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Insinoritydn tavoitteena oli koota yhteen tietoa Suomen maantietunneleiden valaistuk-
sesta. Suomessa maantietunneleiden rakentaminen on yleistynyt ja niiden tekniikka kehit-
tyy jatkuvasti, jotta voidaan parantaa turvallisuutta liikenteessa.

Tassa tydssa on esitetty vanhempien ja uudempien maantietunneleiden valaistusta.
Ty6ssa pohditaan uuden LED-valaistuksen etuja tunnelivalaistuksessa vanhempiin suur-
painanatriumlamppuvalaisimiin verrattuna.

Paasin tutustumaan tarkemmin Lahdessa sijaitsevaan Liipolan tunneliin ja tunnelin teknii-
kan rakentamisesta vastanneelta yritykselta saatuihin materiaaleihin.

Liipolan tunneli oli insin6oéritydn tekemisen aikaan uusin Suomessa rakennettu tietunneli,
jossa kaytettiin uusinta tekniikkaa ja LED-valaisimia.

Tyo6n tuloksena saatiin koottua selkeaa tietoa maantietunneleiden valaistuksen suunnitte-
lusta, ohjauksesta ja valaisimista.

Avainsanat valaistus, tunneli, valaistussuunnittelu
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Abstract
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The aim of this engineering work was to gather information of Finnish road tunnels.
In Finland, the construction of road tunnels has become more common, and their technol-
ogy is constantly being developed to improve traffic safety.

This work presents the lighting of older and newer road tunnels.
The work considers the advantages of new LED lighting in tunnel lighting compared to
older high-pressure sodium lamps.

Liipola tunnel located in Lahti and the materials received from the company responsible for
the construction of the tunnel technology were familiarized with.

During the engineering work, the Liipola tunnel was the newest road tunnel in Finland, us-
ing the latest technology and LED lighting.

The result is information was gained on the design, control, and lighting of road tunnel
lighting.

Keywords lighting, tunnel, lighting design
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Lyhenteet

DALI Digital Addressable Lightning Interface — digitaalinen valaistuksenohjaus-

jarjestelma

IP-luokka  Sahkdlaitteen tai valaisimen koteloinnin tiiviydesta kertova luku, joka maa-

rittdd suojauksen vetta ja polya vastaan.

LED Light Emitting Diode — valoa sateileva puolijohdekomponentti

Ra-indeksi Varintoistoindeksi, joka kuvaa valonlahteen kykya toistaa vareja.

UPS Uninterruptible Power Supply — keskeytymattdman virransy6ton jarjes-
telma tai laite.
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1 Johdanto

Insindoritydn tarkoituksena on selventda maantietunneleiden valaistusta, ja siihen liitty-
vid vaatimuksia ja ohjeita. Tunneleiden valaistus poikkeaa merkittavasti tievalaistuk-

sesta, eika tunneleiden valaistuksesta ole paljoa suomenkielista tietoa saatavilla.

Maantietunnelilla tarkoitetaan maantiella olevaa tunnelia, ja tdhan aihealueeseen eivat
kuulu esimerkiksi kevyen liikenteen vaylien siltojen alitukset. Tassa tydssa kasitellaan yli
50 metrin tielikennetunneleiden valaistusta. Esimerkkeina tunneleiden valaistuksessa
olen kayttanyt Suomesta I6ytyvia tunneleita. Euroopasta l6ytyy paljon tietunneleita,
mutta ne poikkeavat Suomen tunneleista esimerkiksi valaisimien sijoittelun suhteen. Eu-
roopassa tunneleita on rakennettu pitkaan ja sen takia monissa tunneleissa on vanhaa

tekniikkaa.

Tunneleiden rakentaminen on yleistynyt Suomessa viime aikoina. Maantietunneleiden
valaistuksessa on paljon huomioitavaa liikenteen turvallisuuden takia. Tunnelit lyhenta-
vat etaisyyksia, sujuvoittavat liikennettd sekd mahdollistavat maastoesteiden alituksen.
Suomessa kaupungillistuminen vaikuttaa myos erilaisten tunneleiden rakentamisen li-
sdamiseen, jotta voidaan tehda kaupungeissa liikkumisesta helpompaa ja turvallisem-
paa sekad vahentaa ruuhkia. Tunnelin rakentaminen kaupunkiin tuo lisda rakennusmaata
seka pienentad paastdja lahialueen rakennusten pihoilla, kun paastét ohjataan piipulla
ilmaan. Esimerkiksi Hameenlinnan tunnelin rakentaminen yhtenaisti kaupunkia, kun
kauppakeskus ja asuntoja rakennettiin tunnelin paalle sekd yhdisti keskustan ja Kau-
rialan toisiinsa. Tampereen keskustassa sijaitseva Rantatunneli mahdollisti tunnelin

paallisen alueen kaytettavaksi kaupungin rakentamiselle.

Insin6oritydssa tarkemmin tarkisteltuna kohteena toimii joulukuussa vuonna 2020 liiken-

teen kayttoon avattu Lahden eteldisella kehatielld sijaitseva Liipolan tunneli.
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2 Maantietunneli

Maantietunneli, toisin sanottuna myds tietunneli, on ajoneuvoliikenteen kayttéon tarkoi-
tettu. Tunnelin pituudesta on eri maaritelmia. Lyhyessa tunnelissa ulostuloaukko on ko-
konaan tai osittain ndkyvissa sisdantuloaukolta katsottuna. Lyhyen tunnelin pituus on
yleensa alle 350 metria. [11, s.79.] Pitka tunneli on optisesti pitka, eli ulostuloaukko ei
nady tunnelin suuaukolta katsottuna. Pitkan ja lyhyen tunnelin valaistus poikkeaa myo6s

toisistaan.

Maantietunneleiden jarjestelmiin on kiinnitetty enemman huomiota likenneonnettomuuk-
sien jalkeen, joita tunneleissa on kaynyt vuosituhannen vaihteessa. Jarjestelmien avulla
maantietunnelista saadaan tehtya turvallisempi, ja onnettomuustilanteissa toimiminen
tehdaan selkedksi. Suomessa eri maantietunneleiden valmistumisen valissa on monia
vuosia, joten tekniikan ja valaistuksen kehittdmiseen sekd mahdollisten parannuksien

tekemiseen on ollut aikaa.

Kuva 1. Vuosaaren tunneli lokakuussa 2020.
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Suomen viisi pisintd maantietunnelia ovat [1.]:

e Tampereen rantatunneli (2016), 2 320 m
e Karnaisten tunneli (2009), 2 230 m

e Vuosaaren tunneli (2007), 1 520 m

e Liipolan tunneli (2020), 930 m

o Orosmaen tunneli (2009), 645 m

Listan vanhin (Vuosaari, kuva 1) ja uusin tunneli (Liipola, kuva 2) poikkeavat toisistaan.
Vuosaaren tunneli avattiin 2007 parantamaan Vuosaaren sataman liikennettd. Naiden
tunneleiden valaistus eroaa siten, ettd Vuosaaren tunnelissa toteutettu suurpainenat-

riumvalaisimia (keltainen vari) ja Liipolan tunnelissa on taas kaytetty uudenmallisia LED-

valaisimia, jotka tuottavat valkoista valoa.

Kuva 2. Liipolan tunneli.
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3 Naidkeminen hamarassa

Silmat sopeutuvat helpommin pimeasta valoisaan. Kirkkaasta valosta siirtyessa hama-
raan silmalla kestaa vahan aikaa tottua valaistusmuutoksiin, jotta ihminen nakee hyvin.
Tunnelin valaistuksessa on sen vuoksi otettava tarkasti huomioon paivanvalon ja tunne-
lin valaistuksen yhtenaisyys. Autoilijaa ei voi ajattaa valoisasta ulkoilmasta sisalle hama-

raan tunneliin, eikd myoskaan yolla valaistus saa olla liian kirkas.

Hémaéardnakeminen muodostuu silman kyvysta sopeutua valaistusmuutoksiin ja kontras-

tinadsta. Hamaranako heikkenee ihmisen ikdantyessa.

Kontrastindké on silman kyky erottaa pintojen luminanssierot toisistaan. Kontrastinako

vaikuttaa paljon esimerkiksi siihen, kuinka hyvin naemme hamaralla ajaessa.

4 Valaistuksen perussuureita

Valovirta on valonlahteen tuottama nakyvan valon sateilyteho. Valaisimien tiedoissa il-
moitetaan valovirran arvot, joita kaytetdan kohteen valaistussuunnittelussa. Valovirran

yksikkd on luumen (Im).

Valovoimalla kuvataan valaisimesta maarattyyn suuntaan lahtevan valon maaraa. Valo-
voima on valaistustekniikan perussuure. Valovoiman yksikkdé on kandela, (cd). Valo-

voima on sita suurempi, mitd enemman valovirtaa valonlahde tuottaa.

Luminanssi kertoo kappaleen pintakirkkauden eli pinnalta Iahtevan valovoiman tarkaste-
lusuunnassa olevaa projektiopinta-alaa kohti. Luminanssista kaytetaan nimitysta valoti-
heys. Luminanssin yksikké on kandelaa neliometrille (cd/m?). Tummat pinnat heijastavat
vaaleita pintoja vdhemman valoa, jolloin luminanssi on pienempi. Keskimaarainen lumi-
nanssi kertoo, kuinka valoisalta tien pinta nayttda. Sen nostaminen parantaa havaitse-

mista, pidentaa nakoetaisyytta seka lyhentaa reaktioaikaa. [2, s. 2.]
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Valaistusvoimakkuus kertoo, kuinka paljon saadaan valovirtaa mitattavalle pinnalle. Sita
kuvataan tunnuksella E. Valaistusvoimakkuus ei ole nahtava valo, vaan vasta valon hei-
jastuminen pinnalta tekee valon nakyvaksi. Valaistusvoimakkuuden yksikké on luksi (1x),
eli Im/ m2. Valaistusvoimakkuutta pienentaa mitattavan pinnan etaisyyden lisdaminen
valonlahteesta. [3, s. 2.] Suora auringonpaiste voi tuottaa jopa 100 000 Ix. Yleisesti sisa-
valaistuksessa valaistusvoimakkuudet vaihtelevat 100—1000 Ix valilla. Nama tiedot hel-

pottavat vertailua tunnelin valaistukseen.

Viérilampdtila ilmoitetaan valaisimen tuotetietojen yhteydessa. Varilampétilan yksikkd on
kelvin (K). Yleensa puhutaan kylmasta tai lampimasta valosta. Keltainen vari on noin 2
700 K (ldammin) ja neutraali valkoinen 4 000 K. Keskimaarainen paivanvalo on 5 000 K

ja sininen taivas yli 8 000 K. [4, s. 3.]

5 Standardit ja ohjeet

Tiehallinto, nykyisin Vaylavirasto tai Traficom, on antanut Suomessa tietunneleita kos-
kevat maaraykset ja ohjeet.

Tunnelin valaistus tulee jarjestaa niin, etta tienkayttajilla on riittdva nakyvyys ympari vuo-
rokauden seka tunnelin sisdantuloalueella etta tunnelin sisalla. Tunnelissa tulee olla séh-
kokatkoja varten varavalaistus, joka takaa riittdvan nakyvyyden, jotta kuljettajat voivat
ajaa ulos tunnelista. Tunneli tulee varustaa hatavalaistuksella, jotta tienkayttajat voivat
poistua tunnelista jalan hatatilanteessa. Hatavalaistus sijoitetaan korkeintaan 1,5 m:n
korkeuteen. [5, s. 15.] Tunnelin turvavalaistuksesta maaraa standardi SFS-EN 16276,

Evacuation Lighting in Road Tunnels.

Tietunnelidirektiivi on Euroopan Parlamentin ja Neuvoston direktiivi 2004/54/EY, ja se
kasittelee Euroopan laajuisesti tunneleiden turvallisuutta koskevia vahimmaisvaatimuk-
sia. Euroopan unionin tunnelidirektiivissa on saadetty yli 500 metristen tunnelien valais-
tuksesta. Valaistuksen tarkoituksena on taata tienkayttajien turvallisuus myos tunne-

leissa.
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Tunnelivalaistuksessa tulee olla kolme osaa: normaalivalaistus, turvavalaistus ja evaku-
ointivalaistus. Turvavalaistuksen tulee menna paalle, kun virransy6tté normaalivalaistuk-
sessa katkeaa jostain syystd. Onnettomuustilanteessa autoilija ohjataan poistumaan

tunnelista jalkaisin evakuointivalaistuksen avulla. [6, s. 67.]

6 Valaistuksen suunnittelu

6.1 Suunnittelun aloitus

Tunnelin valaistuksen suunnittelu alkaa yleensa jo ennen itse tunnelin rakentamista. En-
nen rakentamista, valaistusta voidaan hahmotella tunnelin ymparistdén perusteella.
Aluksi suunnittelussa otetaan huomioon tulevan tunnelin pituus ja ymparistd, nakeekd
tunnelin 1api ja my6s esimerkiksi onko tunnelin paalla metsaa vai pelkka taivas taustalla.

Valaistusta voidaan maaritelld myos havaintokuvan perusteella.

Tunnelin valaistusta suunnitellessa esille nousee monta tarkeaa asiaa. Tunnelissa taytyy

nahda hyvin ja pystya havainnoimaan. Valaisimet eivat saa haikaista hairitsevasti.

Silma tulee totuttaa paivanvalon mukaan tunnelin valaistukseen. Tunneliin ajettaessa
tama tarkoittaa nopeudesta ja luminanssitasoista maaraytyvaa matkaa ennen kuin kul-

jettajan silmat ovat tottuneet sisdosan valoisuuteen.

Kuvan 6 mukaan valaistuksen luminanssitasoa nostettaisiin tunnelin ulostuloalueella,

mutta Suomessa tata ei olla yleensa tehty.

Tarkeimmat valaistustekniset tekijat tunnelissa ovat ajoradan luminanssitaso ja lumi-

nanssin tasaisuus, vilkkumisen valttdminen ja haikaisyn rajoitus.
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Tunnelin valaistuksen tilanteet:

e Paivavalaistus, joka mukautuu paivanvalon mukaan tunnelin sisdanajossa. Kirk-

kaalla auringonpaisteella valaistusvoimakkuus on jopa 3 500 luksia.

e Yovalaistus, joka toteutetaan kuten tievalaistus. Yovalaistus on sisdalueen va-
laistus, jota voidaan himmentaa ulkovalaistuksen himmentadmisen mukaan. Yo-

valaistus on keskiméaarin 40 luksia.

e Turvavalaistus, jossa on evakuointivalaistus (osoitetaan turvallinen poistumis-
reitti) ja varavalaistus (taataan toiminta hairidtilanteessa). Varavalaistus on puolet
sisavalaistuksen valaisimista, eli valaisinriviltd joka toinen valaisin toimii myds
varavalaistuksena. Varavalaistus palaa UPS-varmennettuna esimerkiksi 30 mi-

nuuttia sdhkokatkon sattuessa.

Turvavalaistus kasittaa lippuopasteet, evakuointivalaistuksen, seka vilkkuvalot
poistumistien oven pielessa. Lippuopasteiden avulla ilmaistaan sammuttimien,
palopainikkeiden, poistumisreittien tai hatapuhelimien sijainti tunnelissa. Turva-

valaistus ja evakuointivalaistus on akkuvarmennettu turvavalokeskuksesta.

Onnettomuustilanteessa nakyvyytta parannetaan poistumisopasteissa olevilla lisavalai-
similla, jotta ajoradalla ndkisi paremmin. Poistumisopasteet asennetaan enintaan 25

metrin valein.

Tunnelin l1&hestymisalue on ennen sisdanajoa. Paivanvalossa tunnelia ldhestyvan au-
toilijan nakodkentassa oleva luminanssi riippuu ymparistdn pintojen valoisuudesta, tun-

nelin suunnasta ja sijainnista, seka ymparistdén heijastuksista. [6, s. 71.]

Tunnelin valaistusta suunnitellessa kaytetaan seuraavia kaavoja: lahestymislumi-

nanssi, Kynnysalueen luminanssi ja siirtymaalueen luminanssi.
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6.2 Lahestymisluminanssi

Lahestymisluminanssi voidaan laskea tai mitata myohemmin tassa tyossa esitetyilla ta-
voilla. L&hestymisluminanssia voidaan parantaa tunnelin ymparistoon tehtavilla raken-
nusteknisilla tavoilla. Paivanvalon ja auringonsateiden paasya tunnelin lahestymisalu-

eelle tulee pienentda ndkemisen parantamiseksi.

Ennen valaistussuunnittelua tunnelin rakennussuunnittelussa voidaan huomioida suu-
aukon suuntaus ja sen ympariston muokkaus, ettei nouseva tai laskeva aurinko tai kir-
kas taivas olisi tunnelin suuaukon taustana. Tunnelin suuaukosta voidaan tehda tum-

mempi esimerkiksi kasittelylla, muureilla, pensailla tai puilla. Luminanssia voidaan pie-

nentaa myos tummalla ja karkealla ajoradan paallysteella.

Ajorata kuitenkin kuluu ja muuttuu harmaaksi, joten se lisda valaistuksen tasaisuutta

tunnelin sisalla verrattuna uuteen pinnoitteeseen.

Tunnelin ylapuolista aluetta voidaan muokata sijainnin mukaan metsalla tai esimerkiksi
rakennuksilla. Monissa tapauksissa on kannatettavaa rakentaa tai muokata maastoa,

koska se vaikuttaa paljon siihen, kuinka paljon tunnelissa tarvitaan valaistusta. Mita va-
hemman valoa tunnelin suuaukolta mitataan, sitd pienempaa valaistusta tarvitaan. Va-

haisemman valaistuksen tarve tuo saastoa kustannuksissa.
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Kuva 3. Mestarintunneli etelasta pain kuvattuna.

Mestarintunnelin suuaukon ymparistdssa on rakennuksia ja puita, joka vaikuttaa paljon
tunnelin valaistuksen tarpeeseen. Kuvan 3 vastaantulijoiden ajoradan ylapuolella olevat
harmaat palkit ovat rakennettu haikaisysuojaksi, kun tunnelista ajetaan ulos etelén
suuntaan. [7.] Mestarintunneli on 530 metria pitka tietunneli Espoossa Keha 1:n var-

rella Leppavaarassa ja se on Suomen vilkkaimmin liikenndityja tunneliosuuksia. [8.]

6.3 Lahestymisluminanssin maarittdminen laskennallisesti

Lahestymisluminanssi maaritellddn L,,-menetelmalld. Kyseinen menetelma tarkoittaa
pysahtymismatkan etaisyydelta, ennen tunnelin suuaukkoa asetetun 20°:n nakdkartion

sisalla olevan luminanssin maaritysta.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



13

200,07
77,5121

Suuaukko A
Betoni B
Tienpinta L
Maalattu betoni D
kasvillisuus E
taivas F
Yhteensd 1410,652

Kuva 4. Lahestymisluminanssi, Patom&en tunnelin lantinen suuaukko. [9.]

Kuvassa 4 on esitetty Patomaen tunnelin lahestymisluminanssin arviointi, kun tunnelin
ylapuolella on kirkas taivas. Lahestymisluminanssi L,, on 5400 cd/m?, ja kynnyslumi-

nanssi Ly, on 320 cd/m?.

Kuvassa 5 on esitetty Liipolan tunnelin Iahestymisluminanssin arviointi, kun tunnelin yla-
puolella ja ymparistdssa on metsaa ja kalliota. Lahestymisluminanssi L,, on 2700 cd/m?,

ja kynnysluminanssi L, on 160 cd/m?2.

Suuaukko 94,8976
Betoni 58,6676
Tienpinta 477,741
kallio 216,515
kasvillisuus 539,579
taivas 16,7833
Yhteensa

Kuva 5. Lahestymisluminanssi, Liipolan tunnelin itdinen suuaukko. [9.]
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AU OO

W ot

Tunnelin pituus

Suuvaukko Ulostulo

L 20
Luminanssi

[T

Ajosuunta Laut
Kynnysalue Lin
Lihestymisalue Siir‘tymi:iulugJ_ Sisdalue _J_L.Ilustu_l_l;ic:llue
Kuva 6. Alueet tunnelivalaistuksessa. [10. s. 71.]
Lahestymisluminanssi lasketaan kaavasta 1. [11, s. 72.]
Lyo = YLc + pLg + €Lg + tLy, (1)

on taivaan osuus nakokentan pinta-alasta
on tien osuus nakodkentan pinta-alasta
on ympariston osuus nakokentan pinta-alasta

T on tunnelin suuaukon osuus nakokentan pinta-alasta
Lc on taivaan luminanssi

Lg on tien luminanssi

Lg on ympariston luminanssi

Lin on kynnysalueen luminanssi

Y, P, € ja T keroimien summan tulee olla yksi.
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Lc,Lg, Lg maaraytyy taulukon 1 avulla ajosuunnan ja ymparistén mukaan.

Ly, kynnysalueen luminanssina kaytetaan arviota luminanssista, kun tarkka arvo ei ole

tiedossa.

Taulukko 1. Nakokentan osien keskimaarainen luminanssi (kcd/m?). [11, s. 76.]

Ajosuunta L¢c Lr be
kallio rakennukset| lumi |nurmikko
Pohjoiseen 8 3 3 8 15 2
Lanteen tai itaan 12 4 2 6 15 2
Eteldan 16 5 1 4 15 2

6.4 Kynnysalueen luminanssi

Kynnysalueen alkuosalla tarvittava luminanssi saadaan laskettua kaavalla 2, kun kay-

tetdan L,, -menetelmaa.

Lth = k * L20 (2)
Lin on kynnysalueen luminanssi
Lao on lahestymisalueen luminanssi
k on luminanssikerroin

Luminanssikerroin k valitaan taulukosta 2.
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Taulukko 2. Luminanssikerroin (k) ja pysahtymismatka. [11, s. 77.]

Suunnittelunopeus tai nopeusrajoitus (km/h) | k| Pysdhtymismatka (m)

<60 0,04 75
80 0,05 120
100 0,07 180
120 0,1 260

Taulukosta 2 saadaan valittua luminanssikertoimen lisaksi pysahtymismatka. Kynnys-
alue on pysahtymismatkan pituinen. Kynnysalueen alussa luminanssin keskimaaraisen
arvon on oltava taydessa arvossaan. Kynnysalueen jalkeen luminanssitasoa voidaan

vahentaa kuvan 7 kayran mukaisesti.

6.5 Siirtymaalueen luminanssi

Esteet nakyvat siirtymaalueella, kun sopeutuminen alenevaan luminanssiin tapahtuu

kadyran mukaan (kuva 7).

Siirtymaalueen luminanssia vahennetaan portaittain suhteessa 3:1 tai portaattomasti,
siten ettei arvo laske missaan kohdassa kayran alapuolelle. Siirtymaalueen paattymis-
kohta on siina, missa luminanssi on sisaalueen arvo 1,5-kertaisena. Luminanssin on

taytettava vaatimukset koko tien leveydellda, myos pientareilla. [10, s. 73.]
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Kuva 7. Siirtyméaalueen luminanssi. [10, s. 74.]

Siirtymaalueen luminanssiin vaikuttaa nopeus, jolla tunnelissa ajetaan, tai minka nopeu-

den mukaan se halutaan mitoittaa.

Tunnelin sisaalueella keskimaarainen luminanssi tulee olla vahintaan kaksinkertainen,
verrattuna tunneliin johtavan tien keskimaaraiseen luminanssiin, kun luminanssi tulee
tievalaistuksesta. Sisdalueen luminanssin tulee tayttda vaatimuksen koko tien levey-
della.

Ajoradalla saa olla noin 0,5 m levyinen tummempi kaista, jolla aiemmin mainittua lumi-
nanssiarvoa ei tarvitse saavuttaa. Tummemmalla paallystekaistalla lisdtdan seinan ja
tienpinnan valista kontrastia. Tunnelin sisdosan heijastusominaisuuksien tulee olla mah-
dollisemman hyvat, jotta tarvittavaa valonmaaraa voidaan vahentaa. Heijastusominai-
suuden parannusta saadaan aikaan, kun kaytetdan vaaleata ja tasaista pintakasittelya
seinissd, seka vaaleita ja karkeita tienpaallysteita. [11, s. 78.]
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Tunnelissa kaikilla alueilla luminanssin yleistasaisuuden U, tulee olla vahintaan 0,4. Pit-

kittdistasaisuuden Uj tulee olla vahintdan 0,6. [10, s. 74.]

Tunneliluokassa 1 tunnelin seinien luminanssin tulisi olla ajoradan luminanssiarvosta 25
%. Tunneliluokissa 2 ja 3 seinien luminanssin tulee olla kahden metrin korkeuteen asti
60 % ajoradan luminanssista. Luokassa 4 seinien keskimaaraisen luminanssin tulisi olla

kahden metrin korkeuteen sama kuin ajoradalla. [10, s. 75.]

6.6 Ulostulo- ja poistumisalueen valaistus

Yleensa tunnelin ulostuloalue valaistaan samalla tavalla kuin sisaalue. Vilkasliikenteisen
tunnelin, jossa ulostuloaukon lahella on suurempi onnettomuusriski, luminanssia voi-
daan lisata paivalla. Luminanssia lisataan pysahtymismatkan pituudella portaittain 3:1
tai portaattomasti. 20 metria ennen suuaukkoa luminanssin tulee saavuttaa viisinkertai-

nen sisdalueen arvo. [11, s. 74.]

Poistumisalueen valaistus toteutetaan tunnelin sijaitessa tiella, joka ei ole valaistu ja tien
kayttdénopeus on 50 km/h tai suurempi. Ulostuloaukon jalkeen tie valaistaan matkalta,
joka on kaksinkertainen pysahtymismatkan pituus, kuitenkin enintdan 200 metrin pituu-
delta. Keskimaarainen luminanssi on vahintaan kolmasosan yoportaan arvosta. Lumi-
nanssin ollessa 1 cd/m? tai suurempi, tulee poistumisalueen loppuun jarjestaa sopeutu-
misalue, kuten tievalaistuksessa. Tievalaistuksessa sopeutumisalueen keskimaarainen

luminanssi on 15-25 % tien valaistuksesta. [10, s. 76.]

6.7 Haikaisy

Estohaikaisyn esiintyminen tunnelivalaistuksessa on todenndkdisempaa, kuin esimer-
kiksi sisatilojen valaistuksessa. Estohaikaisy on yksi pahimpia epakohtia tunnelivalais-
tuksessa, silla valaistuksen luminanssikonsepti perustuu kohteiden havaitsemiseen ajo-

radalla seka liikenneturvallisuuteen. [4, s. 42.]

Estohaikaisya aiheuttavat suuret luminanssierot seka kirkkaat valonlahteet nakoken-

tassa, jotka estavat nakemasta hyvin.
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Paivalla tunnelin estohaikaisya tulee rajoittaa kaikilla alueilla paitsi ulostulo-osuudella.
Nailla alueilla estohaikaisyn tulee olla f3; <15 %. YOaikaan edelld mainitun vaatimuksen

tulee tayttya koko tunnelin pituudella. [10, s. 75.]

Estohaikaisy lasketaan kaavoilla 3 ja 4 [10, s. 75;18, s.43.]

fr; =65 x (Ly/L:*®), kun L, <5 cd/m? (3)

fr; =95 x (Ly/L:°®), kun L, = 5 cd/m? (4)

L, on ajoradan keskimaarainen luminanssi

L, on nakokentassa olevien valaisimien aiheuttama harsolumi-
nanssi.

Tunnelin kynnys- ja siirtymisalueella valaisimien asennuskulmalla tehdaan tarkoituksel-
lista haikaisya. Nain saadaan kaytettya pienempaa tehoa valaisimissa ihmisen silman

totuttamiseksi valaistuksen muutoksiin.

6.8 Valaistuksen nakyminen vilkkumisena

Valaistuksen ndkyminen vilkkumisena ajaessa johtuu siita, kun ajaessa valopisteiden
luminanssin taajuudet sijoittuvat tietylle alueelle. Valaisimet, jotka palavat samanaikai-
sesti tulee sijoittaa tietylle etaisyydelle toisistaan. Ajettaessa mittausnopeudella vaihte-
levan luminanssin taajuuksia 4—11 Hz ei saisi esiintya, eika vilkkumisen kesto olisi yli 20

sekuntia.

¢ Nopeudella 80 km/h valtettava valaisinvalia 2-5,5 metria, kun matkan pituus on yli
450 m.

¢ Nopeudella 100 km/h valtettava valaisinvalia 2,5-7 metria, kun matkan pituus on yli
550 m.

e Nopeudella 120 km/h valtettava valaisinvalia 3—8 metria, kun matkan pituus on Yyl
650 m [10, s. 75.].
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6.9 Yhdyskaytavien valaistus

Tunnelin koosta ja pituudesta riippuen tunnelissa on jalkaisin pelastumiseen yhdyskay-
tava, joka on tunneliyhteys viereiseen tunneliin. Jalankulkukaytavien valaistuksen tulee
toimia katkeamattomasti. Valaistusvoimakkuuden tulee olla 150 Ix ja tasaisuuden U,
0,25. Jalankulkukaytavissa valonlahteiden varintoistoindeksin Ra tulisi olla vahintaan 60.
[11,s.83]

Yhdyskaytavien valaistuksen tulee olla jatkuva ja myds UPS-varmennettu. Kaytava va-

laistaan useammalla valaisimella, ettei vikaantuminen tekisi yhdyskaytavaa pimeaksi.

6.10 Yovalaistus

Ydaikaan tunnelin valaistus on himmeampi. Pimealla sisaalue kattaa koko tunnelin osuu-
den, eika kynnys- ja siirtymaaluetta tarvita. Tie- ja tunnelivalaistus suunnitellaan siten,
etta niiden valista eroa ei huomaa. Luminanssimittarin antaman arvon mukaan saatyva

valaistus auttaa silmia mukautumaan tunneliin ajettaessa, kun nakyvyys heikkenee.

Kuvan 8 vasemmanpuoleisessa tunnelissa valaistus, joka pitaisi olla ydaikaan. Oikean-

puoleisessa tunnelissa tilanne, kun kaikki valaisimet ovat paalla.
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Kuva 8. Tunnelin valaistus yo6lla, jos valaistusta ei ohjattaisi ja kaikki valaisimet olisivat paalla. [7.]

7 Tunnelin valaistus

Tunnelissa ulkoiset tekijat tulee huomioida valaisimissa. Tunnelissa ei ole suoraa sa-
detta, mutta tunnelissa tulee huomioida esimerkiksi kylmyys, kosteus ja liikenteesta nou-
seva lika. Valaisimien tulee olla kestavia, helposti asennettavia ja huollettavia seka tiiviita
eli kestaa kosteutta ja polya. Myos tiesuolauksen sumu syovyttad valaisimia. Uusissa

tunneleissa kaytetaan nykyisin LED-valaisimia.

7.1 Suurpainenatriumlamppuvalaisin

Tunneleissa on aikaisemmin kaytetty suurpainenatriumlamppuvalaisimia. Naissa valai-
simissa on suurpainelampulle tarkoitetut liitdntalaitteet, kuristin ja sytytin seka lamppu on
vaihdettavissa. Suurpainenatriumlapuissa on hyva valontuotto, mutta varintoisto on huo-

noa ja suurpainenatriumlamput tuottavat kellertavaa valoa.
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Lamppujen elinikd on 12 000—48 000 tunnin valilla lampun tehon ja mallin mukaan. On
olemassa myds kaksoissydamella valmistettuja lamppuja, joilla on kaksinkertainen polt-
toaika. Naissa tapauksissa joka toinen vaihtoty0 jaa pois. [12.] Esimerkkina tunneleissa
kaytetyn kaksoissydamella valmistetun suurpainenatriumlampun (kuva 9) ominaisuuk-

sia.

e Teho 400 W, kuristinhavion kanssa noin 450 W
o Varildampdtila 2050 K

e Valovirta 55000 Im

e Ra-indeksi 20

e Energialuokka A++

Kuva 9. TwinArc, suurpainenatriumlamppu kaksoissydamella. [12.]

7.2 LED-valaisimet

LED-valaisimet tuottavat valkoista ja kirkasta valoa, toistavat vareja selkeasti ja niiden
saadettavyys on hyva. LED-valaisimilla on pitka kayttoika, ja valmistajien ilmoittama elin-
ika on yleensa 50 000-100 000 tuntia. Valaisimissa ilmoitetaan myo6s valovirran alene-
makerroin, eli valovirran heikentyminen valaisimen sdanndllisen kayton aikana. Esimerk-
kina tunnelin LED-valaisimen valovirran teho keskimaaraisen 100 000 tunnin kayttéian
aikana on Lo ,eli 96 % valaisimen alkuperaisesta valovirrasta on jaljella ilmoitetun kayt-

tétuntimaaran jalkeen.

LED-valaisimien kehittyminen ja yleistyminen vaikuttaa niiden hintaan laskevasti, joten
ne ovat myos kustannustehokkaita. Ne ovat yleistyneet myos tunnelivalaistuksessa,

koska niissa on paljon hyvia puolia.
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Esimerkkina tunneleissa kaytetyn LED-valaisimen (kuva 10) ominaisuuksia.

o Teho 460 W

. Varilampdtila 4000 K
o Valovirta 54000 Im

o Ra-indeksi >70

° Energialuokka A++

Kuva 10. Philips TubePoint gen2-valaisin. [13.]

Tunnelivalaistuksessa kaytetaan yleisesti 3000—6000 K:n varilampdétila-aluetta. Valai-
simien on hyva olla himmennettavia ja DALI-yhteensopivia valaistuksen ohjauksen takia.
Vaadittu suojausluokka maantietunnelissa tunnelin osuudessa on IP65. Tunnelin valai-
simissa kaytetdan korkeampaa suojausluokkaa IP66, eli poélytiivista ja voimakkaalta ve-
sisuihkulta suojattu puhdistusta varten. IK-luokan, eli ilkivallan keston ei tarvitse olla ko-

vin suojaava tunnelin katossa olevissa valaisimissa. [13.]

Sekalaisilla valaisimilla toteutettuja tunneleita on myds rakennettu esimerkiksi Ruotsin-
pyhtaalla VT7/E18-moottoritiella sijaitseva Markkinamaen maantietunneli (450 metria).
Tunnelissa kynnys- ja siirtymaalueen valaistus on toteutettu suurpainenatriumvalai-

similla ja sisaalueen valaistus LED-valaisimilla.
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Kuva 11. Markkinamaen tunnelin yévalaistus. [7.]

Paivasaikaan tunneli on keltainen eivatka valkoiset LED-valaisimet paljoa erotu pienen
tehonsa takia, mutta yoélla tunneli muuttuu valkoisemmaksi, kun kaytéssa on pelkat LED-
valot. Yolla ei kynnys- ja siitymaalueen valaistusta tarvita. Tassa ratkaisussa saatiin
sahkonkulutuksella sen verran saastdéa 12 vuoden aikajaksolla, ettd se voitiin toteuttaa
LED-tekniikalla.

LED-valaistus on kaytéssa vuorokauden ympari ja sen teho on noin 75 W valaisimelta.
Suurpainenatriumvalaisimilla saman valaistuksen toteutuksen kulutus olisi ollut lahes
kaksinkertainen. Tunnelin koko valaistusta ei olisi ollut kannattavaa toteuttaa LED-valai-
similla, koska niiden sahkdnkulutus oli lahes sama suurpainenatriumvalaisimiin verrat-
tuna ja valaisimien hinta noin kolme kertaa kalliimpi tunnelin rakentamisvaiheessa
vuonna 2014. [7.]
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7.3 Valaistuksen ohjaus

Tunnelin valaistuksen ohjaus perustuu luminanssimittarin antamaan luminanssiarvoon.
Mittari on asennettu tietyn matkan paahan tunnelin suuaukon ulkopuolelle. Luminanssi-
mittari mittaa tunnelin sisdanajoaukon keskikohdassa olevan kirkkauden ja tunnelin va-

laistusta sdadetaan sen arvon mukaan.

Ulkona ollessa hyvin aurinkoista tunnelin valaistus ohjataan kirkkaaksi mennessa tunne-
liin. Ihmisen silma ei totu hdmaraan nopeasti, joten autoilijoita ei voida ohjata pimeaan
tunneliin. Tunnelin alkuosan valaistus on kirkas, ja tunnelin loppua kohti sitd voidaan

himmentaa, koska silloin silma ehtii tottua hiljalleen pienempaan valaistukseen.

Tunnelin lopussa valaistuksella ei ole niin suuri merkitys, kuin sisdantulossa, koska ih-

misen silma tottuu tunnelista ulos ajaessa kirkkaaseen valoon nopeasti.

Kuva 12. Tunnelin suuaukon alueella oleva luminanssimittari.
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Mittarin linssin taytyy olla puhdas oikean mittaustuloksen varmistamiseksi. Likainen mit-
tari antaa vaaran mittaustuloksen ja valaistus saatyy vaarin. Mittarin yhteyteen on asen-

nettu puhdistuslaite, joka puhdistaa mittarin linssin viikoittain.

Mittarissa on lasinpyyhkija ja tuulilasin pesulaite. Kuvassa 12 nakyva sininen sailid on

lasinpesunestettd varten, ja sen tilavuus on 5 litraa.

Lahestymisluminanssin mittaamista varten on L20-luminanssimittarit. Mittarit asenne-
taan esimerkiksi 120 metrin paahan tunnelin suuaukolta. Mittarin asennusetaisyys riip-
puu tien nopeusrajoituksesta. Mittari suunnataan tunnelin suuaukon keskelle, noin ihmi-
sen paan korkeudelle. Mittarit suunnataan siten, ettd 20 asteen muodostaman mittaus-

ympyran keskipiste sijoittuu tunnelinsuun keskelle.

Kuvassa 12 esitetty mittari on Hagner TLS 420/SW, ja sen mittausalue on 0-6500 cd/m?.
Mittarin mittaama arvo 6500 cd/m? lahettaa mittausviestin 20mA. Alle 4 mA viesti tulki-

taan vikatilanteeksi. Mittareissa tulee olla ylijannitesuojat.

Tunnelivalaistusta ohjataan vahintaan viidessa valaistusportaassa avoimella tiella vallit-
sevien valoisuusolojen mukaan mittaamalla molempien suuaukkojen Iahestymislumi-
nanssit. Taulukko 5 on tehty suurpainenatrium- ja LED-valaisimille. Ryhmat 4 ja 5 ovat
LED-valaisimia, ja muut ryhmat suurpainenatriumvalaisimilla toteutettu. Suurpainenat-

riumvalaisimien himmennys on 50 % tai 100 %.

Taulukko 5. Ohjausjarjestelma valitsee oikeat valaisinryhmat paalle. [9.]

Valaistusporras Lahestymisluminanssi Kdytossa olevat
Nro |Lth(cd/m?) Lo (cd/m?) valaisinryhmat

Y 1,5 0-30 4(45%),5 (45 %)

S 3 30-60 4,5

P1 30 60-600 3(50%),4,5

P2 66 600-1320 2(50%),3(50%),4,5
P3 132 1320-2640 1(50%),2(50%),3,4,5
P4 200 2640- 1,2,3,4,5
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7.4 Valaistuksen ohjausjarjestelma

Tunnelin valaistusta ohjataan esimerkiksi ohjelmoitavilla logiikoilla. Logiikasta lahtee
tieto tunnelin valaistuskeskuksien releille, joilla ohjataan valaisimia. TAma ohjaus on kay-
tossa suurpainenatriumvalaisimilla. DALI-ohjatuilla LED-valaisimilla logiikka ohjaa DALI-

vaylan ohjauslaitteita, joista on vayla valaisimille.

Logiikasta lahtee tieto tielikennekeskuksen valvomo-ohjelmistoon SCADA:an, jolla voi-

daan eri paikasta ohjata tunnelin jarjestelmia, mukaan lukien valaistusta.

7.5 Valaisimien puhtaanapito

On selvaa, etta tunnelin sddolosuhteissa valaisimet likaantuvat pakokaasuista ja liikken-
teen autojen nostattamasta polysta. Valaisimet, ja niiden lisdksi esimerkiksi opasteet
puhdistetaan huolto-ohjelman mukaisesti. Puhdistusvali riippuu liikenteen maarasta,
seka tunnelin sijainnista. Vikailmoitusten perusteella voidaan vaihtaa yksittaishuollossa

vikaantuneet tai loppuun palaneet lamput tai valaisimet.

7.6 LED-valaisimien hyodyt ja saastot tunnelissa

Nykypaivana valaistussuunnittelussa korostuu energiatehokkuus. LED-valaisimet on
tunnettuja energiatehokkuudestaan. Kuitenkin ennen kaytetyt suurpainenatriumvalaisi-
met olivat teholtaan noin 400 W, ja niiden haviot laskettuna mukaan teho olisi noin 450

W. Tunnelin LED-valaisimen teho on noin 450 W.

Tunnelin sisdalueella saavutetaan pientd saastdéa. Ennen sisaalueen valaistus on ollut
noin 100-150 W, ja nykyisin valaisimien teho on 70-90 W. Tunnelin valaisimien vaih-
dossa ei vield taloudellisesti ole merkittaviad eroja, mutta tulevaisuudessa saadaan toi-
vottavasti enemman saastoa talouden ja ympariston kannalta. LED-valaisimien hinnat

ovat laskeneet vuosien aikana.

LED-valaisimien elinkaari poikkeaa aiemmin kaytetysta suurpainenatriumvalaisimien

elinkaarista. [14, s. 8.]
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LED-valaisimien yleistyessa tie- ja tunnelivalaistuksessa niiden elinkaarikustannuksista
saadaan tarkempaa tietoa. LED-tunnelivalaisimien kayttéika ja kunnossapitokustannuk-
set selviaa paremmin, kun aikaa kuluu ja vertailuja voidaan tehda esimerkiksi viidentoista

vuoden perusteella.

Esimerkkina Markkinamaen tunnelin sisdalueen valaistus, joka on toteutettu LED-valai-
similla vuonna 2014. Valaisimille ei ole tarvinnut tehda puhdistuksen lisdksi muita kor-

jauksia tdhan vuoteen 2021 saakka, eli noin seitseman vuoden aikana.

8 Valaisimien asennus ja tarkastus

8.1 Valaisimien asennus ja kaapelointi

Valaisimet asennetaan yleensa yhteen tai kahteen hyllyyn, jotka kulkevat katossa tun-
nelin suuntaisesti. Tunnelissa on kaytettava kosteuden ja korroosionkestavaa hyllya.
Hyllyna voidaan kayttaa esimerkiksi Mekan KS 80-500 SP2.0 tikashyllya. Kyseinen hylly
on vahvistettu ja soveltuu raskaille kuormille [17.]. Uudet tunnelin LED-valaisimet paina-
vat noin 6-25 kg. Hyllyn tyyppi ja kiinnitysvalit maaraytyy myos valaisimien maaran ja
painon mukaan. Hyllyjen ja kiinnitysmateriaalien tulee olla vahintdan kuumasinkittyja tai
vastaavia materiaaleja korroosionkesto-ominaisuuksiltaan. Standardi SFS-EN 1SO
12944-2 kuvaa ilmastonrasitusluokkia ja sinkin syopymista naissa luokissa. Tunnelissa
kaytetaan C4-luokan hyllymateriaaleja, jotka kestavat kohtalaista suolapitoisuutta. [5, s.
10.]
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Kuva 13. Tunnelin LED-valaisin asennettuna tikashyllyyn.

Kaapelointina tunnelissa on kaytetty asennuskaapelia, esimerkkind halogeenivapaa
MMJ-kaapeli. Valaistuksen runkokaapelointi toteutetaan esimerkiksi 5x6 mm? ja valai-

simille 3x2,5 mm? tai 5x2,5 mm?.

Kuten esimerkiksi monissa rakennuksissa, myos tunnelissa valaistuksen jatkuvuus tay-
tyy varmentaa. Sahkdnjakelu on varmistettu UPS:lla ja usein myds varavoimalla. UPS-
jarjestelma riittdd varmentamaan turvavalaistuksen ja varavalaistuksen. Varavoimaa tar-
vitaan erityisesti, kun tunneliin on asennettu muita jarjestelmia, kuten savunpoistopuhal-

timia.

Tunnelin sahkoa vaativia laitteita ovat valaisimet ja turvavalaisimet, savunpoisto- ja il-
mastointilaitteet, turvalaitteet seka tunnelin opasteet ja tunnelin sulkemiseen tarvittavat

laitteet.
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Varavoimalla varmistetaan tarkeiden laitteiden sahkénsy6ttd. Tilanteessa, jossa tavalli-
nen sahkonsyoéttd katkeaa, vaihtuu sahkonsyo6ttdé varavoimalla toimivaksi. Tilanteessa

valaistus saatetaan ohjata pienemmalle teholle varavoimakaytéssa.

8.2 Valaistuksen tarkastaminen

Valaistus tarkastetaan silimamaaraisesti pistokokeina eri puolilta tunnelia ja yhdyskayta-
vaa. Ajoneuvotunnelin valaisimista tarkastetaan noin 5 %. Tarkistuksessa katsotaan va-
laisimien kiinnityksen ja runkorakenteet, merkintdjen kunto seka lisaksi kaapelihyllyjen,

keskuksien ja akustojen kunto.

Valaistukselle tehdaan tarkastusmittaukset. Tunnelin paivavalaistuksen toiminnan tar-
kastuksessa testataan luminanssimittarin toiminta esimerkiksi huputtamalla mittari, josta
nahdaan mittarin reagointi valaistustason muutoksiin. Automaattiohjauksella luminans-
simittarin mittaustietojen perusteella, seka kayttoliittymasta tehtavilla kasiohjauksilla tar-

kastetaan valaistuksen ohjauksen saatymista.

Ydévalaistuksen tarkastuksessa jarjestetdan esimerkiksi tilanne, jossa luminanssimittari
on pimennetty ja tievalaistus on puoliteholle himmennettyna. Silloin tunnelin sisdalueen

valaistuksen pitaisi myos saatya puolelle teholle. [16. Liite 1/12.]

Valaistuksen laatu tunnelissa tarkastetaan mittaamalla valaistuksen valaistusvoimak-
kuuden arvot. Mittauksen jalkeen mittaustuloksia verrataan laskettuihin arvoihin. Mitatut
arvot eivat saisi olla yli 10 % eriavat, kuin lasketut arvot. Mittaus suoritetaan joka por-

taalla erikseen.
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Tunnelin valaistuksen vakavia vikoja ja puutteita ovat esimerkiksi akuston riittamatto-
myys, jolloin se vaikuttaa turva- ja varavalaistuksen toimintaan. Myds kulkuvaylan yla-

puolella olevat kiinnikkeiden ja kannakkeiden repeamat ovat vakavia puutteita.

Ensisijaiset tarkastuskohteet turvallisuuden kannalta ovat seuraavat [16. Liite 1/12]:

e turvavalaistuksen toiminta eri tilanteissa
¢ valaisinryhmityksien merkinnat

e evakuointivalaistus

e hatapoistumisreitin valaistus

o hatdasemien valaistus

e paivavalaistuksen toiminta

e osittaisen paivavalaistuksen toiminta

e yOvalaistuksen toiminta.
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9 Liipolan tunneli

Esimerkkikohteena on Liipolan tunneli, joka on 930 metria pitkd. Tunneli sijaitsee Vt 12
Lahden eteldisella kehatielld ja se on tarkoitettu vain moottoriliikenteelle. Tunnelin no-
peusrajoitus on 80 km/h, eli pysahtymismatka on 120 metria. Liipolan tunnelissa tor-

mayselementit on tehty vaaleiksi tasaisuuden saavuttamiseksi.

Kuva 14. Liipolan tunnelin sisdalueen valaistus.

Laskennallinen kynnysluminanssi on pohjoisen itdiselld suunaukolla 160 cd/m? ja eteléi-

sen lantiselld suuaukolla 200 cd/m?.

Mittauksissa keskimaarainen valaistusvoimakkuus Lantisen suuaukon kynnysalueella
on 4 064 luksia. Valaistusmittauksissa sisdalueella kahden valaisimen valistd mitattu

keskimaarainen valaistusvoimakkuus oli 87 luksia.
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Kirkkaalla auringonpaisteella valaistusvoimakkuus voi olla jopa 7 000 luksia kynnysalu-
eella. Valaisimina tunnelissa on kaytetty Philips Tubepoint LED-valaisimia. Valaisimien
varilampaétila on 4000K ja varintoistoindeksi Ra>70. Led-valaisimen ottoteho on isoim-

missa valaisimissa 450 W.

Liipola 1dnsi tunnelivalaistus

d/ma2)

[
()
=]
(=]
(=]

[
(=]
o
(=1
(=]

Kynnys- Jasiirtymadalueen luminanssivaatimus |

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Etdisyys suuaukosta [m)

Kuva 15. Kynnys- ja siirtymaalueen pituus. [9.]

Esimerkkikohteesta ndkee helposti aiemmin opinnaytetydssa esitettyja vaatimuksia. Ku-
vassa 16 on esitetty lantinen suuaukko, jossa valaisimia on enemman tarpeeksi suuren

valovoiman saamiseksi kynnys- ja siirtymaalueelle.

Tunnelin sisda@najon suuaukolla valaisimia on asennettu tiheadsti ja valaistus on kirk-

kaampi.

Kun tunnelia mennaan eteenpain sisaalueelle (kuva 14), valaisimia on asennettu har-
vempaan ja valaisimien tehot pienenevat. Kuvia vertaamalla huomaa valaisinmaaran ja

valasimien tehojen eron.
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Liitteissa esitetty esimerkkina valaistuksen mittaustuloksia.

Kuva 16. Liipolan tunnelin lantinen suuaukko, kynnysalueen valaistus.

10 Yhteenveto

Valaistus on tarkea osa tunneleiden tekniikkaa seka tietunneleiden liikenneturvallisuu-
den kannalta. Valaistusteknisten ominaisuuksien lisdksi on myés tarkeaa, milta valaistus

nayttaa tunnelissa. LED-valaisimet ovat tuoneet paljon etuja my6s sen suhteen.
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Tunneleista ei I16ytynyt kovin paljoa tietoa tai materiaalia, koska Suomessa on rakennettu
muuhun Eurooppaan nahden vahemman tunneleita, ja niiden tekniikka on uutta. Sain
materiaalia tunneleiden tekniikkaan erikoistuneilta henkildilta. Paasin vierailemaan Liipo-
lan tunnelissa ennen sen kayttdonottoa, joten sain tutustua paremmin tunnelin tekniik-

kaan ja valaistukseen.

Opinnaytetydn tekemisen aikana Liipolan tunneli oli uusin Suomessa rakennettu tietun-
neli, ja siella oli uutta tekniikkaa. Taman avulla oli hyva tehda vertailua aikaisemmin ra-

kennettuihin tunneleihin ja niiden valaistukseen.

Taman tyon tavoitteena oli koota tietoa yhteen tunnelin valaistuksesta, ja havainnoida
valaistusta erilaisilla kuvilla. Monet kuvista olen itse ottanut liikenteenkayttajan nakokul-
masta. Mielestani tavoite saavutettiin, ja tama tyo antaa selkeaa tietoa tunnelin valais-
tuksesta ja sen suunnittelusta. Toivon, etta opinnaytetydni toimii tiedonlahteena valais-

tustekniikasta kiinnostuneille.
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