3 0,565 Uo R3 0,595 Uo R3 0,606 Uo

Muutos R2->R3 -3,31% Uo Muutos R2->R3 -14,39% Uo Muutos R2->R3 -7,75% Uo Muutos R2->R3 -8,48 % Uo

Valmistaja 1 keskiarvo Valmistaja 2 keskiarvo Valmistaja 3 keskiarvo Kaikkien poikkileikkauksien keskiarvo

Muutos R2->R3 -9,61% Uo Muutos R2->R3 -10,38 % Uo Muutos R2->R3 -14,68 % Uo Muutos R2->R3 -11,56 % Uo
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Liite 8. Kesk

Keskimadraisen luminanssin (Lm) muutos

Keskimaaraisen luminanssin (Lm) muutos

Keskimaaraisen luminanssin (Lm) muutos

Keskimaaraisen luminanssin (Lm) muutos

Valmistaja 1 Valmistaja 2 Valmistaja 3 Poikkileikkauskohtainen keskiarvo
Poikkileikkaus 1 Poikkileikkaus 1 Poikkileikkaus 1 Poikkileikkaus 1

R2 0,595 Lm R2 0,515 Lm R2 0,563 Lm R2 0,558 Lm

R3 0,550 Lm R3 0,473 Lm R3 0,510 Lm R3 0,511 Lm

Muutos R2->R3 -7,56 % Lm

Muutos R2->R3 -8,25% Lm

Muutos R2->R3 -9,33% Lm

Muutos R2->R3 -8,38 % Lm

Poikkileikkaus 2

Poikkileikkaus 2

Poikkileikkaus 2

Poikkileikkaus 2

R2 0,823 Lm

R2 0,795 Lm

R2 0,840 Lm

R2 0,819 Lm

R3 0,755 Lm

R3 0,773 Lm

R3 0,780 Lm

R3 0,769 Lm

Muutos R2->R3 -8,21% Lm

Muutos R2->R3 -2,83% Lm

Muutos R2->R3 -7,14 % Lm

Muutos R2->R3 -6,06 % Lm

Poikkileikkaus 3

Poikkileikkaus 3

Poikkileikkaus 3

Poikkileikkaus 3

R2 1,008 Lm

R2 1,055 Lm

R2 1,045 Lm

R2 1,036 Lm

R3 0,958 Lm

R3 1,020 Lm

R3 0,960 Lm

R3 0,979 Lm

Muutos R2->R3 -4,96 % Lm

Muutos R2->R3 -3,32% Lm

Muutos R2->R3 -8,13% Lm

Muutos R2->R3 -5,47 % Lm

Poikkileikkaus 4

Poikkileikkaus 4

Poikkileikkaus 4

Poikkileikkaus 4

R2 1,068 Lm

R2 1,045 Lm

R2 1,083 Lm

R2 1,065 Lm

R3 1,023 Lm

R3 1,013 Lm

R3 1,000 Lm

R3 1,012 Lm

Muutos R2->R3 -4,22% Lm

Muutos R2->R3 -3,11% Lm

Muutos R2->R3 -7,62% Lm

Muutos R2->R3 -4,98 % Lm

Poikkileikkaus 5

Poikkileikkaus 5

Poikkileikkaus 5

Poikkileikkaus 5

R2 1,840 Lm

R2 1,548 Lm

R2 1,538 Lm

R2 1,642 Lm

R3 1,723 Lm

R3 1,478 Lm

R3 1,443 Lm

R3 1,548 Lm

Muutos R2->R3 -6,39 % Lm

Muutos R2->R3 -4,52 % Lm

Muutos R2->R3 -6,18 % Lm

Muutos R2->R3 -5,70% Lm

Poikkileikkaus 6

Poikkileikkaus 6

Poikkileikkaus 6

Poikkileikkaus 6

R2 2,080 Lm R2 2,010 Lm R2 2,165 Lm R2 2,085 Lm

R3 1,905 Lm R3 1,823 Lm R3 1,998 Lm R3 1,908 Lm

Muutos R2->R3 -8,41 % Lm Muutos R2->R3 -9,33% Lm Muutos R2->R3 -7,74% Lm Muutos R2->R3 -8,49 % Lm
Valmistaja 1 keskiarvo Valmistaja 2 keskiarvo Valmistaja 3 keskiarvo Kaikkien poikkileikkauksien keskiarvo

Muutos R2->R3 -6,62 % Lm Muutos R2->R3 -5,23% Lm Muutos R2->R3 -7,69 % Lm Muutos R2->R3 -6,51% Lm




