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1 JOHDANTO

Tassa insindorityossa tarkastellaan tuotantohallin valaistuksen laadullisia tekijoita kayttaen
apuna laajaa teoriapohjaa, nykyaikaisia valaistusstandardeja ja valaistusvoimakkuuden
mittalaitetta. Teoria koostuu useista valaistuksen, valaistuksen laadullisten tekijoiden ja
valaistuksen suureiden mittaamista kasittelevista teoksista, laeista, standardeista ja luotet-

tavista Internet-lahteista.

Tyossa lahdetdan liikkeelle laajan tyohon liittyvén teoriapohjan avulla. Kéydaan lapi va-
laistuksen ominaisuuksia ja yksikoita. Seuraavaksi késitellaén valaistukseen liittyvien suu-
reiden mittaamista ja méaarittdmista. Tarkastellaan valaisimen ja lampun valintakriteerejé.
Valaistuksen nykytila kdydaan lapi seké tilojen- ettd tyOpisteiden osalta kayttden piirta-
misapuna AutoCAD-ohjelmistoa. Lopuksi laaditaan ongelmakohtiin uudet valaistussuun-
nitelmat kayttden apuna DIALux-ohjelmistoa, sekd pohditaan tyon onnistumista ja jatko-

tyoideoita.

Idean ty6honi sain ollessani yrityksessa toissa puoli vuotta. Toisinaan hyllyt, tydpisteet ja
pOydéat ovat vaihtaneet paikkaansa ja valaistus on jaanyt jalkeen muutoksissa. Valaistus on
toteutettu kaksikymment& vuotta sitten, joten valaisinten tekniikkakin on ottanut harppauk-
sia eteenpdin. Ajattelinkin, ettd valaistuksen nykytila olisi hyva mitata sek& yleisesti etta
tyopistekohtaisesti. Tamén pohjalta voitaisiin suunnitella valaistusta uudelleen ja paikkail-

la nykyisen valaistuksen puutteita.



2 TIETOA VALAISTUKSESTA

Hyvélla valaistuksella saavutetaan viihtyvyyttd, tuvallisuutta, terveellisyyttd ja tuottavuut-
ta. Kun kokonaisuus on kunnossa, on vireystila maksimissaan. Hyvassa valaistuksessa
silmien rasitusoireet ja terveyshaitat vahenevat (esim. silmien kuivuminen). (Tyoterveys-
laitos 2013.)

Hyvéa valaistusta voidaan lahted luomaan huomioimalla:
- riittdva valaistusvoimakkuus
- valaistuksen tasaisuus
- haikaiseméattomyys
- kohtuulliset luminanssiarvot
- riittavat varintoisto-ominaisuudet
- sopiva valon vari
- valaistuksen muunneltavuus tyontekijan mukaan
- oikea valon suuntaus
- sopiva varjon muodostus

(Tyoterveyslaitos 2013.)

2.1 Lait ja suositukset

Lain mukaan tyopaikalla tulee olla tyon edellyttdma ja tyontekijoiden edellytysten mukai-
nen seka riittdvan tehokas valaistus. Sinne tulisi mahdollisuuksien mukaan paasta myos

riittdvasti luonnonvaloa. (Tyoturvallisuuslaki 23.8.2002/738.)

Nékotehtavien tehokkaaseen ja tarkkaan suorittamiseen tarvitaan sopiva ja riittava valais-
tus. Sen jarjestdmiseen voidaan kéayttaa keinovaloa tai luonnonvaloa sek& naiden yhdistel-
mé&a. Tyopaikasta riippuen tyotehtadvan tyyppi seka kesto vaikuttavat vaadittavaan nako-

mukavuuteen ja nékyvyyteen. (Suomen standardisoimisliitto SFS 2010.)



2.2 Valaistussuureet ja yksikot

2.2.1 Valovirta

Valovirran @ yksikkd on luumen (Im). Valovirta muodostuu valonléhteen, eli lampun tuot-
tamasta sateilytehosta painotettuna silmén spektriherkkyyskayralla (Uusi valaistuskirja
2010, 7).

2.2.2 Valovoima

Valovoiman | yksikké on kandela (cd). Valovoima on valovirta avaruuskulmassa (Uusi
valaistuskirja 2010, 7). Valovoimalla kuvataan tiettyyn suuntaan kohdistuvan valon maa-
réa (Kasurinen 1996, 18-19).

2.2.3 Luminanssi

Luminanssin L yksikkd on cd/m2. Luminanssi kuvaa kappaleen nakyvaa pintakirkkautta.
(Kasurinen 1996, 23.)

2.2.4 Varilampdotila

Vérilampotilan yksikkd on kelvin (K). Véarilampatilalla ilmaistaan lampun vérisdvya. (Mo-
tiva Oy 2013.)

2.2.5 Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuuden E yksikkona kéytetddn luksia (Ix). Tama kuvaa pinta-alalle koh-
tisuoraan suuntautuvan valovirran méaraa. (Ix=lm/m2). Valaistusvoimakkuutta kaytetaan

kuvaamaan valaistusolosuhteiden tasoa. Valaistusvoimakkuudella sekd sen jakaumalla



tyoalueella ja lahiympéristdsséd on merkittava vaikutus siihen, miten turvallisesti, nopeasti

ja mukavasti ndkotehtdva hahmotetaan ja suoritetaan. (Uusi valaistuskirja 2010, 7.)

2.2.6 Heijastumissuhde

Heijastumissuhde p kertoo pinnalta heijastuneen valovirran suhteen sille saapuneeseen va-
lovirtaan. Esimerkiksi valkoiseksi maalatun pinnan heijastussuhde on suurempi kuin 0.9 ja

asfaltin heijastussuhde on alle 0.1. (Uusi valaistuskirja 2010, 8.)

2.2.7 Haikaisyindeksi

Sisévalaistuksessa valaisimien aiheuttama kiusahdikéisy (eli héikéisy, joka aiheuttaa epa-
miellyttdvan tunteen heikentamaéttd kuitenkaan nakemistd) madaritetaan kéyttaen kansainva-
lisen valaistuskomission (Commission Internationale de I"Eclairage, CIE) kehittamaa Uni-
fied glare rating menetelmaa (UGR). Suosituksissa annetaan suurin sallittu UGR-arvo, jota
ei saa ylittdd. Tamé arvo riippuu taustasta heijastuvan valon mééarasta sekd jokaisen va-
laisimen osan luminanssista ja osien sijaintikertoimesta (poikkeamasta katseen suunnassa).

(Tyoterveyslaitos 2010.)

2.3 Valaistus ja nakeminen

Né&kokentassé olevat kirkkaat alueet aiheuttavat haikaisyn tunnetta. Haikaisya on olemassa
kahta lajia, Kkiusahéikaisya ja estohdikéisyd. Kiusahéikaisy ei vélttamattd heikenna néke-
mistd, mutta se aiheuttaa epamiellyttdvan tunteen. Estohdikéisy puolestaan heikent&é na-

kemistd, mutta epdmiellyttavad tunnetta se ei aiheuta. (Uusi valaistuskirja 2010, 6.)

Muodonanto on tarkea valaistukseen liittyvd ominaisuus kaikissa tiloissa. Se korostaa tilan
yleisvaikutelmaa, koska tilan rakenteet sek& siella olevat ihmiset valaistaan tavalla, jolla
rakenne ja muoto saadaan selkedasti esille. N&in tapahtuu kun valo tulee p&éasiassa yhdesta

suunnasta. Talldin varjot muodostuvat selkeésti. Suora valo ei saa kuitenkaan olla liian



voimakasta, silla talloin jyrkat varjot haivyttavat kohteen muodot. (Uusi valaistuskirja
2010, 6.)

Pinnat heijastavat valoa eri tavoin. Vaalea heijastaa valoa takaisin paljon, ja tumma vain
vahan. Silmin havaittavat kontrastit syntyvat pintojen erilaisten heijastussuhteiden ja valon
yhteisvaikutuksesta. Pelkéstddn valoa lisaédmalla nakyvyyttd ei voida juuri parantaa, jos
ympariston pintojen heijastussuhteissa ei ole riittdvan suuria eroja. Toisaalta ilman teho-
kasta valaistusta hyvétkdan pintojen kontrastit, eli suhteelliset luminanssierot eivat tule

nakyviin. (Uusi valaistuskirja 2010, 6.)

Lampun varivaikutelmalla tarkoitetaan sen sateilevan valon nékyvaa véria. Lammin vari-
vaikutelma saadaan, kun valitaan alle 3300 K (kelvin) vérilampdtila. Neutraali varivaiku-
telma saadaan puolestaan 3300...5300 K Vvélillg, ja kylm&&an vérivaikutelmaan pééstaan yli
5300 K vérilampotilassa. Véarivaikutelman valinta riippuu tilan véreistd, valaistusvoimak-
kuudesta, tilan kayttotarkoituksesta sekd ympéroivasta ilmastosta. Kylmaa varivaikutelmaa
suositaan yleensa lampimén ilmaston alueella, kun taas kylméssa ilmastossa suositaan

lammint& valoa. (Uusi valaistuskirja 2010, 7.)

N&on tehokkuuden, hyvinvoinnin ja mukavuuden kannalta on tarkead, ettd ympardivén
tilan ja sielld olevien kohteiden varit toistuvat oikeina ja luonnollisina. Sisatiloissa tarkeda
on myos turvavérien oikea toistuminen. Ra on yleinen varintoistoindeksi, joka on kehitetty
valonldhteiden varintoisto-ominaisuuksien tasapuolista maarittamista varten. Sen suurin
arvo on 100. Indeksin arvo on sitd suurempi, mitd parempi on valonlahteen vérintoisto-
ominaisuus. Standardeissa on annettu varintoistoindeksin minimiarvot erityyppisille tehta-
ville, toiminnoille ja tiloille. Yli 60 Ra on hyva arvo ulkona tytskenneltidessa seka kulku-
alueilla. Tyydyttavana arvona pidetadn yli 40 Ra. Sisévalaistuksessa arvoa yli 40 Ra pide-
taan kuitenkin riittdméattdmand. (Uusi valaistuskirja 2010, 7.)

Valaistuksen olisi hyva olla muunneltavissa tyontekijan mukaan. Esimerkiksi ik&éntyneet
tyontekijat tarvitsevat huomattavasti enemman valoa kuin nuoret. 60-vuotiaan nakotark-
kuus on keskimé&arin puolet 20-vuotiaan nékotarkkuudesta. Saadakseen saman nékévaiku-
telman kuin 20-vuotias, tarvitsee 60-vuotias 12-kertaisen valaistusvoimakkuuden. (Tyoter-
veyslaitos 2013.)



3 VALAISTUSSUUREIDEN MITTAAMINEN

3.1 Valaistusvoimakkuuden mittaaminen

Valaistusvoimakkuutta voidaan mitata valaistusvoimakkuusmittareilla. Valaistusvoimak-
kuusmittari koostuu valokennosta, varikorjaussuotimesta, kosinikorjaimesta seka virtamit-
tarista (Tyoterveyslaitos 2011). Naiden mittareiden tarkeimpiin ominaisuuksiin lukeutuvat
hyva vérikorjaus seké kosinikorjaus, joka huomioi tulevan valon suunnan vaikutuksen mit-
tausarvoon. Korjaus ei kuitenkaan ole taysin ideaalinen ja tuloksessa on aina virhettd. Vir-
heen suuruus kasvaa kun valo osuu mitattavalle pinnalle suuressa kulmassa. (Halonen &
Lehtovaara 1992, 362-363.)

Kun mitataan tyopisteen valaistusvoimakkuutta, tarkastellaan tyopisteen yleis- seka koh-
devalaistuksen voimakkuutta ja tasaisuutta. Tyopisteen valaistusvoimakkuus mitataan aset-
tamalla luksimittari tyotasolle ja lukemalla mittari. (Tyoterveyslaitos 2011.)

Tasaisuus saadaan selville mittaamalla valaistusvoimakkuus tydpisteen valittomasta 1a-
hiympadristosta (0,5 metrin etdisyydell& tyopisteestd olevalta vyohykkeeltd). Suuret valais-
tusvoimakkuuden vaihtelut tydalueen ymparilla saattavat aiheuttaa epamukavuuden tun-
netta seké silmien vasymista. Valittéman lahiympdriston valaistusvoimakkuuden tulee olla
suhteessa tyoalueen valaistusvoimakkuuteen, vaikkakin se saa olla hieman alhaisempi. Va-
laistusvoimakkuus ei saisi kuitenkaan alittaa taulukon 1 arvoja. (Suomen standardisoimis-
liitto SFS 2010.)



1 tydalue
2  valiton lahiymparistd (vahintaan 0,5 m levea vydhyke nakdkentéssa tydalueen ympérillé)
3 tausta-alue (vahintdan 3 m levea valitonta lahiymparistda ympaérdiva alue tilan asettamissa rajoissa)

KUVIO 1. Valittomén lahiympdriston ja tausta-alueen selite. (Suomen standardisoimisliit-
to SFS 2010.)

TAULUKKO 1. Tyo6alueen ja valittomén lahiympériston valaistusvoimakkuuden suhde.
(Suomen standardisoimisliitto SFS 2010.)

Tyobalueen valaistusvoimakkuus Valittoméan lahiympariston valaistusvoi-
Etask makkuus

Ix Ix

> 750 500

500 300

300 200

200 150

150 Etask

100 Etask

<50 Etask




Valaistusvoimakkuuden mittauskorkeus tydtasolla on seisomatydssa 90 cm ja istumatyossa

75 cm. (Tyoterveyslaitos 2011.)

Yleisvalaistuksen valaistusvoimakkuus mitataan tasavélisin mittauspistein koko tilasta tai

tilan osasta, jossa valaisimet sijaitsevat symmetrisesti. (Ty6terveyslaitos 2011.)

Valosensori

LCD-naytto

Osoitus luksia tai jalkakynttilad (eng. foot candles)
Suurimman tai pienimman arvon osoitus ja lukitus
Virtakytkin: ON/OFF

Manuaalinen mitta-alueen valinta

Pyséyttad mittauslukeman naytolle

Automaattinen mitta-alueen valinta (oletus)

© 0o N o 0o B~ w D PE

Valosensorin uudelleenkalibrointi nollatilaan

KUVIO 2. Tyossé kéaytetyn valaistusvoimakkuusmittarin (Amprobe LM-120) osat seka
ominaisuudet. (Amprobe LM-100/LM-120 Light meters user’s manual 2008, 3-6.)
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KUVIO 3. Valaistusvoimakkuusmittarille tyypillinen kosinivirhe. 1) Korjaamaton ja 2)
kosinikorjattu. (Halonen & Lehtovaara 1992, 363.)

3.2 Heijastussuhteen maarittdminen

Tavallisesti heijastussuhde maéaritetadn silmaméaaraisesti vérikarttoja apuna kayttéen. Kart-
ta asetetaan madritettavan pinnan péaalle ja siitd etsitddn vastaava véri, sekd tummuus- tai
vaaleusaste. (Ahponen & Timonen 1996, 143.)

Heijastussuhde voidaan my0ds mitata valaistusvoimakkuusmittarilla. Talléin mitataan va-
laistusvoimakkuus mittarin valokennon ollessa suunnattuna kohti mitattavaa pintaa (Ep) ja
valaistusvoimakkuus kennon ollessa poispdin mitattavasta pinnasta (E). Mittauslukemien
suhde on talloin heijastussuhde (p). (Ahponen & Timonen 1996, 143.)

p=—" (L)
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KUVIO 4. Heijastussuhteen méaérittdminen valaistusvoimakkuusmittarilla. (Ahponen &
Timonen 1996, 142.)

3.3 Luminanssin mittaaminen valaistusvoimakkuusmittarilla

Pintojen ollessa hajaheijastavia luminanssin likimaardiseen mittaamiseen voidaan kayttaa
valaistusvoimakkuusmittaria. Mittarin valokenno suunnataan kohti mitattavaa pintaa ja
siirretadn etdisyydelle, jolla mittari antaa suurimman lukeman. Valaistusvoimakkuusmitta-
rin luksiosoitus (E) jaetaan piilld (x) on pinnan luminanssi (L). (Ahponen & Timonen

1996, 142.)

L= (2.)
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KUVIO 5. Luminanssin mittaaminen valaistusvoimakkuusmittarilla. (Ahponen & Timo-
nen 1996, 142.)
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4 VALAISIMEN JA LAMPUN VALINTA

Valaisinta ja lamppua valittaessa tulisi huomioida ainakin:
- haluttu valon véri
- Vérintoisto-ominaisuudet
- hankintahinta
- kayttoika
- hydtysuhde
(Tyoterveyslaitos 2013.)

4.1 Valaisin

Valaisin valitaan halutun valontuottotavan mukaan. Teollisuuskohteisiin on hyvé valita
laadukas valaisin. Nain se kestada ymparistdn vaihteluista huolimatta. Laadukas valaisin voi
my0s tulla edullisemmaksi, silla sen kéayttdika on pitkd. Tarked tekija on myds valaisimen
hyotysuhde. Lampun tuottamasta valosta saadaan kayttoon mahdollisimman suuri osa.
Toisinaan on syyta kiinnittdd huomiota myds valaisimen visuaaliseen puoleen, kun sen ha-

lutaan sopivan tilan sisustukseen. (Laatuvalo Oy, 2010.)

Teollisuuskohteissa on tarkedd huomioida tehtdavén tyon laatu. Valaisinta valittaessa olisi
siten otettava huomioon valaistusstandardien maaradma varintoistoindeksi, valaistusvoi-
makkuus ja UGR-indeksi. Jos ty0 vaatii erityistd tarkkuutta voi olla perusteltua ylittaé
standardien asettamat arvot valaistusvoimakkuudelle ja varintoistoindeksille. Korkeampi
varintoistoindeksi vahentdd myos tyovirheitd tarkkuutta vaativissa toissa. (Oy Nylund
Group Ab, 2013.)



13

4.2 Lampputyypit

Hehkulampun valon véri on lammin ja varintoistokyky erinomainen. Sen polttoaika on ly-
hyt ja se kayttad padosan energiastaan l&ammon tuottamiseen. Hehkulamppu on hyvin ener-
giatehoton vaihtoehto. (Tyoterveyslaitos 2013.) Useat maat maailmassa ovat asettaneet
osittaisia Kieltoja tai tayskieltoja hehkulamppujen myymiselle. Myés EU on kieltdnyt
kaikkien hehkulamppujen tuomisen EU maihin, lukuun ottamatta uunilamppuja ja joitain

erityislamppuja. (European union 2012.)

Loistelamput ovat olleet kdytdssé jo kauan energiatehokkuutensa ja pitkan kayttdian ansi-
osta (Tyoterveyslaitos 2010). Niiden etuna on myds nopea syttyminen seké jalleensytty-
minen (Setalda 1998, 69). Kolmikomponenttiloisteaineella loisteputken vérintoistoindeksi
on 85. De luxe -loisteaineella (péaivanvalon spektri) paéstaan yli 90 varintoistoindeksiin,

talloin kuitenkin loistelampun valotehokkuus putoaa jopa puoleen. (Setala 1998, 69-70.)

Halogeenilamput soveltuvat parhaiten kohdevalaisimiksi. Ominaisuuksia ovat mm. pitka
polttoika ja hyvét varintoisto-ominaisuudet. Halogeenilamput tarvitsevat paloturvallisuus-
syistd ympaérilleen esteettdmén suoja-alueen, silla 95 % lampun kéyttdmasta energiasta
muuttuu lammoksi. Tama suoja-alue on ilmoitettu asennus- ja kdyttdohjeissa valmistajien

toimesta. (Tyoterveyslaitos 2013.)

Purkauslamput ovat tehokkaita, pitkéikaisia ja pienikokoisia valonlahteita. Kaikki purkaus-
lamput tarvitsevat kuristimen ja osa lampuista myos sytyttimen toimiakseen. Syttymisaika
on kuitenkin suuri, silla ne saavuttavat lopullisen valovirtansa vasta 2...15 minuutin kulut-

tua sytyttamisesta. (Tyoterveyslaitos 2013.)

LED on valoa sateilevé puolijohdekomponentti (eng. Light-Emitting Diode) (Sahkoéturval-
lisuuden edistdamiskeskus STEK, 2011). LED-lamput ovat tulossa valaisinmarkkinoille
suuritehoisen (yli 1 W) ledin kehittdmisen myotd. Sen séteilykeila on kapea verrattuna
muihin lampputyyppeihin. Energiatehokkuus ja sytytys seka jalleensyttymisajat ovat kui-
tenkin erinomaiset. (Ty0terveyslaitos 2013.)
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Led-valaisimissa on tavallisesti kymmenia ledejd. Kehitys on tuonut markkinoille myos
lampimét varisavyt sekad laajan tehovalikoiman. Valkoista valoa antavien ledien valote-
hokkuus on yleensd 20...30 Im/W (lumenia per watti), laadukkaimpien LED-lamppujen
yltdessa jopa 80 Im/W-tasoon. Vertailukohtia valotehokkuudelle ovat mm. hehkulampun n.
10 Im/W, energiansaastélampun n. 40 Im/W ja loisteputkien jopa 80 Im/W. Ledien valote-
hokkuuden oletetaan kasvavan vield kehityksen mennessé eteenpdin. (S&hkoturvallisuuden
edistdmiskeskus STEK, 2011.) LED-lamput ovat vield kehityskaarensa alkuvaiheessa ja

ovat siksi verraten kalliita (Tyoterveyslaitos 2013).
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5 VALAISTUKSEN NYKYTILA

5.1 Mittaukset siséatiloissa

Tutkittava huone tai alue jaetaan suorakaiteen muotoisiin tai nelioméisiin yhta suuriin ruu-
tuihin, joiden sivujen pituudet maaraytyvat huoneen koon mukaan. Pituuksien tulisi olla
0,5...2 metrida (kuitenkin enintddn Y%...%2 tyOtason ja valaisimien vélisesta etédisyydesta).
Yleenséa suorakaiteen muotoinen ruudukko on helpommin sovellettavissa tiloihin. Suuren-
nettaessa ruudukkoa karsii mittaustarkkuus, mutta liian pienik&an ruudukko ei ole tarkoi-
tuksenmukainen. Taulukossa 2 on esitetty vahimmaislukumé&éra mittauspisteille mittasuh-
teiltaan erilaisissa huoneissa. Huoneen kokoa ja muotoa siind on kuvattu ns. huoneindek-

silla (k), joka saadaan huoneen tai alueen mitoista seuraavasti:

Iw

= Trwn, )

missa

I on huoneen pituus (metrid)

w huoneen leveys (metrid)
hm valaisimien asennuskorkeus tyotasolta mitattuna (metrid)
k huoneindeksi. (Ahponen & Timonen 1996, 127.)

TAULUKKO 2. Mittauspisteiden lukumaaran riippuvuus huoneindeksista. (Ahponen &
Timonen 1996, 128.)

Huoneindeksi Mittauspisteiden lukumaaré
k<1 4
1<k<2 9
2<k<3 16
3<k 25
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Mittauspisteitd voidaan joutua lisdédmaan, jotta pisteet saadaan sovitettua tilaan symmetri-
sesti. Tilan pohjapiirrokseen piirretddn ruudukot ja merkitddn kiintedt rakenteet sek& va-
laisimien paikat. Valaistusvoimakkuus mitataan jokaisen ruudun keskipisteestd. Mittaus
suoritetaan tydtason korkeudella, joka istuvilla tydntekijoilla on 0,75 metrid ja seisonta-
tyossad 0,85 metrid, ellei toisin ole maaritelty. Mittauksessa on hyva kayttd4 apuna jalustaa.
Kalustetussa tilassa merkitadn edelld mainittujen lisaksi myos tyopisteet, koneet, kalusteet
sekd muu varustus. Tuloksista saadaan selville esimerkiksi valon jakautuminen tarkeisiin
kohteisiin. (Ahponen & Timonen 1996, 128.)

Mikali valaistuksen tasaisuudesta halutaan saada luotettava kuva, saatetaan pienin ja suu-
rin arvo joutua hakemaan kuljettamalla mittaria ruudukon sisalla. Suurimman ja pienim-
méan tuloksen léytymiskohdat merkitddn muistiin pohjapiirrokseen, nditd ei kuitenkaan
huomioida keskiarvoa laskettaessa. Keskimaardinen valaistusvoimakkuus Em on ruutujen

keskipisteista saatujen tulosten keskiarvo. (Ahponen & Timonen 1996, 128-129.)

Valaistuksen tasaisuuden maéaarittdmiseksi kuvasta haetaan pienin ja suurin arvo. Naista
lasketaan tasaisuudet Emin/Em ja Emin/Emax. Jos tilassa on eri valaistusvoimakkuuden
vaatimusluokkaan kuuluvia alueita kasitella&n alueet erikseen edelld esitetyn kaltaisesti.
Epdoleellisissa paikoissa sijaitsevat hyvin matalat tai korkeat lukemat voidaan jattaa pois
tasaisuuslaskuista. Jos valaistusta on taydennetty paikallisvalaistuksella, mitataan valais-
tusvoimakkuus ndissa pisteissa nakokohteesta, joissa valaistusta tarvitaan. Kenno asetetaan
tasolle samoin kuin nakdkohde (vaakasuoraan, pystysuoraan tai kaltevaan asentoon). (Ah-
ponen & Timonen 1996, 128-129.)
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5.2 Tilat ja tyOpisteiden sijainnit

Kéyn aluksi lapi tilat sekd niissa sijaitsevat tyopisteet ja niiden sijainnit. Piirrustukset olen
luonut kéyttden apuna AutoCAD ohjelmistoa. Muunsin AutoCAD-ohjelmistolla luodut

pdf-tiedostot jpeg-kuvatiedostoiksi ja rajasin niitd hieman kuvankésittelyohjelmalla.

Tiloja havainnollistavissa kuvissa (Kuviot 6...9) punaiset numerot kuvaavat tyopisteiden
likim&araista sijaintia. Tilojen sisdmitat ovat turkoosin variset. Ylakertaa ja alakertaa esit-
tavissa kuvissa eri huoneet on merkitty tummansinisin numeroin. Ndmé huoneet ovat:
1. Miesten WC
WC
Naulakkotila
Kopiointinurkkaus
Taukotila
Alakerran suunnittelu- ja toimistotilat
Ylakerran hyllytila
Arkisto

© 0o N o g B~ w DN

Pukeutumistila
10. Kaytava
11. Yl&kerran suunnittelu- ja toimistotilat



8300

6.
Hallitila 1.
5 3.
4.
29. |
28. S
2.
1.
12400

KUVIO 6. Ensimmadisen hallitilan sisamitat ja tydpisteiden sijainti.
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8000
18. 19. 16.
7.
27.
20.
21,
22.
Hallitila 2. S
N
23.
24.
26. 25.

KUVIO 7. Toisen hallitilan sisamitat ja tyopisteiden sijainti.
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2500

Ylakerta

2500 4350

(00
1200

1300

1. &,
13.

15.

4000

6320
6320

2500 1 4 ]

10.

960

1200

5. 6. Alakerta

—
80

4410
p— 2420
[~
(=
2 L] &E
1200 35 . it
(&
o)
i
. 10.
3 b= & &
9 pE pt
1400
34 d
- 5 7.
4 =
. =

2351

KUVIO 8. Yl&- ja alakerran tilojen sisdmitat, tyOpisteiden sijainnit ja huonenumerot.
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Ylakerran varastotila

4800
Hyllytila
Metallityo / Maalaus S
- %
33.
30. |&
gy

KUVIO 9. Ylakerran varastotilan ja hyllytilan seka metallityo- ja maalaustilan sisdmitat ja

tyOpisteiden sijainnit.

5.3 Yleisvalaistuksen mittaukset

Yleisvalaistusta laskiessa lahdin liikkeelle mittaamalla huoneiden sisdmitat ja huonekor-
keuden. Naist4 sain laskettua huoneindeksin kayttaméalla kaavaa (3.). Ensimmaisen halliti-
lan pituudeksi sain 21 metrié ja leveydeksi 12.4 metri&. Halli on noin viisi metrid korkea,

joten asennuskorkeus tydtasolta mitattuna on noin 4,2 metrié.

21m*12,4m

= =1,855629 ~186
(21m +12,4m) *4,2m

Taulukon 2 mukaan huoneindeksill& 1,86 tilaan tulisi vain yhdeksan mittauspistetta.
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Mittausruudukon sivun pituus saa olla kuitenkin korkeintaan vain kaksi metri&, joten halli-

tilaan tulee kokonaisuudessaan 63 mittauspistetta.

TAULUKKO 3. Muille tiloille vastaavat huoneindeksit ja lopulliset mittauspisteiden lu-

kumaarat.
Tila Valaisinten asennuskorkeus | Huoneindeksi | Mittauspisteiden
tyotasosta (80cm) k lukuméara
Hallitila 1 4,2m 1,86 63
Hallitila 2 4,2m 1,47 56
Metallityo- ja maala- 1,62 m 1,55 9
ustila
Varastotila 1,53 m 1,61 9
Hyllytila 4,2m 0,72 12
Miesten WC 1,56 m 0,33 4
WC 1,56 m 0,44 4
Naulakkotila 1,56 m 0,47 4
Kopiointinurkkaus 1,67 m 0,43 4
Taukotila 1,56 m 1,12 8
Alakerran suunnittelu- 1,56 m 1,66 11
ja toimistotilat
Ylakerran hyllytila 1,62 m 0,67 4
Arkisto 1,56 m 0,52 4
Pukeutumistila 1,56 m 0,99 8
Kaytava 1,56 m 0,44 4
Ylakerran suunnittelu- 1,56 m 1,65 12
ja toimistotilat

Esimerkiksi ensimmaisen hallitilan mittaustulosten 200 luksia alittavat arvot ja toisen hal-
litilan 120 luksia alittavat arvot johtuvat hyllykoistd ym. kiinteistd kalusteista. Loistelamp-
puja oli myds epakunnossa mm. seuraavissa tiloissa: hallitila 2., metallity6- ja maalaustila,

pukeutumistila, ylakerran suunnittelu- ja toimistotila, alakerran suunnittelu- ja toimistotila.
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Osansa tekivat myos valaisimista osittain puuttuvat tai likaiset heijastimet. Myos loiste-

lamppujen ika ja valaisimien likaisuus vaikuttivat huomattavasti valaistusvoimakkuuteen.

Hallitila 1.

2000

204

\f 244 | 300 | 380 | 385
295
W 338 | 381 | 375 | 369
288

wL 344 390 388 374

/ 286 325 269 394 363

2000

/ 291 288 368 388 373

255
305 307 346 378 340

229

W 284 292 342 339 231
190
N 278 274 334 374 198,9

/ 163 278 303 309 369 390

154 269 257 226 248 367

109 154 177 138 239 350

KUVIO 10. Ensimmaisen hallitilan yleisvalaistuksen mittaustulokset.



Hallitila 2.

2000

304 253 218 181

169 285 272 295

2000

273 249 276 319

298 255 281 380

108 196 294 502

33 80 236 458

130,7| 63,4 128 174

43 105 167 206

116 170 184 172

288 236 232 129

282 218 123 173

231 203 151 211

185 ¥t 188 212

137 158 197 164

KUVIO 11. Toisen hallitilan yleisvalaistuksen mittaustulokset.



1250

36 | 150 | § =
— Ylakerta
1250
- 1450
(=
142 | 138 | &
53 | & = 833 | 448 | 410 | B
e 166 | 173 S
92 303 | 269 935 | 737 | 685
440 | 402
96 704 | 493 | 238
1250 §
87 24 11 71 460 363
30 | 12
[
(=
600
170 | 172
166 | 184
Alakerta
[
28| 108 ¥ 1210 1470
353|206
(o (&
o0 704 | 664 | @ 677 | 610 | 702 |
144|228| S
3 478 | 404 400 | 595 | 609
111|170
— 704 | 677 122 | 138 | 242
171|138 8
. 578 | 498 338| 540
83 | 87

KUVIO 12. Ylakerran ja alakerran tilojen yleisvalaistuksen mittaustulokset.
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Metallityd / Maalaus

| |

/ 546 | 1200 166 Hyllytila

740 | 612 | 275

122 234 217
415 | 598 | 242

182 248 309 %

. 312 307 351
Varastotila

—1600
346 384 151

/ 36 772 92

L1600

/ 17 | 1190 | 97

/ 159 | 896 | 304

KUVIO 13. Ylakerran varastotilan ja hyllytilan sek& metallityd- ja maalaustilan yleisva-

laistuksen mittaustulokset.
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5.4 Tiloissa sijaitsevien seindmateriaalien heijastussuhteita

Mittasin valaistusvoimakkuusmittarilla myods seindpintojen heijastussuhteita. Tama onnis-

tuu kéayttamalla kaavaa (1.).
Esimerkiksi valkoiseksi maalattu puhdas gyproc-levy hallitilassa 1.

_ 156Ix

=0,886364 ~ 0,39
176Ix

TAULUKKO 4. Mitattavien seindpintojen materiaalit ja heijastussuhteet.

Tila Seindmateriaali Heijastussuhde p
Hallitila 1 Valkoinen puhdas gyproc-levy 0,89
Hallitila 1 Sininen aaltopelti 0,15
Hallitila 2 Valkoinen likainen gyproc-levy 0,59
Hallitila 2 Aaltopelti 0,57
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5.5 Tyodpisteiden valaistusvoimakkuuden mittaukset

Tyopisteiden valaistusvoimakkuutta mitattaessa piirsin tyopoydat mittakaavaan ja suoritin
mittaukset kohdista, joissa valaistusvoimakkuusmittauksen lukemat kuvissa ovat. Kuviin
on piirretty tyopisteiden térkeat mitat turkoosilla. TyOpisteen valaistusvoimakkuuden mit-
taustulokset on piirretty vihredksi. Valittdman lahiympaériston valaistusvoimakkuuden mit-
taustulokset ovat variltddn punaiset. Mittaustulosten jalkeen olevat kirjaimet p ja a tarkoit-

tavat esimerkiksi esineen tai tason péélta ja alapuolelta otettuja tuloksia.

Olen myos piirtanyt kuviin hyllytasot, nappaimistot, hiiret, naytot, tietokoneet ja tulosti-
met. Luminanssia ja haikéisya tutkin silmamaaraisesti. Kayn seuraavaksi lapi jokaisen
tyopisteen tarkeimmat tulokset. Tarkemmat mittaustulokset ja piirustukset 16ytyvét liitteis-
ta.

Tyoétaso 1 (Liite 1.) Ty0 on padasiassa toimistotyota ja valaistusvoimakkuuden tulisi tal-
16in olla 500 luksia, mitattaessa valaistusvoimakkuus j&& kuitenkin 300...400 luksin arvoi-
hin. TyOpisteen [&hiympdriston valaistusvoimakkuuden keskiarvo on 370 luksia, valaistus
on siis tasainen. Valaistus onkin miltei riittdva, eikd ndkokentassa ole suuria luminansseja

tai mahdollista haikéisya aiheuttavia kohteita.

Tyotaso 2 (Liite 1.) Tyo on jakokeskuksien kokoonpanoty6té ja valaistusvoimakkuuden
tulisi olla 500 luksia, mitattaessa valaistusvoimakkuus on 270...300 luksia. Tyopisteen la-
hiympariston valaistusvoimakkuuden keskiarvo on 280 luksia, joten valaistus on tasainen.
Valaistus ei ole riittava tyotehtdvadn nahden. Né&kokentédssé ei ole suuria luminansseja.

Ty0pisteen 28. (Liite 14.) ty6valot saattavat paéllé ollessaan aiheuttaa hieman haikaisya.

Tyotasot 3 ja 4 (Liite 2.) Tyopisteelld kojeistetaan valmiita jakokeskuksia. Valaistusvoi-
makkuuden tulisi olla vahintd&n 500 luksia, mitattaessa valaistusvoimakkuudeksi tyotasol-
la saadaan 200...700 luksia. Ty6tason valaistusvoimakkuus onkin osittain riittdméton. Tyo-
tason takana olevalla lattiapinnalla, jossa keskukset pdadosin ovat niit4 tarkistettaessa, on
valaistusvoimakkuus ty6tason korkeudella noin 500...600 luksia. Ty0Opisteiden l&hiympa-

ristén valaistusvoimakkuuksiksi mitattiin 520 luksia (Tyotaso 3) ja 470 luksia (Ty6taso 4).
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Valaistus on kohtalaisen tasainen. TyoOpisteen nakokentéssa ei ole suuria luminansseja tai
haikaisykohteita.

Tyotaso 5 (Liite 3.) Tyo on jakokeskuksien kokoonpanoty6té ja valaistusvoimakkuuden
tulisi olla 500 luksia, mitattaessa valaistusvoimakkuus on 260...290 luksia. Tyopisteen I&-
hiympariston valaistusvoimakkuuden keskiarvo on 280 luksia, joten valaistus on tasainen.
Valaistus ei ole riittdva tyotehtdvaan nahden. Nakokentédssa ei ole suuria luminansseja tai

héikaisya aiheuttavia ndkokohteita.

Tyotaso 6 (Liite 3.) Tyopisteelld tehd&éan tuotantohallien tulostustoité ja valaistusvoimak-
kuuden olisi hyva olla 500 luksia, mitattaessa valaistusvoimakkuus on 250...340 luksia.
Lahiympdriston valaistusvoimakkuuden keskiarvoksi muodostui 340 luksia. Valaistus on
siis tasainen, mutta ei riittava tyotehtaviin ndhden. Nakokentéssa ei ole suuria luminansse-

ja tai haikaisya aiheuttavia nakokohteita.

Tyoétaso 7 (Liite 4.) Tydpisteella tehdaén keskusten suunnittelutyota ja valaistusvoimak-
kuuden tulisi olla 750 luksia, mitattaessa valaistusvoimakkuus on 250...540 luksia. L&-
hiympariston valaistusvoimakkuuden keskiarvo on 410 luksia. Valaistus on siis kohtalai-
sen tasainen, mutta ei riittava tyotehtaviin nahden. Nakdkentassa ei ole suuria luminansse-
ja tai hdikaisya aiheuttavia ndkokohteita. Tyopisteen paélla olevasta valaisimesta on toinen
loisteputki pimeé&nd. Toimivana se liséisi tyopisteen valaistusvoimakkuutta ja tasaisuutta.
Talloin tyopisteen valaistus voisi olla riittava.

Tyotaso 8 (Liite 4.) Tyopisteelld tehdddn keskusten suunnitteluty6td ja valaistusvoimak-
kuuden tulisi olla 750 luksia, mitattaessa valaistusvoimakkuus on 360...820 luksia. L&-
hiympariston valaistusvoimakkuuden keskiarvo on 580 luksia. Valaistus ei ole kovin ta-
sainen ja riittdméaton tyotehtéviin nahden. Nakokentdssa ei ole suuria luminansseja. Tyo-

pisteen edessa olevassa ikkunassa on kaihtimet mahdollisen haik&aisyn estamiseksi.

Tyotaso 9 (Liite 5.) Tyopisteelld tehddén toimistotyota ja valaistusvoimakkuuden tulisi
olla 500 luksia, mitattaessa valaistusvoimakkuus on 250...910 luksia. Ty0Opisteen 1dhiym-
pariston valaistusvoimakkuuden keskiarvo on 600 luksia. Valaistus ei ole kovin tasainen,
mutta muuten riittdva tyotehtaviin ndhden. Nakokent4ssa ei ole suuria luminansseja tai

héikéisya aiheuttavia ndkokohteita.
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Tyotaso 10 (Liite 5.) Tyotasojen 8 ja 9 valissé oleva poytataso, jossa tehddan toimistotyota
ja valaistusvoimakkuuden olisi hyva olla 500 luksia. Mitattaessa valaistusvoimakkuus on
470...710 luksia. Lahiympariston valaistusvoimakkuuden keskiarvo on 370 luksia. Valais-
tus ei ole kovin tasainen, mutta valaistusvoimakkuus on riittdva tyotehtaviin ndhden. Na-

kokentéssa ei ole suuria luminansseja tai haikaisya aiheuttavia ndkokohteita.

Tyotaso 11 (Liite 6.) Tyopisteelld tehddan toimistotyotd ja valaistusvoimakkuuden tulisi
olla 500 luksia, mitattaessa valaistusvoimakkuus on 250...710 luksia. Ty0pisteen lahiym-
pariston valaistusvoimakkuuden keskiarvo on 790 luksia. Valaistus ei ole kovin tasainen,
mutta muuten riittdva tyotehtaviin nahden. Tyopiste jaa katossa olevan valaisimen ja ra-
kennuslevyn katveeseen. Ikkuna voi aiheuttaa Kirkkaana talvi- tai kesépéivana luminanssia

ja haikéisya.

Tyotaso 12 (Liite 6.) Tyopisteelld tehdaan toimistotyotd ja valaistusvoimakkuuden tulisi
olla 500 luksia, mitattaessa valaistusvoimakkuus on 160...490 luksia. Tyopisteen lahiym-
pariston valaistusvoimakkuuden keskiarvo on 470 luksia. Valaistus ei ole kovin tasainen ja
riittdmaton tyotehtaviin ndhden. Tyopiste jad katossa olevan valaisimen ja rakennuslevyn
katveeseen. Liséksi tyopisteen kohdalla olevasta valaisimesta on toinen loisteputki pimea-

na. Ikkuna voi aiheuttaa kirkkaana talvi- tai kesapéivana luminanssia ja haikaisya.

Tyotaso 13 (Liite 7.) Tyotasojen 11 ja 12 valissé oleva poytataso, jossa tehd&én toimisto-
tyota ja valaistusvoimakkuuden olisi hyva olla 500 luksia. Mitattaessa valaistusvoimak-
kuus on 540...820 luksia. Lahiympariston valaistusvoimakkuuden keskiarvo on 770 luksia.
Valaistus on tasainen ja riittava tyotehtaviin ndhden. Ty6tasojen 11 ja 12 ikkunat voivat

aiheuttaa luminanssia ja haikaisya kirkkaina kesa- ja talvipaiviné.

Tyotaso 14 (Liite 7.) Tama taso on neuvottelupdytd. Neuvottelu- ja kokoustilojen valais-
tusvoimakkuuden tulisi olla 500 luksia. Mitattaessa valaistusvoimakkuus on 210...400 luk-
sia. Lahiympadriston valaistusvoimakkuuden keskiarvo on 340 luksia. Valaistus on tasai-
nen, mutta riittdmaton tyotehtéviin ndhden. Tason ylépuolella olevasta valaisimesta on toi-

nen loistelamppu pimedna. Ei suuria luminansseja tai haikéisykohteita ndkokentéssa.
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Tyotaso 15 (Liite 8.) Tyopisteell& ei ole endd jatkuvaa tydskentelyd. Valaistusvoimakkuus
on mitattaessa 70...180 luksia. TyOpisteen lahiympariston valaistusvoimakkuuden keskiar-
vo on 180 luksia. Valaistus on tasainen ja riittava jos tyopisteella ei tyoskennelld jatkuvas-
ti. Tyotaso jaa hyllyjen katveeseen ja toinen valaisin on kaapiston paalla. Nakokentassa ei

ole suuria luminansseja tai haikaisya aiheuttavia ndkokohteita.

Tyotasot 16 ja 17 (Liite 8. ja Liite 9.) Ty6 on jakokeskuksien kokoonpanoty6ta ja valais-
tusvoimakkuuden tulisi olla 500 luksia, mitattaessa valaistusvoimakkuus on tasolla
16 300...3600 luksia ja tasolla 17 190...320 luksia. Ty6tason 16 lahiymparistén valaistus-
voimakkuuden keskiarvo on 270 luksia ja ty6tason 17 vastaava arvo on 240 luksia. Ty0ta-
solla 16 on kaytdssa tyopistevalaisin ja paremmin suunnattuna se valaisee tydtason erittain
hyvin, valaistus ei ole kuitenkaan tasainen. Ty6tason 17 valaistus on tasainen. Valaistus-
voimakkuus ei kuitenkaan ole riittdvd. Ei suuria luminansseja tai haikaisykohteita nako-
kentéssa.

Tydtasot 18 ja 19 (Liite 9. ja Liite 10.) Tyo6 on jakokeskuksien kokoonpanoty6ta ja valais-
tusvoimakkuuden tulisi olla 500 luksia, mitattaessa valaistusvoimakkuus on tasolla
18 210...330 luksia ja tasolla 19 150...250 luksia. Tyotason 18 l&hiympadriston valaistus-
voimakkuuden keskiarvo on 250 luksia ja tydtason 19 vastaava arvo on 230 luksia. Kum-
mankin tyotason valaistus on kohtalaisen tasainen, mutta tyétehtaviin nahden riittaméaton.

Ikkunat saattavat aiheuttaa luminanssia ja haikéisya etenkin kirkkaina kesa- ja talvipdivina.

Tyoétaso 20 (Liite 10.) Tyopisteelld tehddén jakokeskuksien kokoonpanotydtd, ja valais-
tusvoimakkuuden tulisi olla 500 luksia. Mittauksissa valaistusvoimakkuudeksi saadaan
noin 150...420 luksia. TyoOpisteen l&hiympariston valaistusvoimakkuuden keskiarvo on 280
luksia. My0s tdman tyopisteen paalld hallin katossa olevasta valaisimesta oli palanut lois-
telamppu. Valaistus on kohtalaisen tasainen, mutta ty6tehtdvaén nahden riittdmaton. Na-

kokentdssa ei ole suuria luminansseja tai hdikaisya aiheuttavia ndkokohteita.

Tyotasot 21 ja 22 (Liite 11.) Ty6 on jakokeskuksien kokoonpanoty6ta ja valaistusvoi-
makkuuden tulisi olla 500 luksia, mitattaessa valaistusvoimakkuus on tasolla 21 190...560
luksia ja tasolla 22 390...570 luksia. Ty6tason 21 l&hiympariston valaistusvoimakkuuden

keskiarvo on 440 luksia ja tyétason 22 vastaava arvo on 460 luksia. Kummankin ty6tason
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valaistus on kohtalaisen tasainen, mutta ty6tehtaviin ndhden osittain riittdmaton. Ei suuria

luminansseja tai haikaisykohteita ndkokentassa.

Tyotaso 23 (Liite 12.) Tyopisteelld tehdaan jakokeskuksien kokoonpanoty6ta ja valaistus-
voimakkuuden tulisi olla 500 luksia. Mittauksissa valaistusvoimakkuudeksi saadaan
170...380 luksia. Tyopisteen Idhiympariston valaistusvoimakkuuden keskiarvo on 260 luk-
sia. Valaistus on kohtalaisen tasainen, mutta tyotehtavaan nahden riittamaton. Nakokentas-

sé ei ole suuria luminansseja tai haikaisya aiheuttavia ndkokohteita.

Tyotaso 24 (Liite 12.) Tyo on jakokeskuksien kokoonpanoty6ta ja valaistusvoimakkuuden
tulisi olla 500 luksia, mitattaessa valaistusvoimakkuus on 60...330 luksia. TyOpisteen la-
hiympariston valaistusvoimakkuuden keskiarvo on 240 luksia, joten valaistus on kohtalai-
sen tasainen. Valaistus ei ole kuitenkaan riittava tyotehtavadan nahden. Ei suuria luminans-

seja tai haikéisykohteita ndkokentassa.

Tydtaso 25 (Liite 13.) Tyopisteelld tehdaan jakokeskuksien kokoonpanoty6té ja valaistus-
voimakkuuden tulisi olla 500 luksia. Mittauksissa valaistusvoimakkuudeksi saadaan
240...360 luksia. Tyopisteen lahiympariston valaistusvoimakkuuden keskiarvo on 280 luk-
sia. Valaistus on kohtalaisen tasainen, mutta tyétehtdvaan nahden riittdméaton. Hallin ovien

ikkunat saattavat héikdista ja aiheuttaa luminanssia, etenkin kirkkaina kesa- ja talvipaivina.

Tyotaso 26 (Liite 13.) Tyo on jakokeskuksien kokoonpanoty6ta ja valaistusvoimakkuuden
tulisi olla 500 luksia, mitattaessa valaistusvoimakkuus on 160...290 luksia. Tyopisteen 1a-
hiympariston valaistusvoimakkuuden keskiarvo on 240 luksia, joten valaistus on tasainen.
Valaistus ei ole riittdva tyotehtdvaan néhden. Hallin ovien ikkunat saattavat haikaista ja

aiheuttaa luminanssia, etenkin kirkkaina kesa- ja talvipéivina.

Tyotaso 27 (Liite 14.) Tasolla tyostetddn DIN-kiskoja. Valaistusvoimakkuuden tulisi olla
vahintddn 300 luksia. Mittauksissa valaistusvoimakkuudeksi saadaan 100...440 luksia.
Tyopisteen lahiympériston valaistusvoimakkuuden keskiarvo on 180 luksia. Valaistus on
kohtalaisen tasainen ja osittain riittdméaton tydtehtavaan néhden. Tydpisteen tyovalo saat-

taa aiheuttaa haikaisya.
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Tyotaso 28 (Liite 14.) Alumiini- ja kuparikiskojen tydstopiste. Valaistusvoimakkuuden
tulisi olla ainakin 500 luksia. Mittauksissa valaistusvoimakkuudeksi saadaan 465...840
luksia. Tyopisteen lahiympariston valaistusvoimakkuus on 540 luksia. Valaistus on hiukan
epatasainen, mutta ty6tehtdvaan néhden riittdva. Ei suuria luminansseja tai haikaisya na-

kdkentassa.

Tyotaso 29 (Liite 15.) Tyopisteelld tyostetddn peltia ja muovia. Valaistusvoimakkuuden
tulisi olla ainakin 500 luksia, mitattaessa valaistusvoimakkuudeksi tyotasolla saadaan lu-
kemia vélilta 144...350 luksia. Tyopisteen l&hiympariston valaistusvoimakkuuden keskiar-
vo on 330 luksia. Vaikka valaistus on kohtalaisen tasainen, on se riittamaton tyotehtavéaan

néhden. Nakdkentassa ei ole suuria luminansseja tai haikaisykohteita.

Tyotaso 30 (Liite 15.) Tydtaso on metallin tydsto ja maalauspdyta. Valaistusvoimakkuu-
den olisi hyva olla vahintdan 500 luksia. Mitattaessa valaistusvoimakkuudeksi tyotasolla
saatiin 440...930 luksia. Tyopisteen lahiympariston valaistusvoimakkuuden keskiarvoksi
saatiin 760 luksia. Valaistus ei ole kovin tasainen, mutta riittava tyétehtdvaan nahden. Me-
tallityd- ja maalaushuoneen palaneiden loisteputkien vaihto liséisi valaistusvoimakkuutta
vield hieman ja saattaisi tasoittaa valaistusta. Ikkuna saattaa kirkkaina talvi- ja kesapaivina

aiheuttaa haikaisya tai suuria luminanssieroja nakokentassa.

Tyotaso 31 (Liite 16.) Teraskiskojen katkaisukone. Valaistusvoimakkuuden tulisi olla ai-
nakin 500 luksia. Mitattaessa valaistusvoimakkuutta tyotasolla saatiin lukemia 400...620
luksin valilta. Lahiympadriston valaistusvoimakkuuden keskiarvoksi saatiin 540 luksia. Va-
laistus on tasainen ja tyotehtavaén néhden riittdva. Pimeédna olevien loistelamppujen vaihto
auttaisi valaistusta myos téssa tyopisteessd. Nakokentdssa ei ole suuria luminansseja tai

haikaisykohteita.

Tyotaso 32 (Liite 16.) Tasolla on mirkeli jolla hiotaan metallia. Valaistusvoimakkuuden
tulisi olla ainakin 500 luksia. Mitattaessa valaistusvoimakkuudeksi tasolla saatiin 440...480
luksia. Tyotason ympaériston valaistusvoimakkuuden keskiarvoksi saatiin 510 luksia. Va-
laistus on tasainen, mutta hieman liian matala tydtason vaatimuksiin ndhden. Pimeana ole-
vien loistelamppujen vaihto auttaisi valaistusta hieman myos téssa tyOpisteessa. Ei suuria

luminansseja tai haikéisyé aiheuttavia kohteita ndkokentassa.
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Tyotaso 33 (Liite 16.) TyOpiste muovin taivutukseen. Valaistusvoimakkuuden tulisi olla
500 luksia. Mitattaessa valaistusvoimakkuus on 710...1190 luksia. Tyopisteen lahiymparis-
ton valaistusvoimakkuuden keskiarvo on 960 luksia. Valaistus on tasainen ja riittdva tyo-
tehtdvaan nahden. Tyopistettd vastapaatd oleva ikkuna saattaa kirkkaina kesé- ja talvipai-

vind aiheuttaa suuria luminanssieroja ja haikéisya.

Taso 34 (Liite 17.) Taukotilan tai kahvihuoneen suurempi poyta. Valaistusvoimakkuuden
olisi hyva ylittaa 200 luksia. Mitattaessa valaistusvoimakkuus on 280...800 luksia. Tason
lahiympériston valaistusvoimakkuuden keskiarvo on 490 luksia. Valaistus on riittdvad mut-

ta hieman epétasainen.

Taso 35 (Liite 17.) Taukotilan tai kahvihuoneen pienempi pyoreéd poyta. Valaistusvoimak-
kuuden tulisi olla 200 luksia. Mitattaessa valaistusvoimakkuus on 500...830 luksia. Tason
lahiympériston valaistusvoimakkuuden keskiarvo on 570 luksia. Valaistus on riittdva ja

kohtalaisen tasainen.
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6 VALAISTUSSUUNNITELMA

6.1 Tietoa tyotiloista

Tuotantohalli siséltad kaksi hallitilaa, metallity6- ja maalaustilan, pienen varastotilan, hyl-
Iytilan, pukuhuoneen, taukotilan seka kaksi toimistotilaa. Toimistotiloissa suuri osa tydsta
on niin sanottua paatety6ta eli tyd tehddédn tietokoneita apuna kayttéen. Ylakerran pieni
varastotila on lahinna tuotteille, joita ei tarvita kovin usein. Sielld sdilytetaan osia ja kom-
ponentteja, joiden saatavuudessa voi ilmet4 ongelmia. Metallityd- ja maalaustilassa teh-
daén kaikki kyseinen tyo, sekd taivutetaan ja valmistetaan muovisuojia keskusten jannit-
teisten osien suojiksi. Tuotantohallissa on tyopisteitd, joiden daressa suoritetaan keskusten
kokoonpanoty6td. Hallitiloissa on myds keskuksen kiskostojen taivutukseen, katkaisemi-
seen sekd rei’itykseen soveltuva tyopiste, pellin ja muovin rei’itykseen soveltuva tyopiste

ja DIN-kiskojen ty0st6on tarkoitettu piste.

Keskukset kootaan alusta loppuun késin ja jokainen keskus suunnitellaan erikseen. Kool-
taan keskukset voivat olla muutaman kymmenen senttimetrin korkeudesta ja leveydesta
kahden metrin korkeuteen ja useiden metrien leveyteen asti. Jos keskus on liian leved,
suunnitellaan siihen kuljetuskatkokset, ja se kuljetetaan tilaajalle osissa. Voisikin sanoa,
ettd jokainen keskus on yksittaiskappale, vaikka joskus pienimpia keskuksia saatetaankin
valmistaa pienid erid. Keskuksien kokoamistyd onkin tasta johtuen vaihtelevaa ja moni-

puolista.

Tyopisteiden sijainti sek& lukumé&ara saattavat vaihdella usein. Vaikka tyopdydat olisivat-
kin pitkalti samoilla paikoilla, keskukset rakennetaan muutaman metrin paahén tyopoydéas-
té tilantarpeen vuoksi, tai jopa useamman tydpisteen valiin jos ty6lla on monta tekijaé. Va-
laisimet sijaitsevat tall4 hetkelld hallin katossa ja korkealla hallin seinissa. Valaistusta ei
voisi kuitenkaan laskea kovin matalalle, eikd se olisi tarkoituksenmukaistakaan, silla se
olisi tielld keskuksia rakennettaessa ja niita siirrettdessd. Tuotantohallit tulisikin valaista

kauttaaltaan mahdollisimman hyvin, koska ty6 on toisinaan hyvin tarkkaa. Myds lampun
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varintoisto-ominaisuudesta muodostuu tarked tekija kokoonpanotydssé. Esimerkiksi joh-

dinvarien tulee toistua oikein.

Paivanvaloa ei halleihin pddse kovinkaan paljon, joten keinovalaistuksella on erityisen

suuri osuus valaistuksessa.

6.2 Tila- ja tehtavakohtaiset suositukset

Standardissa SFS-EN 12464-1 on méaaritelty tila- seké tehtavakohtaiset suositukset. Taulu-

koista saadaan keskimaarainen valaistusvoimakkuuden huolto-arvo Em. Jakokeskusten

kokoonpanotydlle saatu suositus valaistusvoimakkuuden huolto-arvolle on 500 luksia. Eli

valaistus olisi huollettava, kun valaistusvoimakkuus putoaa tahan arvoon. Taulukoista saa-

daan selville myds suurin sallittu haikéisyindeksin (Unified Glare Rating limit, UGR\) ra-

ja-arvo, seka pienin sallittu arvo yleiselle vérintoistoindeksille Ra. Haikaisyindeksin ei tu-

lisi ylittd4 arvoa 22, kun taas varintoistoindeksin tulisi ylittdd arvo 80. Taulukkoon on

my0s saatettu antaa erityisid huomautuksia. (Suomen standardisoimisliitto SFS 2010.)

TAULUKKO 5. Otteita SFS-EN 12464-1 Standardin antamista tilakohtaisista valaistuksen

suositusarvoista. (Suomen standardisoimisliitto SFS 2010.)

Tila- tai tyotehtdavd | Valaistusvoimakkuuden | Haikaisyindeksi | Varintoistoindeksi
huolto-arvo Em UGR . Ra
Toimistotyo 5001x 19 80
Tekninen piirtdminen 750Ix 16 80
Varastotilat 100Ix 25 60
Kahvihuone 200Ix 22 80
Eteiset 100Ix 22 80
WC:t 200Ix 25 80
Kaytavat 100Ix 25 80
Neuvotteluhuone 500Ix 19 80
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6.3 DIALux

DIALux on kayttajille ilmainen saksalaisten valmistama valaistuksen suunnitteluun kaytet-
tava tietokoneohjelmisto. Valaisinvalmistajat tukevat ohjelmaa ja saavat siten omat va-
laisimensa lisattya ohjelman valaisintietokantaan. Ohjelmalla voidaan laskea esimerkiksi
valaistusvoimakkuus eri tasoissa, haikaisyindeksi, paivanvalon vaikutus, sekd monia muita

valaistuksen laatuun olennaisesti liittyvia suureita.

6.4 Tilakohtaiset suunnitelmat

Hallitiloissa 1 ja 2 paadyin metrin alaslaskettuun valaistukseen, joka on toteutettu Fager-
hultin Indulux-teollisuusvalaisimilla. Asennuskorkeutena on siis 3,2 metria tyotasosta. Va-
laisimissa on keskileved valonjako. Hallitilaan 1 valitsin valaisimet, joissa on kaksi 58-
wattista T8-loistelamppua ja hallitilaan 2 valaisimet, joissa on kolme 58-wattista T8-

loistelamppua.

Valaistusratkaisu antaa hallitilan 1 keskeisille alueille valaistusvoimakkuuden 510...850
luksia. Mittausten perusteella nykyinen valaistus jaa 220...370 luksin arvoihin. Nain tyo-
tasojen valaistusvoimakkuus on ilman erillistéd tydtasovalaistustakin varsin hyva. Hallin

keskiosat, joissa valmistettavat keskukset paéasiassa sijaitsevat, on hyvin valaistu.

Hallitilan 2 keskeisille alueille tdméa valaistus antaa 760...950 luksia. Mittausten perusteella
hallitilan 2 nykyinen valaistus puolestaan ja& 170...300 luksin arvoihin. Toisessa hallitilas-
sa my0s valmistetaan suurin osa keskuksista, silla sielld sijaitsee eniten tdhén tarkoitukseen
olevia tyopisteitd. N&in varsinkin hallin keskiosat, joissa keskuksia valmistetaan ovat to-

della hyvin valaistut. Ty6tasojen valaistusvoimakkuus paranee myds verrattuna nykyiseen.

Tyotasoille olisi silti suotavaa asentaa jonkinlaiset tyétason valaisimet.
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KUVIO 14. Ensimmaisen hallitilan uuden valaistuksen havainnollistamiskuva.

KUVIO 15. Ensimmaisen hallitilan valaistusvoimakkuusjakauma tyotasolta ja kalusteiden,
seké valaisimien paikat.
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KUVIO 16. Toisen hallitilan uuden valaistuksen havainnollistamiskuva.

KUVIO 17. Toisen hallitilan valaistusvoimakkuusjakauma tyotasolta ja kalusteiden, seké
valaisimien paikat.
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Myos valaistuksen sdédettavyyteen olisi syyta kiinnittdd huomiota. Esimerkiksi ensimméi-
sen hallitilan valaistuksen kanssa samasta kytkimesta syttyvat myos ylédkerran varastotilan
valaisimet. Talldin ne kuluttavat turhaan sahkod vaikka kukaan ei tarvitsisi siella valoa.
Toinen esimerkki on ylékerran valaistus. Pukuhuoneen ja ylakerran toimistotilojen valais-
tus kytketddn samasta kytkimesta. Myos muita valaistuksen uudelleenryhmitysvaihtoehtoja
olisi syyta miettia.

Alakerran ja ylakerran toimistotiloissa paadyin pitaméan nykyiset valaisimet, mutta siirta-
ma&an niitd hieman. Lisasin myos yhden nykyistd vastaavan valaisimen kumpaankin tilaan.
Suunnitelmat on toteutettu kayttamall& valaisimena Fagerhultin Allround-valaisimia, joissa
on kaksi 58-wattista T8-loistelamppua. Ylakerran hallitilasta poistin rakennuslevyn, joka

esti valon péasyn tyotasoille.

KUVIO 18. Alakerran toimistotilan uuden valaistuksen havainnollistamiskuva.
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KUVIO 19. Alakerran toimistotilan valaistusvoimakkuusjakauma ty6tasolta ja kalusteiden,
sekd valaisimien paikat.

KUVIO 20. Ylakerran toimistotilan uuden valaistuksen havainnollistamiskuva.
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KUVIO 21. Ylakerran toimistotilan valaistusvoimakkuusjakauma ty6tasolta ja kalusteiden,

seka valaisimien paikat.

Jatkoa ajatellen olisi hyvé sitoutua jonkinlaiseen huoltosuunnitelmaan. Esimerkiksi va-
laisimet ja heijastimet voidaan puhdistaa varoen ja loistelamput vaihtaa viiden vuoden vé-

lein.
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6.5 Tyopistekohtainen valaistus

Hallitiloihin olisi hyva hankkia jonkinlaisia siirrettavia tyopistevalaisimia. Esimerkiksi
LED- tai loistelampulla varustetut valaisimet olisivat kuumenemattomuuden ja hyvén
energiatehokkuuden kannalta hyvié vaihtoehtoja. Né&in voitaisiin tilapéisesti paikata valais-

tuksen puutteita sielld, missa lisdvalaistusta tarvitaan.

Esimerkki 1. Scangripin valmistama tehokas ja kestavé led-tyovalaisin.

TAULUKKO 6. Ensimmaisen valaisinvaihtoehdon teknisia tietoja (Tooloutlet 2013).

Nimi 30 W Scangrip Quattro Nova
Led 30 W COBLED (useammasta ledista val-
mistettu paneeli)
Varilampotila 6000 K (valkoinen)
Suojausluokka IP 67
Kéayttoika Vahint&dan 100 000 tuntia
Johto 5 metri& (kumikaapeli HO7RN-F)
Kéayttolampaotila-alue -20°C...+40°C
Hinta 149 €

SCANGRIP'

KUVIO 22. Scangripin valmistama Led-tyovalaisin (Tooloutlet 2013).
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Esimerkki 2. Tyovalaisin jalalla ja energianséastolampuilla

TAULUKKO 7. Toisen valaisinvaihtoehdon teknisia tietoja (Tooloutlet 2013).

Teho 2x45 W (energiansaastdlamput, kanta E27)
Suojausluokka IP 54
Johto 3 metria (kumi- ja neopreenikaapeli)
Jalustan korkeus 90-150 cm (saadettévissd)
Hinta 75 €

KUVIO 23. Tydvalaisin séadettavélla jalalla (Tooloutlet 2013).
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7 TULOKSET JA POHDINTA

Taman opinnéytetyon tarkoituksena oli saada parempi kuva hallin nykytilassa olevasta va-

laistuksesta sekd mahdollisesti suunnitella ainakin osa valaistuksesta uudelleen.

Teoriapohjana oli laaja kirjo esimerkiksi valaistustekniikkaan ja valaistuksen mittaukseen
perustuvaa kirjallisuutta seké luotettavia Internet-lahteitd. Myos valaistukseen liittyvat lait

ja standardit on huomioitu.

Tiloista saatiinkin valaistusvoimakkuusmittaria apuna kayttden tarkat tulokset valaistus-
voimakkuuden osalta. Myds jokaisen tyopisteen valaistusvoimakkuudet kaytiin huolelli-

sesti lapi. Laadulliset ominaisuudet saatiin kartoitettua silmaméaaraisesti.

Uusia valaistussuunnitelmia laadittiin niihin tiloihin, mihin se katsottiin tarpeellisimmaksi.

Joitakin siirrettavia tyopistevalaisinvaihtoehtoja kaytiin myos lapi.

Ty0 ei varsinaisesti herattdnyt muita jatkotutkimusaiheita kuin sen, ettd tdman, tai jonkin
muun valaistussuunnitelman toteutus voisi olla yksi mahdollinen tyén aihe. Erill4&n tastéa
tyOsté tosin huomasin mahdollisen insindoritydn aiheen. Sahkodpiirustukset nimittdin puut-
tuivat suurilta osin, tai olivat alkuperaiset, vaikka séhkdasennuksia oli muutettu huomatta-

vasti.
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