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Tassa insindoritydssa kasitellaan LED-kaidevalaistuksen ominaisuuksia seka kayttokoke-
muksia kevyen liikenteen vaylalla. Tarkastelun kohteena oli Helsingissa sijaitseva Auro-
ransilta.

Tybssa selvitettin pylvas- ja kaidevalaistuksen eroavaisuuksia seka sita, voiko pelkalla
kaidevalaistuksella valaista kevyen liikenteen vaylia niin, etta standardien vaatimukset tayt-

tyvat.

Menetelmind kaytettiin mittauksia, kayttajakyselya sekd asiantuntijahaastattelua. Lisaksi
vertailtiin valaistuksien kustannuksia toisiinsa.

Kaidevalaistus sopii Auroransillan tyyppisiin kohteisiin ja tayttad standardien perusvaati-
mukset. Valaistus on tasainen, ohjaava ja parantaa vaylan esteettomyytta. Valaistustaso
on jopa niin voimakas, etta valaistusta voitaisiin himmentaa. Pelkkaa kaidevalaistusta kay-
tettdesséa kasvojentunnistus on ongelmallista. Nykyisin kaidevalaistuksen hankintakustan-
nukset ovat korkeat verrattuna pylvasvalaistukseen, ja ne ovat merkittavassa osassa ko-
konaiskustannuksia arvioitaessa. Parhaimmillaan kaidevalaistus tuo ympéristéon tunnel-
maa ja viihtyisyytta ja korostaa kohteen arkkitehtuuria.

Taman tyon tulosten perusteella kaidevalaistuksen kayttéa voidaan suosittaa kohteissa,
joissa tarvitaan tasaista ja laadukasta valotasoa ja joiden halutaan olevan esteettisid ja
paivasaikaan vahéeleisia.

Kaidevalaistuksen kehittdmista taytyy jatkaa, jotta siitd voidaan saada vield nykyista pa-
rempi valaistustapa.

Avainsanat LED, valaistus, kaidevalaistus, esteettomyys, kevyen liikenteen
vayla
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This final thesis concerns LED handrail lighting and it deals with its features and use expe-
riences in a walkway. The object of experiment of the thesis was the Aurora bridge which
is located in Helsinki.

The goal of this final thesis was to find out what the differences between pole lighting and
handrail lighting are and whether LED handrail lighting can meet the standards that are
expected of it.

The methods that were used in this final thesis were measurements, user enquiries and an
interview of an expert. In addition to all these, costs of both lightings (pole and handrail)
were compared to each other.

Handrail lighting fits in to structures like Aurora bridge. It also fulfils the demands that
standards set to it. The illumination is smooth, directional and it upgrades accessibility of
the walkway. The level of the illumination is even too high, so it could be a good idea to
dim it. Identification of the oncoming people is difficult when only handrail lighting is used.
Nowadays, the purchase prices of handrail lighting are much higher than prices of pole
lighting. Purchase prices are also significant when the total expenses are estimated. Hand-
rail lighting can bring environmental aesthetics more ambience and cosiness and underline
the architecture of the structure.

Based on the results of this thesis, handrail lighting can be recommended in places where
smooth and high-quality level illumination is needed, and where the lighting is to be aes-
thetic and, at the same time, unassuming in the daytime. Development of handrail lighting
must be continued, so it could improve further.

Keywords LED, lighting, handrail lighting, accessibility, walkway
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Kasitteet, lyhenteet ja tunnukset
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Goes Before Optics; valonheittimeen laitettava sapluuna,
jolla valo saadaan rajattua halutulla tavalla

kelvin, lampdtilan mittayksikko

kevyen liikenteen valaistusluokka

luminanssi [cd/m?] kuvaa, kuinka kirkkaana jokin pinta nakyy
keskimaarainen luminanssi [cd/m?]

kuvaa tarkasteltavan kappaleen pintakirkkautta, sen yksikko
on kandela nelimetria kohden [cd/m?]
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Valonjako

Valovirta

Valovoima

Varilampdtila

Valaistusvoimakkuus

Varintoistoindeksi

kuvaa sita, kuinka valovoima jakaantuu valaisimesta ympéa-
ristoon

kuvaa valonléhteen lahettdma nakyvan valon sateilyteho,
sen yksikk® on luumen [Im]
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kohti, sen yksikké on luksi [Ix] = [Im/m?]

kuvaa véarintoistoa vertailuvalonldhteeseen nahden



1 Johdanto

Kaidevalaistuksen kayttokokemukset -insindorityossa kasitellddn LED-kaidevalaistuk-
sen ja pylvasvalaistuksen eroavaisuuksia seka sitd, pystyttaisiinkd kevyen liikenteen
vaylid valaisemaan kaidevalaistuksella niin, etta valaistus tayttad standardien vaati-
mukset. Insindoritydn aineisto kerattiin mittauksin ja kyselyin. Tama tyd on tehty yhteis-

tydsséa Helsingin Energian ulkovalaistusyksikon kanssa.

LED-valaistukset ovat jo muuttaneet ja muuttavat viela valaistuksen kayttotapoja. LEDi-
en mahdollisuuksista ja niiden uusista kayttdtavoista ei ole vield paljon tutkimuksia.
Kaidevalaistus on hyvé esimerkki LED-tekniikan hyddyntadmisesta uudenlaisella tavalla.
Vanhemmilla valaistustavoilla kaidevalaistuksen toteuttaminen on ollut vaativaa ja epéa-
kaytannollistd. Nyt ja tulevaisuudessa LEDien avulla eri kohteiden ilmettd voidaan

muokata hyvinkin paljon erilaiseksi perinteisiin valaistustapoihin verrattuna.

2 Valonlahteiden kayttomahdollisuudet kiinteissa rakenteissa

Valaistusalalla on tapahtunut ja tapahtuu suuria muutoksia Euroopan Unionin Eco-
Design-direktiivin vuoksi. Direktiivin avulla edistetdan kestavaa kehitysta ja ympariston
suojelua (EcoDesign-direktiivi 2013). Valaistuksessa sdaddkset vaikuttavat valonlahtei-
siin, joilla on huono energiankayton hyotysuhde. Ulkovalaistuksessa suurin muutos
tapahtuu kevaalla 2015, kun elohopeahdyrylamppujen markkinoille tulo estetdan direk-
tiivin myotad. Vuonna 2011 EU-alueella ulkovalaistuksessa arvioitiin olevan 20 miljoo-
naa elohopealamppua, Suomessa yli 650 000. Kaikista Suomen kunnissa olevista ul-
kovalaisimista arvioitiin elohopealamppujen osuuden olevan keskimaarin 58 %. (Ran-
takallio & Ylinen 2011.)

Muutoksen mydta haasteena on elohopealamppuja kayttavien valaisimien korvaami-
nen saneerattavissa kohteissa. Elohopealamppuvalaisimet voidaan muuttaa korvaaville
lampputyypeille sopiviksi tai valaisimet voidaan vaihtaa kokonaan uusiin. Tehdyt muu-
tokset vaikuttavat koko valaistusasennukseen. Esimerkiksi valonjaon muuttuessa tay-
tyy asennuksessa huomioida mm. pylvasvalin sopiva mitoitus. Korvaavina valaisimina
kaytetdan suurpainenatrium-, monimetalli- ja LED-valaisimia. (Martikainen 2014; Ran-
takallio & Ylinen 2011.)



Yleisesti ulkovalaistuksessa valaisimien asentamista korkealle joko pylvéaisiin, seiniin
tai ripustamalla, pidetaéan taloudellisesti ja valo-ominaisuuksilta parhaimpina vaihtoeh-

toina.

Perinteiset valonlahteet ovat yleensé suhteellisen suurikokoisia ja kaytéssa vain niita
varten suunnitelluissa valaisimissa. Kalusteisiin tai rakenteisiin integroituja valais-
tusideoita on ollut vaikea toteuttaa valonlahteiden suuren koon vuoksi. LED-tekniikka
on tuonut uusia ideoita ja mahdollisuuksia valaistuksen integroimiseen pienen ja mu-
kautuvan tekniikkansa ansiosta. Kaidevalaistus on hyva esimerkki kayttdmahdollisuuk-

sista, joita LEDeilla voidaan tehda.

Perinteisella tekniikalla toteutettuja integroituja valaistuksia on ollut hankala toteuttaa.
Esimerkeiksi integroiduista valaistuksista voisi ajatella kattoon, seindan tai maahan
upotettavia valaisimia, jotka kuitenkin vievat kiinnitettéavasta kohteestaan suuren tilan.
Kuvassa 1 valaisimet on integroitu pollareihin, jotka hillitsevat ajoneuvojen paasya
puistoalueelle. Samalla ne valaisevat vieressa olevaa vaylaa. Sisatiloissa integroitujen
valaistusasennuksien esimerkkeja ovat esim. kaksikantaloistelamppujen asennus ver-

hokappaan tai peilikaapin valaisimet.

Kuva 1. Pollareihin integroidut valaisimet



3 Kevyen liikenteen vaylan valaistus

3.1 Kevyen liikenteen vaylan valaistusvaatimukset

Kevyen liikenteen vaylien valaistusvaatimuksissa kaytetdan standardisarjaan SFS-EN
13201 pohjautuvia maaritelmia. Niista loytyvat tiedot valaistusluokkien maarittamiseksi,

valaistusluokkien vaatimukset, vaatimusten laskeminen seké niiden mittaustavat.

Toisin kuin katuvalaistuksessa, kevyen liikenteen vaylan vaatimukset todetaan valais-
tusvoimakkuuden, ei luminanssin perusteella. Kevyen liikenteen vaylille on méaaritelty
omat valaistusvaatimusluokat eli K-luokat. Eri luokkien vaaditut valaistustasot maéaritel-

l[a&n vaylan sijainnin, sen kayttéjien seka vilkkauden perusteella.

K-luokissa ilmoitetaan valaistusvoimakkuusarvot, jotka vaylalle maaritellyn luokan tulisi
tayttad. K-luokkataulukosta selvidd vaakatason keskimaarainen valaistusvoimakkuus
sekd yksittdisen mittauspisteen pienin sallittu minimiarvo kullakin K-luokalla. Lisaksi
epatasaisuutta ehkaisem&an hankekohtainen keskimdardinen valaistusvoimakkuus ei
saa ylittdd puolitoistakertaista luokan edellyttamaa keskiarvon minimia. Kevyen liiken-
teen vaylille on olemassa myads lisdluokat, joita voidaan hyddyntaa silloin, kun halutaan
vahentaa rikollisuutta tai turvattomuuden tunnetta. Tall6in korostetaan pystysuoria pin-

toja tai rajoitetaan estohaikaisya. (Tievalaistuksen suunnittelu 2006: 19.)

Hyva valaistus muodostuu useista eri osatekijoistd. Sen tarkeimpina tehtavina on toi-
mintojen valaiseminen, tilan ja ympariston muodostaminen seka turvallisen tunteen
synnyttaminen. N&in valaistuksella voidaan mahdollistaa kokonaisvaltaisesti turvallisen
tuntuinen liikkuminen pimeaan aikaan. Hyvéan valaistuksen saavuttamiseksi taytyy siis
ottaa huomioon muun muassa valaistusvoimakkuus, suuntaus, tasaisuus, haikaisy ja

varintoisto. Suunnittelussa voidaan kayttdd apuna eri ohjeistuksia ja standardeja.

Valaistuksen tayttdesséa vaaditut laatustandardit ja ohjeistukset se mahdollistaa yleen-
sa eri ndkodtehtavien suorittamisen, kuten nakokohteiden havaitsemisen. Pelkka vaati-
musten tayttyminen ei kuitenkaan takaa, ettd valaistus my6s sopisi ympéaristoonsa es-
teettisesti, ottaisi huomioon lahiymparisténsa, toimisi teknisesti hyvin seka olisi valon-
jaoltaan kohteeseen sopiva ja vahan huoltoa vaativa. Hyvassa valaistuksessa on otettu
huomioon sen kokonaistaloudelliset kustannukset materiaaleineen, asennustapoineen

sekd energiankulutuksineen. Ammattimaisella ja osaavalla valaistussuunnittelulla on



nain ollen tarkea tehtava hyvan ja toimivan valaistuksen aikaansaamisessa. (Tievalais-
tuksen suunnittelu 2006: 14; Arola 2013: 4; Kallasjoki 2011.)

Taajamissa sijaitsevilla kevyen liikenteen vaylilla on esteettoman liikkumisympariston
kannalta merkittdva vaikutus. Onnistuneella valaistuksella voidaan paitsi auttaa ja sel-
keyttaa ihmisten liikkumista sek& parantaa pimean ajan ilmetta ja nostaa eri kaupun-

ginosien tai alueiden identiteettia.

3.2 Kevyen liikenteen vaylien valaistustoteutuksia

Kevyen liikenteen vaylid voidaan valaista usealla eri tavalla. Valaistuksen vaatimuksiin

vaikuttaa se, missa vayla sijaitsee ja mika on sen kayttdaste.

Autoliikenteelle tarkoitetun ajoradan valitttméassa laheisyydesséa sijaitseva vayla, eli
jalkakaytava, pystytdédn todenndkdisesti valaisemaan ajoradalle tarkoitetun valaistuk-
sen avulla. Koska valaisimilla on erilaiset valonjaot, niin ajoradalle ja kevyelle liikenteel-
le asetetut valaistusvaatimukset voidaan tayttda rippumatta siitd, sijaitsevatko pylvaat
ajoradan ja kevyen liikenteen vaylan valissa vai niiden takana (kuvat 2 ja 3, ks. seur.
s.). Kaupungissa on usein kaytdssad myos ripustus- tai seinavalaistus katutilan ahtau-

den vuoksi. Tallainenkin valaistus voi valaista sek& ajoradan etta jalkakaytavan.

Toisinaan kevyen liikenteen vaylan ja ajoradan valissa on viherkaista, jossa on puita tai
jotakin muuta, mikd estda valon paasemisen kummallekin kulkuvaylalle. Talléin voi-
daan ajoradalle tarkoitettujen valaisimien pylvaita kayttda hyoédyksi asentamalla niihin
kaksi valaisinta, joista toinen osoittaa kevyen liikenteen vaylalle, kuten kuvassa 4 (ks.
S. 6).



Kuva 2. Jalkakaytavan taakse sijoitettu valaisinpylvés

Kuva 3. Jalkakaytavan ja ajoradan valiin sijoitettu valaisinpylvas



Kuva 4. Ajorata ja jalkakaytava valaistu pylvailla, joihin on asennettu kaksi valaisinta

Muusta liikenteesta erillaédn olevien kevyen liikenteen vaylien valaistus voidaan toteut-
taa niitd varten suunnitelluilla valaisimilla, joissa on kohteeseen sopiva valonjako. Tal-
laisissa tilanteissa voidaan harkita myds puistokaytaville tyypillisesti kaytettavaa valais-
tusta. Kevyen lilkenteen vaylan valaistus ei saa haitata paatien ohjaavuutta. (Tievalais-

tuksen suunnittelu 2006: Liite s. 8.)

Puistoihin soveltuvia valaisimia kaytetaan yleensa viihtyisyyden ja turvallisen tunnel-
man tuomiseksi (Valot varjot vaarat 2013: 45). Puistovalaisimet eivat ole valonjaoltaan
valttamatta katuvalomaisia, vaan valaisevat myos lahiymparistda tuoden mukanaan
turvallisuuden tunnetta. Kuvassa 5 (ks. seur. s.) valaisimet valaisevat seka kulkuvaylaa

ettd viheraluetta sen vieressa.



Kuva 5. Puistoihin soveltuva valaisin valaisee koko ympéaristbansa

Kevyelle liikenteelle tarkoitettujen siltojen valaistus riippuu useasta osatekijasta. Valais-
tuksen suunnitteluun vaikuttaa muun muassa sillan pituus, leveys ja rakenne. Kuvassa
6 (ks. seur. s.) sillan valaistus on toteutettu yhdella valonheittimella. Toteutuksessa on
kéaytetty sillan rakennetta hyvin hyodyksi ja saatu kulkuvayld valaistua yksinkertaisella
menetelmalld. Toteutusta voisi parantaa, silla siitd aiheutuu haikaisya, voimakkaita
varjoja ja hukkavaloa. Kun sillalle tullaan valonheittimen takaa, nakyy kulkuvaylalla
selva raja heittimen valaisemasta alueesta. Jos valaisimia olisi useita, valoa sillankan-
nella olisi tasaisemmin. Kyseinen silta tosin sijaitsee hyvin valaistulla alueella, joten

haitta on lahinn& esteettinen.

Kuvan 7 (ks. seur. s.) silta on rakenteeltaan aivan toisenlainen. Kaytavamaisen raken-
teen ansiosta valaisimet on voitu sijoittaa sillan ns. kattoon. N&in valaistus on saatu
rajattua hyvin sillankannelle. Tama valaistus viestii kanavan varrella kulkijoille selvasti

jo kaukaa, missa silta on. Kuvien 6 ja 7 sillat sijaitsevat Helsingin Ruoholahdessa.



Kuva 6. Vasemmalla valonheittimesta tulee vaylédlle selva raja; oikealla valonheittimen valokei-
laa voisi rajata ja ndin vahentaa haikaisya seka ohi menevaa valoa

Kuva 7. Valaistuksessa on kaytetty hyvéksi sillan kattomaista rakennetta



4 Kaidevalaistus

4.1 Kaidevalaistuksen kaytto

LEDien ansiosta kaiteeseen integroitu valaistus on tullut aiempaa huomattavasti hel-
pommaksi toteuttaa. Kaidevalaistuksia on alkanut ndkym&an varsinkin sisatiloissa,
yleensa portaiden valaistuksen yhteydessa. Liukuportaiden valmistajilta on lisavarus-
teena LEDeilla toteutettavia kaidevalaistuksia, jotka lisdavéat turvallisuutta kuljettaessa

liukuportaissa.

Ulkotiloissakin kaidevalaistuksia on, mutta vain muutamissa kohteissa ja yleensa vain
korostusvalaistuksena yhdessa muun valaistuksen kanssa. Otollisia paikkoja, joissa
kaidevalaistusta voisi kayttdd yksindan ilman muunlaista valoa, on vain vahan. Ulkoti-
loissa sopivia kohteita kaidevalaistukselle voisivat olla paikat, joissa tavallisestikin kay-
tetddn kaiteita ja edetddn niiden suuntaisesti, kuten portaat, luiskat ja sillat. Ennen
kaikkea sellaiset paikat, joiden halutaan olevan esteettisid ja paivasaikaan vahaeleisia,

sopivat kaidevalaistukselle.

Esteettomyyttd ajateltaessa kaidevalaistuksella saatava ohjaavuus on erityisen hyva.
Kaidevalaistuksen saa sopeutumaan kaupunkikuvaan helposti asennuksen nakymat-
toémyyden ansiosta. Ongelmana nykyisissé sisa- ja ulkotiloissa tehdyisséd asennuksissa
on, etta kaidevalaistuksista tuleva valo jaa usein kaiteen alapuolelle. On mahdollista,
ettd tekniikan ja erilaisten optiikoiden kehittyessa kaidevalaistuksella voidaan saada

valoa tasaisemmin ja etddmmalle kaiteesta.

4.2 Kaidevalaistuskohteita

Paakaupunkiseudulla on muutamia ulkovalaistuskohteita, joissa on kaytetty kaideva-
laistusta. Kohteiden onnistuminen valaistusteknisesti on ollut seka laadun ettd toteutus-
ten suhteen vaihtelevaa. Tarkeaa tallaisen valaistuksen suunnittelussa on ottaa huomi-

oon asennuksen turvallisuus ja ilkivallan kesto.
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4.2.1 Urheilukalastajansilta -kohde

Urheilukalastajansilta (kuva 8) on Helsingin Vuosaaren Aurinkolahdessa Uutelankana-
van ylittava silta. Se on ensimmaéinen Helsingin Energian kasijohdevalaistuksella toteu-
tettu kohde. Silta on viisi metrid leveda, eik&d sen valitttmassa laheisyydesséa ole muita
katupintaa valaisevia valaisimia. Sillan kummassakin paassa on yksi ymparistotaiteeksi
luokiteltu rer'itetty metallipylvas, joka on valaistu alhaalta péin. Koska kohde sijaitsee
ymparistdssa, joka on lahinna oleskelukayttéon tarkoitettua merenranta-aluetta, on

l&hialueen valaistustaso matala (Markkanen 2014).

Kuva 8. Urheilukalastajansilta

Urheilukalastajansillalla on kylla valoa, ehka liikaakin, mutta vaarassa paikassa, jos
asiaa tarkastellaan valaistusstandardin n&kékulmasta. Kasijohdevalaistus valaisee vain
osan kulkuvaylastd, kuten kuvasta 8 havaitaan. Sillan valaistus valaisee paaasiassa
vain alaspain tehden selkean linjan noin puolen metrin pdéhan kaiteesta (kuva 9, ks
seur. S.). Iso osa valaistuksen valovoimasta menee suoraan kaiteeseen. Jos LED-
profiilit olisi asennettu eri tavoin tai kaytetty niissa jonkinlaista optiikkaa, valo saattaisi
yltééa sillan keskelle asti. Sillan valaistuksessa on myds muita teknisia ja visuaalisuutta
haittaavia ongelmia, kuten liitantalaitteiden koko ja sijainti, kasijohteen vaatimien stan-

dardien tayttyminen ja valon ehka liiankin kylm& savy (Markkanen 2014). Asennettu
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valaistus toimii tassa tilanteessa oikeastaan korostusvalaistuksena ohjaten sillan luok-

se ja sen yli seka nayttamalla kaaren muotoa ohikulkijoille.

Kuva 9. Sillan valaistuksesta tulee selked linja noin puolen metrin pd&han kaiteesta

Kuten kuvasta 8 (ks. s. 10) ja taulukosta 1 voidaan havaita, rajautuu kaiteesta tuleva
valo asteittain noin puolen metrin ja metrin kohdille, kun edetaan kaiteesta kohtisuorasti
pois pain. Tassa on yksi kaidevalaistuksen haasteista: saada valo ulottumaan tarpeeksi
etddlle. Toinen negatiivinen asia, joka taulukosta selvidd, on se, ettéd suoraan alaspain
tuleva valo on todella voimakasta. Jos taman runsaan valovoiman saisi suunnattua
oikein, sillan kulkuvaylan valaistus paranisi huomattavasti. Valaistusvoimakkuudet mi-

tattiin vaylan pinnalta.

Taulukko 1.  Urheilukalastajansillan valaistusvoimakkuudet edetessa kaiteesta sillan keskelle

Urheilukalastajansilta
Etaisyys (m) 0,00 | 0,25 050 | 0,75 | 1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00 | 2,25 | 2,50

Valaistusvoimak. (lX) 249 206 107 30,6 19,1 10,2 5,3 3 2,1 1,8 1,6
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4.2.2 Pyhan Birgitan puisto -kohde

Helsingin Eiranrannassa sijaitsee Pyhan Birgitan puisto. Sen yhteydessa olevaan ran-
tamuuriin on rakennettu kaiteet, joissa on integroitu valaistus. Kaide on kymmeniéa met-
rejd pitkd. Eiranranta on yksi myrskyisimmistd paikoista Helsingin rannoilla. Puiston
rannalle ei alun perin suunniteltu valaistusta ankarien olosuhteiden vuoksi. Kohteeseen
paatettiin kuitenkin tehda yleisolle turvallinen ratkaisu pienoisjannitteelld ja rakentaa

kaidevalaistus, jotta kohteessa olisi edes véhan valoa. (Markkanen 2014.)

Kuva 10. Pyhén Birgitan puiston kaidevalaistus

Kaiteen valaistusvoimakkuus ei ole kovin suuri, kuten kuvasta 10 ja taulukosta 2 (ks.
seur. s.) selvidd. Valaistusvoimakkuudet mitattin maan pinnalta. Samoin kuin Urheilu-
kalastajansilta, Pyhan Birgitan puisto sijaitsee meren rannalla, eli matalampi valaistus-
voimakkuuden taso riittdd. Valaistus ei tdssékaan toteutuksessa yleté koko kulkuvaylan
leveydelle, mutta se tuo alueelle tarpeellista valoa ja luo selkean rajan mereen yhdessa

rantamuurin kanssa.
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Taulukko 2.  Pyhan Birgitan puiston kaidevalaistuksen valaistusvoimakkuudet edetessa kai-
teesta poispain

Pyhan Birgitan puisto
Etaisyys (m) 0,00 | 0,25 | 0,50 | 0,75 | 1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00 | 2,25 | 2,50
Va'aistusvoimak_ (IX) 29,5 26,7 18,5 16 10,7 7 3,3 - 2,4 - 0,3

5 Koekohde Auroransilta

Auroransilta on vuonna 2012 valmistunut, Nordenskidldinkadun ylittava silta, joka sijait-
see Helsingissa. Se yhdistaa Elaintarhan ja Keskuspuiston puistoalueet toisiinsa. Sillan
on suunnitellut WSP Finland Oy ja urakoitsijana toimi Lemmink&inen Oyj. Silta on noin
165 m pitk&a, 5 m leveé ja se on tarkoitettu kevyen lilkkenteen kayttoon.

»
Kuva 11. Auroransilta (© Ari Kujala, WSP)

Sillan kulkuvayla on valaistu pohjoispaasta pylvasvalaistuksella ja etelapaasta sillan
kaareen Kkiinnitetyilla valaisimilla. Liséksi koko sillan matkalla on kéaytetty kaidevalais-
tusta kummassakin kaiteessa. Kulkuvaylan valaistusluokaksi on maaritelty K2. Vayla
on siis luokiteltu vilkasliikenteiseksi kulkureitiksi, jota kaupunkilaiset kayttavat esimer-
kiksi tydbmatkoihinsa.
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Sillan vaaleapintaiset tukikaaret on valaistu gobolla varustettujen valonheittimien avul-
la, joilla rakenteiden valaistus on saatu kohdistettua tarkasti haluttuihin pintoihin. Koh-
distuksen ansiosta sillan julkisivuvalaistuksesta aiheutuva valosaaste on saatu jaa-
maan vahaiseksi. (Schneider 2013: 10 - 13.)

5.1 Valaistuskoekohteen valinta

Silta valittiin taméan insinddritydn koekohteeksi, koska siihen on rakennettu seka pylvas-
ettd kaidevalaistus. Taman ansiosta oli mahdollista tehda valaistusmittauksia siten, etta
mittausaikana muuttuvana tekijana on ainoastaan valaistus. Nain valaistuksien vertaa-

minen toisiinsa oli helppoa, ja erot oli mahdollista ndhda heti.

Keskuspuistosta johtava puistovayla on yhteydessa sillan pohjoispd&hén. Puistosta
sillalle saavuttaessa ensimmaisend on 90 m pitkd suora osuus. Suoralle on asennettu
viisi valaisinpylvasta. Kahden ensimmaisen vali on 30 m, muiden 17,5 m. Mittausalu-
eeksi valittiin kolmannen ja neljannen valaisinpylvd&n valinen alue. Alueen koko on

17,5 x 5,0 m eli 87,5 m%. Mittausalueella on myos kaidevalaistus koko matkalla.

Kuva 12. Auroransillan asemapiirustus

5.2 Pylvasvalaistus Louis Poulsen

Mittausalueella kaytetyt pylvasvalaisimet ovat mallia Louis Poulsen Icon Mini Opal.
Valaisimessa on kaytetty 70-wattista monimetallilamppua. Kun liitAntalaitteen viema
teho lasketaan mukaan, valaisimen tehoksi saadaan 78 W. Helsingin Energian kaytta-

mien monimetallilamppujen varilampdétilat ovat valmistajasta riippuen joko 2 700 - 2 800
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K tai 3 000 K. Monimetallilamppujen ryhméanvaihtovaliksi Helsingin Energia on arvioinut
12 000 tuntia.

Suunnitteluvaiheessa K2-luokan valaistusvaatimusten on laskettu tayttyvan pylvasva-
laistuksella, jonka pylvasvéli on 30 m. Laskenta on tehty 30 m:n pylvasvaleilla, koska
siltaan liittyvan puistokdytavan pylvasvalaisimissa on kaytetty tata etaisyytta. Osa sillan
pylvaista on kuitenkin asennettu 17,5 m:n vélein, koska pylvaéat on haluttu asentaa sil-

lan tukipilarien kohdalle esteettisista syista.

5.2.1 Kaidevalaistus MGT-Meltron

Kaidevalaistus on toteutettu MGT-Meltronin valoprofiileilla. Kéaytossa on profiilijarjes-
telm& 36. Se on asymmetrinen opaloitu profiili, jossa on Citizenin Electronicsin LEDit.
Profiilien teho on 7 W/m ja valovirta 700 Im/m. Profiileja syttetdan 350 mA:n virralla
Excelsys LXD150-0350 -virtalahteilla. Virtalahteet vievat profiilin kuluttaman 7 W/m:n
lisaksi 10 - 15 % liséa tehoa. Nain ollen kaidevalaistuksen kokonaistehonkulutus on
noin 8 W/m. (Vesanto 2014.)

LED-profiilit on asennettu kumpaankin sillan kaiteeseen, ja niiden pituus on yhteensa
noin 270 m. Niiden véarilampdtila on 3 000 K ja véarintoistoindeksi R, on 80. LEDien
kayttdidksi on luvattu vahintddn 75 000 tuntia. Virtalahteille ei ole annettu elinikdarviota,

mutta niilla on viiden vuoden takuu. (Vesanto 2014.)

5.3 Valaistusmittausten ja kayttajakyselyn jarjestelyt

Mittauksiin ja kyselyyn tarvittavien valaistustilanteiden jarjestaminen sillalle onnistui
soittamalla ulkovalaistuksen yllapitopalveluun ja pyytamalla heitd kytkemaan valaistuk-
set halutulla tavalla. Kytkennat tapahtuivat C2SmartLight-ohjausjarjestelméan avulla
reaaliaikaisesti. Kutsua osallistua valaistuskyselyyn vdlitettin Suomen Valoteknillisen

Seuran kautta seka sosiaalisessa mediassa.
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5.3.1 Valaistusmittauslaitteet

Valaistusvoimakkuutta mitattin Minolta CL-100 -valaistusvoimakkuusmittarilla. Vari-
lampdtilat ja varintoistoindeksit mitattiin Konica Minolta CL-500A -mittarilla. Luminans-

siarvojen mittaukseen kaytettiin luminanssit kuvantavaa kameraa (Canon EOS 350D).

Vaikka kevyen liikenteen standardien vaatimuksissa ei kaytetd luminanssiarvoja, halut-
tiin ne selvittda tassa tydssa. Luminanssimittaukset ovat ennen olleet hankalia, koska
niiden mittaaminen pisteluminanssimittarilla on ollut aikaa vievda. Nykyaan luminans-
simittaukset voidaan tehda luminanssit kuvantavalla kameralla, mik&d nopeuttaa mit-

taamista todella paljon.

Kameralla otetaan kolmen kuvan sarja samasta kohdasta. Sarjassa on yli-, ali- ja nor-
maalisti valottunut otos. Kuvat siirretdan tietokoneelle, jossa ne voidaan yhdistaa siihen
suunnitellussa ohjelmassa (LMK LabSoft) luminanssit havainnollistavaksi kuvaksi. Lu-
minanssikuvasta pystyy mittaamaan halutun pisteen luminanssiarvoja. Ohjelmassa
voidaan myos méaritelld haluttu mittausalue, josta voidaan ottaa mittauspisteet stan-
dardin SFS-EN 13201-3 mukaisesti. Nain yhdella kuvasarjalla saadaan mitattua vaadi-
tut 60 tai 100 mittauspistettd, joista saaduilla arvoilla voidaan laskea muun muassa
mittausalueen yleistasaisuus seka kaistojen pitkittdistasaisuudet. Liitteessa 1 (kuva 13)

nakyy rajattu mittausalue selke&sti.

Liikennevaylille, joilla tapahtuu moottoriajoneuvoliikennetta tai sekaliikennettd, on stan-
dardissa SFS-EN 13201-3 méaaéritelty ohjeet luminanssimittauksia varten. Koska tassa
tyossa kyseessé on kevyen liikenteen vayla, ei naitd ohjeita noudatettu taydellisesti.
Kuvat otettiin vain kulkuvaylan keskelta, ei jokaiselta kaistalta. Mittausalueesta otettiin
kuvia usealla etdisyydelld, 5 - 30 m:iin. Kuvia ei otettu standardin mukaiselta 60 m:n
etaisyydeltd, koska mittausalueen kummastakaan paasta ei ollut mahdollista paéasta
suoralla linjalla 60 m:n etaisyydelle. Lisaksi se olisi hankaloittanut mittausalueen tark-
kaa rajaamista otetuista kuvista. Luminanssikuvat otettiin laheltd mittausaluetta, koska
mittausalueen rajaaminen kuvista oli ndin helpompaa ja tulosten eroavaisuudet kaukaa
otettuihin kuviin verrattuna olivat pienia. Myos se, ettd ihminen tarkkailee pyorailles-
saan tai kavellessaan tieymparistoa toisin kuin ajaessaan autoa, oli yksi peruste sille,
miksi kuvat otettiin l&hietéisyydeltd. Kovissa nopeuksissa, kuten autolla ajaessa, kat-
seen polttopiste siirtyy kauemmaksi kaventaen nakokenttaa. (Tien suuntauksen suun-
nittelu 2013: 16.)
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Kuvia otettiin muutamalla objektiivin eri valotusaukolla. Aukoista paadyttiin kayttamaan
isointa mittauksessa kaytettavad kokoa eli 4.0, koska eri aukoilla mittauspisteiden arvo-

jen muutos oli minimaalista.

Mittauksista saadut arvot eivat ole taysin tarkkoja, koska mittauksen yhteydessa ei kay-
tetty erillistd pisteluminanssimittaria. Pisteluminanssimittarin avulla olisi voitu ottaa
tarkka arvo halutusta pinnasta ja taméan avulla kayttaa korjauskerrointa luminanssikuvi-
en muokkaamiseen todellisiksi arvoiksi. Kameralla saavutettin tAman insindérityon

tarpeisiin riittdvan vertailukelpoinen tarkkuus ilman pisteluminanssimittaria.

5.3.2 Kayttajakyselylomake

Kyselylomake koostui yksinkertaisista kysymyksista, jotka pystyttiin esittdmaan eri va-
laistustilanteiden vallitessa. Valaistustilanteita kyselyssa oli kaksi, pelkkd pylvasvalais-
tus ja pelkkd kaidevalaistus. Taustakysymyksilla selvitettiin vastaajan sukupuoli, ik,
koulutus sekéa se, onko hanella silméalasit. Valaistuksiin liittyvia kysymyksid oli kymme-
nen. Niissa kysyttin mm. valaistusvoimakkuudesta, tasaisuudesta, haikaisysta ja tun-
nistettavuudesta. Kysymyksiin vastattiin Likert-asteikon mukaisesti. Asteikossa kaytet-
tiin parillista maaraa (6), jotta vastaajan olisi paatettdva kummalle puolelle asteikkoa

vastauksensa sijoittaa. (Liite 2: kayttajakyselylomake.)

6 Valaistusmittaukset koekohteessa

Valaistusmittauksia tehtiin yhteensé seitseména iltana joulukuun 2013 ja tammikuun
2014 vélisend aikana. Mittausalue oli sillan pohjoispadassa olevalla suoralla olevien
neljan tasaisesti asennetun pylvdan, kahden keskimmaisen pylvaén valinen alue. Mit-

tausalueen kooksi maaraytyi taten 17,5 x 5 m.

Ensimmaisena selvitettin mittausalueen valaistusvoimakkuus. Taman jalkeen tehtiin
luminanssimittaukset kuivan, méaran ja lumisen saéatilan vallitessa. Luminanssimittauk-
sissa eri sdéatilojen lisdksi vaihtelivat eri valaistustavat. Valaistustapoja oli kolme: pyl-
vasvalaistus, kaidevalaistus seka pylvas- ja kaidevalaistus yhdessa. Viimeiseksi tehtiin

varilampdétila- ja varintoistomittaukset.
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6.1 Valaistusvoimakkuus koekohteessa

Valaistusvoimakkuus kuvaa tietylle pinnalle kaikista suunnista tulevan kokonaisvalovir-
ran maaran pinta-alayksikkod kohden. Sen yksikké on luksi [Ix = Im/m?]. Valaistusvoi-
makkuuden avulla maéritellaén pinnoille tulevaa valon maaréaéa. Se ei kuitenkaan kerro,
kuinka kirkkaalta jokin pinta nayttaa. Toisin sanoen pinnalle tuleva valaistusvoimakkuus
on kaytanndssa sama riippumatta siitd, onko pinta pikimusta tai lumivalkea. Kevyen
likenteen vaylien valaistusvaatimukset on méaaritelty valaistusvoimakkuuksien avulla.

(Tievalaistuksen suunnittelu 2006: 19.)

6.1.1 Valaistusvoimakkuusmittaukset

Valaistusvoimakkuusmittaukset tehtiin 1. - 2.12.2013. Mittaukset tehtiin Minoltan CL-
100-valaistusvoimakkuusmittarilla. Valaistusvoimakkuuden jakaumasta haluttiin tarkka
tieto, joten mittauspisteet sijoitettiin mittausalueelle kuvan 13 mukaiseksi ruudukoksi.
Samaa ruudukkoa kaytetdan myos luminanssimittauksia tehdesséa. Mittauspisteet sijoi-
tettiin ruudukkoon siten, ettd 10 mittauspistettéa sijoitettiin alueen pituussuunnassa ta-
savélein. Koska tasaisuuden oletettiin olevan hyva, poikittaissuunnassa sijoitettiin kol-
me mittauspistettd kummallekin mittausalueen puoliskolle siten, etta keskimmaéinen
pisterivi sijoittuu kummankin puoliskon keskilinjalle. Nain ollen mittauspisteita oli yh-
teensa 60. Mittausalue ja sen pisteet maariteltin Ahposen ym. mukaan (1996: 135, 139
- 140).
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Kuva 13. Mittausalueen ja mittauspisteiden sijoittaminen (Ahponen ym. 1996: 139)

Koska koekohteena toimi julkinen kulkuvayla, taytyi mittaukset tehd&a aiheuttamalla

mahdollisimman vahan haittaa ohikulkijoille. Mittausruudukon sijoittaminen toteutettiin
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merkitsemalla pituussuuntaiset kohdat teipilla sillan reunapalkkeihin. TAméan jalkeen
pituussuuntaisten merkkien valiin pingotettiin naru, johon oli merkitty leveyssuuntaiset
mittauspisteet. Kun kaikki kuusi leveyssuuntaista mittauspistetta oli mitattu, siirryttiin
seuraaviin pituussuuntaisiin merkkeihin. Tama toistettiin, kunnes kaikki kuusikymmenta

mittausarvoa oli saatu selville.

Mittausruudukossa olevat mittauspisteet mitattiin maan tasalta kolmella eri valaistuksel-
la, pylvasvalaistuksen ollessa p&alla, kaidevalaistuksen ollessa paalla seka pylvas- ja
kaidevalaistuksen ollessa paalla. Nain valaistuksia voitiin verrata toisiinsa sekéd saada

tietoa nykyisesta valaistuksesta.

6.1.2 Valaistusvoimakkuusmittausten tulokset

Mittauspisteistd saatiin kuvan 14 mukaiset arvot. Kuvan arvot ovat esitetty seuraavasti:
vasemmalla pylvas- ja kaidevalaistus, keskella pelkka pylvasvalaistus ja oikealla pelkka

kaidevalaistus. Arvot ovat lukseja.

Xl1ee 99 73 67 98 162 X|30 35 35 34 34 24 144 68 36 37 70 145
169 103 73 73 111 179 30 35 34 38 45 35 140 70 368 36 68 149
165 91 62 66 110 176 22 23 26 33 48 41 150 73 39 37 67 138
171 92 53 57 96 177 18 17 19 22 32 42 159 73 38 37 68 138
149 79 51 53 93 186 13 15 14 16 21 36 142 71 38 38 71 150
160 79 45 54 82 173 14 13 13 16 21 26 145 70 37 37 72 160
166 90 54 58 98 180 16 14 16 22 28 27 161 67 37 38 69 154
151 85 54 55 98 176 16 17 17 21 31 33 141 74 38 35 70 146
164 95 64 66 99 159 26 25 28 32 36 30 146 71 38 37 60 132
175 111 77 73 103 167 29 36 39 40 40 29 150 75 40 38 68 137

X X

Kuva 14. Mittausalueen valaistusvoimakkuudet (Ix) eri valaistuksilla

Mittauksista saaduista arvoista laskettiin keskiméaarainen valaistusvoimakkuus, valais-

tusvoimakkuuden yleistasaisuus sek& kummankin puoliskon pitkittaistasaisuus.
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Keskimaarainen valaistusvoimakkuus (E,,) laskettin summaamalla kaikki mittausalu-
een pisteet yhteen ja jakamalla summa mittauspisteiden lukumaéaralla. Yleistasaisuus
laskettiin jakamalla mittausalueen pienin arvo keskiméaaraisella valaistusvoimakkuudel-
la (Upg = Emin/Em)- Pitkittaistasaisuus laskettiin kummankin puoliskon keskilinjan mit-
taustuloksista siten, etté pienin arvo jaettiin suurimmalla (U;g = Emin/Emax)- Tuloksiksi

saatiin taulukon 3 mukaiset arvot.

Taulukko 3. Valaistuksien keskim&araiset valaistusvoimakkuudet, valaistusvoimakkuuden
yleistasaisuudet ja valaistusvoimakkuuden pitkittéistasaisuudet
Pylvas+kaide Pylvas Kaide
E,,(Ix) 108,5 27,0 84,4
Uog 0,41 0,47 0,42
Uig1 0,71 0,36 0,89
Uig, 0,74 0,44 0,93

Kuten taulukosta 3 voitiin havaita, valaistusvoimakkuus on huomattavan suuri, jopa
kymmenkertainen, verrattuna koekohteelle m&arattyihin arvoihin. Taulukossa 4 on ke-
vyen liikenteen vaylille méaaritellyt K-luokkien arvot. Koealue kuuluu luokkaan K2. Kos-
ka kyseessa on silta, joka on suunniteltu vauhdikkaalle kevyelle liikenteelle (pyoraily,
hiihto, juoksu), voi valaistustaso olla hiukan korkeampi kuin siltaan liittyvien vaylien
valaistusvaatimukset. Silta on kapea, eika siella pysty levittaytymaan vaylan ulkopuolel-
le: yllattavat tilanteet on havaittava hyvissa ajoin (Markkanen 2014). TAman huomioi-

misen jalkeenkin valaistustaso on tarpeettoman korkea.

Taulukko 4.  K-luokat (Tievalaistuksen suunnittelu 2006: 19)
Vaakatason valaistusvoimakkuus
Luokka Em” E
IX, min IX, min
K1 15 5
K2 10 3
K3 7,5 1,5
K4 5 1
K5 3 0,6
K6 2 0,6
1) Riittdvan tasaisuuden vuoksi hankekohtai-
nen keskiarvo ei saa ylittda 1,5-kertaista
luokan edellyttdmaa keskiarvon minimia

Taulukon 3 tuloksista voitiin havaita, ettd valaistusvoimakkuuden yleistasaisuus on

pylvasvalaistuksella parempaa kuin kaidevalaistuksella. Tama johtuu siita, ettd kaide-
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valaistuksen valaistusvoimakkuus on suuri lahelld kaidetta ja selvasti heikompi vaylan

keskella. Taméan vuoksi se tuottaa huonomman yleistasaisuuden kuin pylvasvalaistus.

Pylvas- ja kaidevalaistuksen ollessa yht& aikaa p&alla yleistasaisuus on vield hiukan
kaidevalaistusta huonompi. Syy tdhan on siing, ettd keskimaarainen valaistusvoimak-
kuus kasvaa prosentuaalisesti enemman kuin valaistusvoimakkuuden pienin arvo. K-
luokissa ei erikseen maaritella pitkittaistasaisuutta, mutta koealueelta kaidevalaistuk-
sella mitatut pitkittaistasaisuudet ovat pylvasvalaistukseen ndhden erittdin tasaisia.
Hyva kulkuvéaylan yleistasaisuus vaikuttaa ndkétehokkuuden paranemiseen, mutta kun
halutaan parantaa myds nakdomukavuutta, taytyy pitkittaistasaisuuteen kiinnittda huo-
miota (Valaistustekniikan kasikirja Il 1985: 170).

6.2 Luminanssi koekohteessa

Luminanssi eli valotiheys osoittaa sen, miten valoisalta tai kirkkaalta jokin pinta nayttaa
tiettyyn suuntaan. Sen yksikkd on cd/m?, kandelaa per nelidmetri. Nakeminen perustuu
paaasiassa luminanssieroihin. Tie- ja katuvalaistuksien vaatimuksissa kaytetdan lumi-

nanssiarvoja. (Kallasjoki 2012; Tievalaistuksen suunnittelu 2006: 14)

Vaikka kevyen liikenteen vaylan valaistusvaatimuksissa ei ole maaratty kaytettavaksi
luminanssiarvoja, tahdottiin ne selvittaa tdssa tydssa. Luminanssiarvojen selvittdmisen
ansiosta saatiin selville, miltd kulkuvayla eri tilanteissa oikeasti nayttda. Toisin sanoen
esimerkiksi saan mukaan vaihtelevan maasta heijastuvan valon méara kohti katselijaa

saadaan selvitettya luminanssimittausten avulla.

6.2.1 Luminanssimittaukset

Luminanssimittaukset toteutettiin luminanssit kuvantavalla kameralla. Luminanssimitta-
uksia tehtiin neljana eri iltana, joista yhden illan kuvat paatettiin hylata epaonnistunei-
den otosten vuoksi. Kuvia otettiin sillan kulkuvaylan ollessa kuiva, marka ja luminen.
Kuvia kulkuvaylastad otettiin kahdesta eri suunnasta, kahdella eri valotuksella seké
muutamalla eri etdisyydelld, 150 cm:n korkeudelta. Kuvia otettiin vaylan kumpaankin
kulkusuuntaan, koska mittausalueella vayla ei ole taysin vaakatasossa. Tasta johtuen

valaistuksien maan kautta tulevat heijastukset saapuvat kameraan eri kulmista.
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Luminanssimittauksissa selvitettiin mittausalueen luminanssien minimi-, maksimi- ja
keskiarvo, yleistasaisuus seké pitkittaistasaisuus. Yleistasaisuus kertoo yleisella tasolla
luminanssien vaihtelusta tienpinnalla ja ilmaisee kuinka hyvin tienpinta toimii taustana
tiemerkintojen, esteiden ja kohteiden ndkemiselle. Pitkittaistasaisuus kertoo tienpinnal-
la erottuvan, toistuvan valaisimista johtuvan tumman ja vaalean alueen valisen suh-

teen. Mita [ahempéané suhdeluku on yht&, sen parempi pitkittdistasaisuus on.

Luminen kulkuvayla

8.12.2013 otettiin lumisen kulkuvaylan kuvat (kuva 15). S&a oli -4 °C, pilvinen ja satee-
ton. Kulkuvayla oli hiekoitettu, mutta sen p&alle oli satanut lunta samana paivana. Kul-
kuvaylan pinta ei ollut taysin valkoinen vaylalla kulkeneiden ihmisten jattdmien jalkien
vuoksi. Jos lunta ei olisi satanut hiekoituksen paalle, vayla olisi huomattavasti tum-
mempi. Koska lumisen tilanteen kuvat olivat ensimmaiset mittaukset, kuvia otettiin
usealta eri etaisyydelta. Vasta, kun niitd jalkeenpéin analysoitiin, huomattiin, etta kuvat

kannattaa ottaa mittausalueen lahietaisyydeltd. Taméan vuoksi lumisen tilanteen kuvat

ovat hieman eri kohdasta otettuja kuin kuivan ja maran tilanteen.

Kuva 15. Kuvat lumiselta kulkuvaylalta; vasemmalla pylvéas- ja kaidevalaistus, keskella pylvéas-
valaistus, oikealla kaidevalaistus

Kuiva kulkuvayla

Kuivan kulkuvaylan kuvat otettiin 14.12.2013 (kuva 16, ks. seur. s.), jolloin s&a oli
-3 °C, pilvinen ja sateeton. Kulkuvayla oli hiekoitettu ja sen keskikohta oli hieman huur-

teessa. Huurteiset kohdat nakyvat selvasti otetuissa kuvissa.
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Kuva 16. Kuvat kuivalta kulkuvayléltd; vasemmalla pylvas- ja kaidevalaistus, keskella pylvasva-
laistus, oikealla kaidevalaistus

Marka kulkuvayla

Maran tilanteen kuvat otettiin 17.12.2013 samassa yhteydessa kyselyn kanssa (kuva
17). Saa oli +2 °C, puolipilvinen ja hiukan kostea. Kulkuvaylan hiekoituksesta johtuen
sen pintaan tuli luminanssieroja, jotka voi erottaa kuvissa. Inhimillisen virheen vuoksi
marasta tilanteesta jai ottamatta kuva, jossa kummatkin valaistukset olivat samaan
aikaan paalla. Tama tilanne tehtiin jalkikateen ohjelmallisesti, yhdistamalla kuvat pyl-
vasvalaistuksesta ja kaidevalaistuksesta toisiinsa. Taman jalkeen yhdistetystéa kuvasta

pystyttiin kirjaamaan mittauspisteistd saadut arvot muiden mittausten tavoin.

x-{'\’f

Kuva 17. Kuvat maralta kulkuvaylalté; vasemmalla pylvasvalaistus, oikealla kaidevalaistus

Riippumatta vallitsevasta saatilasta, kuvista 15 - 17 voidaan havaita, kuinka pylvasva-
laistuksella kulkuvayldn vasempaan laitaan tulee todella voimakas varjo. Varjo johtuu
pylvasvalaisimen alla olevasta leveasta kasijohteesta. Taméan vuoksi reunapalkin pyka-
la& on vaikea hahmottaa. Nain ollen varjo saattaa aiheuttaa loukkaantumisriskin, jos

esimerkiksi juoksee vaylan reunassa.



24

6.2.2 Luminanssimittausten tulokset

Mittauksista saadut luminanssikuvat ja mittausarvot ovat kokonaisuudessaan liitteessa

1, luminanssikuvat mittausalueesta.
Kevyen liikenteen vaylille ei ole méaaritelty vaadittuja luminanssiarvoja. TAssa osiossa
saatuja tuloksia verrataankin tie- ja katuvalaistuksessa vaadittuihin arvoihin. Taulukos-

sa 5 ovat tie- ja katuvalaistuksessa kaytettavien AL-luokkien valaistustekniset arvot.

Taulukko 5. AL-luokat (Tievalaistuksen suunnittelu 2006: 17)

Kuivan ja maran ajoradan luminanssi
Kuiva Méarka
Luokka

Lm Uo U Uo

cd/m? min min min
ALl 2,0 0,4 0,6 0,15
AL2 15 0,4 0,6 0,15
AL3 1,0 0,4 0,6 0,15
AlL4a 1,0 0,4 0,4 0,15
AL4b 0,75 0,4 0,4 0,15
AL5 0,5 0,4 0,4 0,15

Kuiva kulkuvayla

Verrattaessa kuivalla sdalla otettuja luminanssiarvoja toisiinsa huomataan, etta kaide-
valaistuksen keskimaarainen luminanssitaso on voimakkuudeltaan yli kaksinkertainen
pylvasvalaistukseen verrattuna (liite 1, s. 2 - 5). Kun verrataan luminanssitasoja AL-
luokkiin, huomataan, etta pylvasvalaistus tayttaisi luokan AL2-vaatimukset, mutta sen
yleistasaisuus ja toinen pitkittaistasaisuuksista jda vajavaiseksi. Kaidevalaistuksen lu-
minanssitasot ovat taas niin suuret, etta niita ei voi verrata AL-luokkiin. Kaidevalaistuk-

sen yleis- ja varsinkin pitkittaistasaisuus on hyvaa luokkaa.

Koekohteen varsinaista valaistusta (pylvas- ja kaidevalaistus) tarkasteltaessa lumi-
nanssitasot ovat korkeat, ja yleistasaisuus viela parempi kuin kaidevalaistuksella (liite
1, s. 6 - 7). Pitkittaistasaisuuksissa pylvaiden puoleinen kaista lahentelee jopa arvoa
0,9, kun taas toisella kaistalla pylvasvalaistus laskee kaidevalaistuksen pitkittaistasai-
suutta. Kun kulkuvaylan pinta oli kuiva, ei katsomissuunnalla ollut merkittavaa vaikutus-

ta tuloksiin.
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Marka kulkuvayla

Maran saatilan vallitessa luminanssierot eri valaistuksilla olivat suurimmat verrattuna
muihin saatiloihin. Kuten liitteen 1 sivuista 8, 10 ja 11 n&kyy, pylvdastd maan kautta
heijastuva valopisteen aiheuttama luminanssi on jopa yli 15-kertainen verrattuna sen
l[&hiympariston luminansseihin. Pinnan luminanssikontrasti aiheuttaa lievaa harmia néa-

kemiselle.

Kuivalla saalla yleistasaisuus on selvasti parempi kaidevalaistuksella (U,=0,562) kuin
pylvasvalaistuksella (U,=0,282). Ero on pienempi, kun tienpinta on marka (kaidevalais-
tus U,=0,253, pylvasvalaistus U,=0,116). TAma johtuu siitd, ettd pylvasvalaistuksen
voimakas valopisteen heijastuma nostaa pylvasvalaistuksen yleistasaisuuden keskiar-
voa. (Liite 1, s. 2, 3, 8 - 9.) Ero on selkea varsinkin silloin, kun katsesuunta on etelaan.
Eteld&n pain kuljettaessa kulkuvayla on loivasti nouseva, jolloin pylvasvalaisimen ja
kulkuvaylan vélinen kulma on suurempi kuin pohjoiseen pdain kuljettaessa. Tasté johtu-
en juuri etelddn pain kuljettaessa pylvasvalaistuksesta aiheutuu suurempaa heijastu-

mista maan kautta (liite 1, s. 8 ja 10).

Kun vertaillaan valaistuksia AL-luokkiin pelkan luminanssin perusteella, pylvasvalais-
tuksen yleistasaisuus ei taytd AL-luokkien vaatimia arvoja (lite 1, s. 8 ja 10). Kaideva-
laistus (lite 1, s. 9 ja 12) taas on ylimitoitettu luminanssitasoja tarkasteltaessa, mutta
tayttad yleistasaisuuteen vaaditut arvot hyvin. Kaytettdessa kumpaakin valaistusta,
yleistasaisuus kasvaa kaidevalaistustakin paremmaksi, mutta luminanssitasot ovat

varsin korkealla (liite 1, s. 13 - 14).

Luminen kulkuvayla

Kun kulkuvayld on luminen, ensimmainen selkea ero muihin tilanteisiin ndéhden on lu-
minanssitasojen suuruus. Pelké&n kaidevalaistuksen ollessa paalla keskimaéardinen lu-
minanssi on 21,5 cd/m*n tasolla. Se on yli nelinkertainen kuivaan kulkuvaylan pintaan

verrattuna (liite 1, s. 3 ja 16).

AL-luokissa lumisesta tienpinnasta ei ole erillista taulukkoa. Se on ilmeistd, kun ajatel-
laan sita, kuinka paljon lunta yleensa tienpinnoilla on. Tie- ja katuverkostossa tienpinta
paaosin aurataan lumesta ja tietyilla lampdétiloilla suolataan, jolloin tienpinta on yleensa

marka. Lisdksi lumi voi olla puhtaudeltaan monen tasoista, mika myds vaikuttaa sen
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pintakirkkauteen. Luminanssitasojen ollessa niin suuria, etta niita ei voi karkeastikaan

verrata AL-luokkiin, voidaan keskittya kulkuvaylan tasaisuuksiin.

Kaidevalaistuksen pitkittaistasaisuus on mittauksien parasta luokkaa, yli 0,9 (lite 1, s.
16 ja 18). Koska sen luminanssitaso ei yletd tasaisesti kulkuvayldn keskelle asti, on
sen yleistasaisuus huonompaa kuin pylvasvalaistuksella (lite 1, s. 15 ja 17). TA&man
vuoksi valaistuksien ollessa yhta aikaa p&alla yleistasaisuus huononee kuivaan kulku-

vaylaan verrattuna. Vertaa liitteen 1 sivuja 19 - 20 sivuihin 6 - 7.

6.3 Haikaisy koekohteessa

Tassa tydssa oli tarkoitus mitata my6s pylvas- ja kaidevalaistuksen aiheuttamaa héi-
kéaisya. Haikaisy on ilmio, joka vaikeuttaa yksityiskohtien ndkemisté tai aiheuttaa epa-

mukavuutta ndkemisessa (Ahponen ym. 1996: 71).

Haikaisyarvojen selvittamiseksi koekohteesta otettiin kuvia luminanssit kuvantavalla
kameralla, jossa oli kalansilmaobjektiivi. Kuvia ei kuitenkaan pystytty analysoimaan
rittdvalla tarkkuudella analysoimiseen kaytettavan ohjelmiston puutteiden vuoksi. Hai-

kaisya kasitellaan tassa tydssa silmamaaraisesti arvioiden luvuissa 7.3 ja 8.5.

6.4 Varilampdtila ja varintoisto koekohteessa

Varilampdtilalla ilmaistaan valaisevasta valonldhteesta tulevaa savya. Arvot ilmoitetaan
kelvineind (K). Varilampoétilan maaritteleminen lampdotila-asteikon mukaan johtuu siita,
ettd niin sanottua mustaa kappaletta (eli Planckin séateilyn lahdettd) kuumennettaessa
sen hehkuman varisdvy muuttuu. (Ahponen ym. 1996: 46) Matalilla [Ampdtiloilla va-
risdvy on lAmmin punertava, korkeilla kylm& sinertdva, naiden valissd se on neutraali
valkoinen. Varisdvyn maarittelyyn on kaytetty siis kappaleen sateilylampdétilaa. Vari-
lampétilan avulla voidaan kuvata valaistuksen tuottamaa varivaikutelmaa taulukon 6

(ks. seur. s.) mukaisesti.
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Taulukko 6.  Varivaikutelma varilampdtilan mukaan (Valaistussuositukset. Ulkoty6- ja piha-
alueet 1990: 29)

Vérivaikutelma | Varilampotila
Lammin <3300 K
Neutraali 3300-5 300 K

Kylmé >5 300 K

Mittausten avulla haluttiin verrata saatuja arvoja suunnitteluvaiheessa maariteltyihin
arvoihin. Varilampadtilojen selvittdminen oli kiinnostavaa my6s siksi, etta valaistuksien
varilampdétilat herattavat mielipiteita vaylien kayttajissa. Varilampotilojen miellyttavyy-

desta kysyttiin myods luvussa 7.4.

Varintoisto ilmaisee sen, kuinka hyvin mitattava valonldhde toistaa vérit verrattavaan
valonlahteeseen nahden. Yleinen vérintoistoindeksi on R;-indeksi. Siina alle 5 000 K:n
valonlahteitd verrattaan Planckin sateilijaan. Varilampdtilaltaan yli 5 000 K:n valonlah-
teiden vérintoistoa verrataan paivanvaloon. R,-indeksin méaaérittelemiseen kaytetdén
kahdeksaa eri testivaripintaa. (Ahponen ym. 1996: 49.) Varilampétilan ja varintoiston
mittaamiseen on olemassa siihen tarkoitettuja mittareita. Koska LEDit yleistyvat ja nii-
den spektrijakauma voi olla hyvinkin vaihteleva, tullaan varintoiston maarittelya uudis-

tamaan tulevaisuudessa.

Varilampatilan ja varintoiston mittaukset ja tulokset

Valaistuksien varilampdtila ja varintoisto mitattiin 16.1.2014. Mittaukset tehtiin vaaka- ja
pystysuuntaan. Vaakamittaus tehtiin maanpinnasta ylospain ja pystymittaus 150 cm:n
korkeudelta kulkuvaylan suuntaisesti eteldan pain. Varilampdétilat ja varintoisto olivat eri

valaistuksilla taulukon 7 mukaiset.

Taulukko 7.  Varintoiston ja varilampétilan mittaustulokset

Varilampotila (K) Varintoistoindeksi (R,)

Vaaka Pysty Vaaka Pysty
Pylvas+kaide 2936 2937 86 86
Pylvas 2747 2703 88 88
Kaide 3090 3019 85 83

Kaidevalaistuksen valaisinvalmistajan antamat arvot pitavat hyvin paikkansa. Niiden
mukaan varilampdtila on 3 000K ja varintoistoindeksi R, 80. Varilampdétila oli 1ahella

totuutta ja varintoistoindeksi hiukan luvattua parempi. Pylvasvalaistukselle ei oltu
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suunnitteluvaiheessa maaritelty varilampdtila- ja varintoistoindeksiarvoja, mutta va-
laisimissa on selvasti kdytetty varilampdétilaltaan 2 700 - 2 800 K:n valonléhteitd, joiden

arvot pitavat hyvin paikkansa.

6.5 Muodonanto koekohteessa

Jo ennen mittausten aloittamista erés pohdittava asia oli, miten kaidevalaistus mahdol-
listaa kasvojen tunnistamisen ja vaikuttaa turvallisuuden tunteeseen pimedlla. Mittaus-

ten alettua oli selvaa, etta tama on yksi tarkeimmistéa selvitettavista asioista.

Tiehallinnon tievalaistuksen suunnittelu -ohjeistuksessa (2006) neuvotaan kayttamaan
vaakatason valaistusvoimakkuuden maarittelyn lisdksi puolisylinterivalaistusvoimak-
kuutta, jos tahdotaan vahentdd alueen turvattomuuden tunnetta. Vaatimukset puo-
lisylinterivalaistusvoimakkuuksille eri valaistusluokilla 16ytyvat standardin SFS-EN
13201-2 taulukosta 5. Taulukon puolisylinterivalaistusvoimakkuudet K1- ja K2-luokille

ovat 10 Ix ja 7,5 Ix.

Muodonannon arvioimiseen kulkuvaylilla voidaan kayttdd myés muun muassa vektori-
skalaarisuhteen laskemista. Puolisylinterivalaistusvoimakkuutta kaytetddn muodonan-
non ja vektori-skalaarisuhdetta puolestaan kolmiulotteisten kohteiden hahmottamisen

arvioimiseen.

Puolisylinterivalaistusvoimakkuus voidaan mitata valaistusvoimakkuusmittarilla, johon
on liitetty mittausta varten suunniteltu valokenno. Se voidaan laskea my6s tavallisella
valaistusvoimakkuusmittarilla siten, ettd otetaan pystytason valaistusvoimakkuus nel-

jasta eri suunnasta, minka jalkeen hyédynnetdan kaavaa 1.

Puolisylinterivalaistusvoimakkuus Ej, (2)

Esc ~ 0:57Eeteen + 0:25Eoikealle + 0:25Evasemmmalle - O:O7Etaakse

Vektori-skalaarisuhteenkin mittaamiseen on erikoismittareita, mutta riittdva tarkkuus
voidaan mitata myds tavallisella valaistusvoimakkuusmittarilla. Suhteen laskemiseen
tarvitaan valaistusvoimakkuus mittauspisteestd kuuteen suuntaan: ylds, alas, eteen,
taakse sekd kummallekin sivulle. Suhteen laskemiseen tarvitaan kaavat 2 ja 3 (ks.

seur. s.).
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Valaistusvoimakkuusvektorin itseisarvo |E| 2

- 2
IEI = J(Eylés - Ealas) + (Eoikealle - Evasemmalle)2 + (Eeteen - Eiraakse)2

Skalaarivalaistusvoimakkuus E 3)
_ Eylt')s + Ealas + Eoikealle + Evasemmalle + Eeteen + Etaakse
. =
6

Eri valaistuksien mitatut valaistusvoimakkuudet eri suuntiin ovat taulukossa 8. Mittauk-
set tehtiin 16.1.2014. Kulkuvayla oli luminen, mutta hiekoitettu. Mittaukset tehtiin aino-
astaan kerran jokaisella valaistuksella, mittausalueen keskikohdasta, 150 cm:n korkeu-
delta.

Taulukko 8. Muodonannon selvittdmiseen tarvittavat valaistusvoimakkuusmittausarvot

Valaistusvoimakkuudet

Pylvas+kaide Pylvds | Kaide

Etelaan 28,4 9,1 19,1
Lanteen 22,9 6,3 16,7
Pohjoiseen 23,1 6,2 14,5
Itaan 65,2 47 15,7

Ylos 57,6 56,4 0,1
Alas 41,1 14,6 31,8

Mitattujen arvojen mukaan eri valaistuksille saatiin seuraavat puolisylinterivalaistusvoi-

makkuus- ja vektori-skalaarisuhdearvot:

Pylvas- ja kaidevalaistus etelaan

Esc =057-2841x+025-2291x+0,25-6521x—007-2311x = 36,6 Ix

|E|l = (57,6 Ix — 41,1 1x)2 + (22,9 Ix — 65,2 [x)2 + (28,4 Ix — 231 Ix)? ~ 45,7 Ix
_976lx+4111x+2291x+6521x+ 284 Ix +231Ix
s 6
|E|
E

~ 39,7 Ix

—= 1,15

N
Pylvas- ja kaidevalaistus pohjoiseen
Ese =057-2311x+0,25-6521x+025-2291x—-0,07-2841x =~ 33,2 Ix
I—EI ~ 1,15
E; '
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Pylvasvalaistus etelaédn

Ese =057-911x+025-631x+0,25-471x—-007-621x ~ 18,1 Ix

|E| = (56,4 Ix — 14,6 [x)? + (6,3 Ix — 47 1x)2 + (9,1 Ix — 6,2 [x)2 = 584 Ix
_564lx+146Ix+63Ix+471x+91Ilx+62Ix
s 6
I—EI ~ 2,51
B )

N

=233 Ix

Pylvasvalaistus pohjoiseen

Ese =057-621x+025-471x+025-631x—0,07-911lx =~ 16,2 Ix
I—EI ~ 2,51

E; '

Kaidevalaistus eteldaén

Esc =057-1911x+0,25-16,7lx +0,25-157Ix — 0,07 -1451x =~ 18,0 Ix

|El = /(01 1x —318 1x)2 + (16,7 lx — 15,7 lx)2 + (19,1 Ix — 14,5 [x)2 = 32,0 lx

o _OLbc+3181x+1671x+157 lx+191 1x +145x
g 6

El 32010x

=163 Ix

=1,96
E; 1631x '
Kaidevalaistus pohjoiseen
Ese =057-1451x +0,25-157lx +0,25-16,7Ix —0,07-19,1lx = 16,2 Ix

|E] 3201ix
E, 163 lx

=1,96

Taulukko 9. Puolisylinterivalaistusvoimakkuudet (E,.) ja vektori-skalaarisuhteet (|E| /E,)

Ey |El/E;

Pylvas+kaide eteldan 36,6 Ix 1,15
Pylvas+kaide pohjoiseen 33,2 Ix 1,15
Pylvas eteldan 18,1 Ix 2,51
Pylvas pohjoiseen 16,2 Ix 2,51
Kaide eteldan 18,0 Ix 1,96
Kaide pohjoiseen 15,0 Ix 1,96

Saatuja puolisylinterivalaistusvoimakkuus- ja vektori-skalaarisuhdearvoja on ongelmal-
lista verrata taulukoihin 10 ja 11 (ks. s. 31 ja 32). Menetelmét ovat oikeita muodonan-

non numeeriseen mittaukseen, mutta yksittaisia mittauspisteitd mittausalueella olisi
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kannattanut olla useampia. Kun verrataan menetelmill& saatuja arvoja taulukoihin 10 ja
11, on huomattava, etta valaistusvoimakkuus on vaadittuun valaistusluokkaan (K2)
nahden tarpeettoman suuri kaikilla valaistuksilla. Siksi laskettuja muodonantoarvoja

verrataan suhteellisesti laskettuihin puolisylinterivalaistusvoimakkuusarvoihin.

Taulukko 10. Kevyen liikenteen vaylien ja alueiden valaistusvaatimuksia (Valaistussuositukset.
Ulkoty6- ja piha-alueet 1990: 26)

Valaistusluokka Valaistusvoimakkuus Kiusahdikdisy
puistovalaisimia
Vaakataso Puolisylinteri Puolipallo kiytettdessd
E, (Ix) E_(x)" E_(x)"

Keski- | Mini- | Keski- | Mini- |Keski- | Mini- h (m) LA®%

arvo mi arvo mi arvo mi
K1 20 3 10..16 | 2,7 8...12 2
K2 15 3 8.:12 | 23 6..9 2 <45 <3000
K3 10 3 6...8 0,8 3045 2 45..6 <4000
K4 5 1 2825 0,8 12245 0,6 >6 <5000
K5 2 0,3 1.2 0,8 0,5...1 0,3

Tarkastellessa taulukkoa 10 nahdaan, ettd vaakatason valaistusvoimakkuuden ollessa
20 Ix on suositeltava puolisylinterivalaistusvoimakkuus 10 - 16 Ix. Jos vaakatason va-
laistusvoimakkuus nostettaisiin pylvasvalaistuksen tasolle (27 Ix), olisi suositeltava puo-
lisylinterivalaistusvoimakkuus 13,5 - 21,5 Ix. Valaistusvoimakkuutta nostettaessa kai-
devalaistuksen tasolle (85 Ix), tulisi puolisylinterivalaistusvoimakkuuden olla 42,5 - 68
Ix:n valilla. Kuten saaduista arvoista (taulukko 9, ks. s 30) huomataan, on pylvasvalais-
tus (16 - 18 Ix) on suositusarvojen sisélla, mutta kaidevalaistus (15 - 18 Ix) ja& huomat-
tavasti suhteellisesta vertailutasosta. Mittausten mukaan voidaan siis todeta, ettd kai-
devalaistuksella muodonanto 150 cm:n korkeudella on huonoa. Tama vaikuttaa suu-

resti kasvojentunnistukseen.



Taulukko 11. Varjonmuodostuksen asteet eri vektori-skalaarisuhteen arvoilla (Ahponen ym.

1996: 151)
Vektori-skalaa- | Valaistustulos Valaistustapa
risuhde ja var-
jonmuodostus
3,0 Voimakkaat kontrastit; Kohdevalaistus;
Hyvin yksityiskohdat varjossa suora
voimakas eivit ole erotettavissa auringonvalo
2.5 Huomattavan voi- Valaisimien valon-
Voimakas makkaasti suunnattu jako kapea, tumma
valaistus; sopiva lattia; ikkunat
ndyttelyihin, yhdelld seinidlli,
yleensi liian kova tummat huone-
ihmispiirteille pinnat
2,0 Thmisten piirteet nakyvit Valaisimien valon-
Kohtalaisen miellyttdvésti muodolli- jako kapea, vaa-
voimakas sessa tai muuten etdisessd | leahko tai vaalea
keskindisessd kanssa- lattia; valaisimien
kdymisessd valonjako keski-
leved tai leved,
1.5 Ihmisten piirteet nikyvit tumma lattia;
Kohtalaisen miellyttidvisti muodolli- ikkunat yhdelld
heikko suuksista vapaassa tai seindlld, vaaleat
muuten ldheisesséd keskindi- | huonepinnat
sessd kanssakdymisessd
1,0 Hillityt kontrastit; Valaisimien valon-
Heikko pehmed valaistus- jako keskileved tai
vaikutelma leved, vaalea lattia;
ikkunat vastakkai-
silla seinilld
0,5 Lattea, varjoton valais- Valokatto tai epé-
Hyvin heikko tus; valon pédasiallinen suora valaistus,
suunta ei ole erotettavissa | vaaleat huonepinnat
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Taulukon 11 mukaan pylvasvalaistuksella varjonmuodostus on mitatusta kohdasta liian
kova ihmispiirteille. Kaidevalaistuksella ihmisten piirteet nadkyvat taulukon mukaan miel-
lyttavasti. Varjonmuodostus on siis valaistuksilla kohtalainen mitatuissa pisteissa. Vaik-
ka kaidevalaistuksella varjonmuodostus onkin hyva, ei siitd ole apua, jos katsekohde

jaé pimentoon.

6.6 Kasvojentunnistus koekohteessa

Pelkkda pylvasvalaistusta kaytettaessd kohteen sijainnilla on suuri merkitys kasvojen-
tunnistuksessa. Kuvan 18 (ks. seur. s.) vasemmassa laidassa henkilé on noin 5 m:n
paassa pylvaasta, jolloin valo lankeaa hyvin koko pystypinnalle valaisten myos kasvot
hyvin. Kuvan oikeassa laidassa henkil on juuri ohittanut pylvaan, joten valo tulee miltei
kohtisuoraa ylhaalta, eika talloin valaise kasvojen pystypintaa kéaytannodssa ollenkaan.

Nain kasvot jadvat varjoon ja kasvojentunnistus vaikeutuu hieman. Liikkuessa vaylalla
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pylvasvalaistuksen suuntaisesti pystypinnalle jaava varjoinen kohta on vain hetkellinen,

koska seuraava pylvas alkaa pian valaista pystypintaa.

Kuva 18. Kasvojentunnistus pylvasvalaistuksella; vasemmalla henkild ennen pylvaéan ohittamis-
ta, oikealla ohittamisen jalkeen

Kuten kuvan 19 eri tilanteista huomaa, pelkallda kaidevalaistuksella henkilon etaisyys
kaiteeseen néhden vaikuttaa todella suuresti kasvojentunnistukseen. Mita lahempana
kulkuvaylan keskikohtaa seistdén, sitd parempaa kasvojentunnistus on. Se johtuu
maan kautta heijastuvasta valosta. Tehtyjen laskelmien mukaan keskikohdassa ollessa
varjonmuodostus on kohtalaisen voimakas, ja talléin ihmisen piirteet nakyvat miellytta-

vasti.

Kuva 19. Kasvojentunnistus kaidevalaistuksella kulkuvaylan ollessa luminen; vasemmalla hen-
kil on kaiteen vieressa, keskella noin 1 m:n paéassa ja oikealla 2,5 m:n paassa
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7 Kayttgjakysely

Kayttajakysely jarjestettiin Auroransillalla 17.12.2013 klo 18. Kyselyn aikana ei satanut,
mutta kulkuvaylan pinta oli marka ja lampdétila +2 °C. Tiedote kyselysta lahetettiin séh-
koisesti yli 1 500 henkildlle, mutta paikalle saapui vain kahdeksan vastaajaa. Vastaajis-
ta puolet oli ohikulkijoita ja puolet alan asiantuntijoita tai alaa opiskelleita. Kaikki vas-
taajat olivat normaalipituisia aikuisia. Otoksen jaadessa vahaiseksi vastauksia voidaan
pitéd esimerkkeind vastaajien arvioinnista, mutta niista ei voi tehda tilastollisia paatel-

mia.

7.1 Tunnistettavuuden arviointi

Jo silmamaaréisen arvioinnin perusteella oli selvaa, ettad kaidevalaistuksella ei saataisi
yhtd hyvaad kasvojen tunnistusta aikaiseksi kuin pylvasvalaistuksella. Kaidevalaistuk-
sessa valon osoittaessa 130 cm:sté alaspdain kasvoihin saapuva valo tulee ainoastaan
heijastuksena maan tai muiden pintojen kautta. Tall6in kasvojentunnistus onnistuu hel-

poiten maanpinnan ollessa luminen. Kyselyn perusteella paadyttiin samaan tulokseen.

Pylvasvalaistuksella kasvojentunnistus on ennemmin helppoa kuin vaikeaa, muttei tay-
sin vaivatonta, mutta kaidevalaistuksen ollessa paalla on kasvojentunnistus huomatta-
van vaikeaa. Yksikaan vastanneista ei arvioinut kasvonpiirteiden tunnistuksen olevan

erityisen helppoa kummallakaan valaistuksella.

7.2 Valon méara ja sen jakautumisen arviointi

Valon maaraa on erittain vaikeaa arvioida silméamaaraisesti. Nakomukavuuden kannal-
ta valoa toivotaan usein enemman kuin nakyvyyden puolesta olisi valttAméatonta. Toisin
sanoen valaistusvoimakkuuden noustessa tiettyd arvoa suuremmaksi ei silld ole enda
suurta vaikutusta havainnoinnin helpottamiseksi. Valon maaran lisaksi ndkémukavuu-
teen vaikuttaa myds kontrasti. (Kallasjoki 2013). Kyselyssa kontrasti oli toissijaista pin-

nan valoisuuden ollessa tarkeAmpana tekijand valon maaraa arvioitaessa.

Kyselyyn vastanneista miltei kaikki olivat tyytyvaisid kyseisien valaistuksien voimak-

kuuksiin. Kaidevalaistuksessa vastaukset kallistuivat enemman jopa hieman liialliseen
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valaistukseen. Vapaassa kommentoinnissa mainittiin, ettéd kaidevalaistus saattaa olla

lian voimakas silloin, kun kulkuvayla on luminen.

Valon tasaisuus koettiin kummallakin valaistuksella hyvéksi. Kaidevalaistus arvioitiin
pituussuuntaisesti todella tasaiseksi, kun taas leveyssuunnassa sen valovoima ei riitta-
nyt kantamaan tasaisesti vaylan puolivaliin asti. Pylvasvalaistus arvioitiin kokonaisuu-

dessaan hiukan epatasaisemmaksi kuin kaidevalaistus.

Valaistuksien synnyttamaét hairitsevat varjot todettiin harmittomiksi ja niiden syntyminen
oli vahaista tasaisen valaistuksen ansiosta. Hairitseva varjo liitettiin huonoon kasvojen-
tunnistukseen kaidevalaistuksella, koska kasvot ovat kaytanndsséa varjossa sen vuoksi,

ettd valo ei suuntaudu kasvoihin suoraan.

7.3 Haikaisyn arviointi

Haikaisyn arvioinnissa kaidevalaistus katsottiin hyvéksi, eli sitd ei koettu hairitsevaksi,
mutta pylvasvalaistuksella vastaukset olivat hajanaisempia. Kulkuvéyla ei ole kaltevuu-
deltaan taysin tasainen, vaan se laskee pohjoiseen pain noin 2 asteen kulmassa. Tal-
[6in kuljettaessa etelddn pain pylvaissa olevat valaisimet haikaisevat helpommin kuin

pohjoiseen pdin mentdessa. TAman vuoksi pylvasvalaistus sai negatiivisia arvioita.

Kaidevalaistuksen valonléhteet on sijoitettu kaiteiden alapintaan niin, etta niitéd ei nae
katsojan silmien ollessa kaiteiden ylapuolella. Tasta johtuen suoraa haikaisya ei kaide-
valaistuksesta tule ollenkaan. Kaidevalaistuksella valonldhteen pinta on jakautunut
isolle alueelle ja haikaisy maan kautta pienenee luminanssierojen jakautuessa suu-

remmalle alueelle.

7.4 Valon vérin ja varintoiston arviointi

Kyselyyn vastanneita miellytti pylvasvalaistusta enemman kaidevalaistuksen varisavy.
Se on hieman kylmempi kuin pylvasvalaistuksen. Miltei kaikki vastanneista pitivat kai-
devalaistuksen savya miellyttavana, kun taas pylvasvalaistuksen sdvyn miellyttavyydel-
I& oli enemman hajontaa. Kaidevalaistuksen mitattu varisavy on noin 3 000 K ja pyl-

vasvalaistuksen noin 2 700 K.
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Varintoistosta kysyttiin sitd, kuinka ympariston seka ihon vari koetaan. Kaidevalaistuk-
sella ympaériston varitoistosta pidettin enemman kuin pylvasvalaistuksella, mutta ihon
varintoistossa valaistukset olivat melko tasavertaisia. Tama on hiukan ristiridassa
mitattuihin tuloksiin n&hden. Mitatuissa tuloksissa pylvasvalaistuksen R,-indeksi oli 88

ja kaidevalaistuksen 84. Kaidevalaistuksen runsas valon maaré selittanee ristiriidan.

7.5 Valaistuksen sopiminen ymparistoénsa

Kun arvioitiin valaistuksien sopivuutta kohteeseen ja sen ymparistoon, kaidevalaistus
sai positiivisia arvioita ja pylvasvalaistus neutraaleja. Kaidevalaistuksesta annettiin va-

paita kommentteja, joissa sitd kuvailtiin tyylikk&aksi.

7.6 Sanallisia kayttdgjakommentteja

Kyselyn lopussa oli mahdollisuus kommentoida koealueen valaistuksia vapaamuotoi-
sesti. Miltei kaikki vastaukset olivat samasta aiheesta. Kaidevalaistuksesta pidettiin,
mutta sen kasvojentunnistus heikensi toimivuutta. Kaidevalaistuksella toteutettu valais-
tus sai aikaan oudon tunnelman, koska se valaisi ainoastaan kehon alaosan. Vapaassa

kommentoinnissa ei mainittu pylvasvalaistusta ollenkaan.

LEDit muuten kivemmat, mutta valoa kaipaisi korkeammalle, etta erottaisi kasvot
paremmin!

Kaidevalaistus on tyylikkdampi.
LED on miellyttdvampi.

Kaidevalaistus on muuten hyvé, mutta kasvot ei ndy. Se voi myos haikaista pie-
nia lapsia.

Kaidevalaistus tuo oudon tunnelman.

Kaidevalaistus jattaa paat varjoon, se on hiukan pelottavaa.
Poikkeuksellisen tyylikas, liséd samanlaisia!

Kasvojentunnistus on hankalaa pelkan kaidevalaistuksen ollessa paalla.
Kaidevalaistus muodostaa vaylan, jolla on hyva suunnistaa ja liikkua.

Kaidevalaistus tarvitsee taydentavaa valaistusta.
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8 Esteettomyysneuvojan haastattelu

Tassa insintoritydsséa haluttiin ottaa kantaa valaistukseen myds heikkonakoisten nakoé-
kulmasta. Suomessa on noin 80 000 ndkévammaista, joista heikkonékdisia on noin 70
000 (Ojamo 2013: 11). On tarkeda, ettd esteettémyysasiat otetaan huomioon myo6s
ulkovalaistuksia suunniteltaessa. Esteetdn valaistus on osa esteetonta ymparistoa,
joka auttaa parantamaan julkisten tilojen ja kulkuvaylien kayttod kaikkien kayttajien
keskuudessa, ja se on miltei valttamatonta monille ihmisryhmille. Esteettomalla ympa-
ristblla on suuri merkitys nakévammaisen henkilon omatoimiseen liikkkumiseen. (Kohti
esteetdntd liikkumista 2003: 44.)

Hyvan valaistuksen avulla voidaan saada ymparistoon selkeitéd ohjaavia elementteja,
selkeyttdd kontrasteja sekad vahentda haikaisya. Sopiva valaistus ndkdvammaisille on
useimmiten samanlainen, mika soveltuisi normaalindkdisillekin. Valaistuksessa olevat
epakohdat vain haittaavat ndkdvammaisia enemman kuin normaalinékdisia. Haikaisys-
ta ja valon vahaisyydesta voi olla todellista haittaa n&dkdvammaiselle, vaikka valaistus
olisi hyva normaalinakoiselle, jopa niin, ettd han menettaa toimintakykynséa. (Heik-

kon&kdiset ja valaistus: 2014.)

Nakovammaisten keskusliiton esteettdmyysneuvojaa Juha Seppéaldd haastateltiin koe-
kohteessa kaide- ja pylvasvalaistuksen ollen erikseen paalla seké kumpienkin ollessa
samanaikaisesti p&alla. TAman osion raportointi perustuu Juha Seppaldn haastatte-

luun, ellei muuta mainita. Haastattelu jarjestettiin 18.12.2013.

8.1 NA&akdvammaisten toimintakyvyn arviointi

Seppéalan mukaan henkilokohtainen nakokyky voi poiketa suurestikin ndkévammaisten
keskuudessa. Joillakin ndkévammaisilla saattaa olla nddnjdanteitd sen verran, etta
heillda on valontajua, jolloin ndkokykyaan voi hyddyntda suunnistautumiseen valaistuk-
sen avulla. Kaytdnndssa katsoen silloin on sokea, mutta pystyy suunnistautumaan va-

lopisteiden avulla.

Yleensé silmasairaudet heikentavét vérien erottelukykya. Se tarkoittaa sitd, ettd kye-
tédkseen erottamaan katselukohteen véreja, taytyisi kohteen varikyllaisyyksien olla voi-

makkaampia. Hyva varintoisto hyodyttaa niitd ndkévammaisia, joilla on silmissaan viela
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varienerottelukykya. Jos vareilla ei ole informaatioarvoa, varintoistolla ei niinkdan ole

valia, toteaa Seppala.

Nykyaan on ulkovalaistukseen saatavilla paremman varintoiston omaavia valonlahteita.
Niitd tullaan tulevaisuudessa kayttamaan enenevassd maarin LEDien yleistyessa ulko-
valaistusmarkkinoilla (Martikainen 2014). N&aiden haittapuolena on niiden spektrissa
oleva sininen alue, joka siroaa helposti silmassa. Tama siroaminen on silmésairauksia

sairastaville viela kiusallisempaa kuin normaalisti nékeville.

8.2 Ohjaavuuden arviointi

Pylvasvalaistuksen ollessa kaytdssa valopisteet sekoittuvat, jos taustalla on useita va-
lopisteitd. TAman vuoksi koekohde saattaa olla huonosti nékevélle hahmottamaton
alue, jossa han ei néde haluttuja ndktkohteita vaan ison maaran satunnaisia valopistei-
td, Seppala kuvailee. Koekohteen suoralla alueella ohjaavuus oli hyva, mutta sillan
rakenteen tullessa vastaan ja pylvaiden loppuessa valaisimet vaihtuvat toisiin ja ovat
kiinnitettyin& sillan rakenteisiin. Jotta ohjaavuus olisi hyva koko matkalta, pisteiden olisi

oltava loogisessa jarjestyksessa kulkuvaylan suuntaisesti.

Kaidevalaistus on Seppalan mukaan koko matkalta todella ohjaava ja sen ansiosta
nakee selvasti myods sillan kaartumisen. Ei tarvitse olla kuin valontajua ja silti pystyisi
likkumaan vaylan mukaan, kavelisi vain valoisaa ns. palkkia pitkin. Sillan kaartumisen-

kin pystyisi aistimaan, vaikka ei ndkisi paljoa.

8.3 Valaistusvoimakkuuden arviointi

Seppéalan mukaan pylvasvalaistuksella valaistusvoimakkuus oli miellyttava ja suhteelli-
sen tasainen. Haastateltaessa kulkuvayld oli lumeton. Jos kulkuvaylalla olisi lunta,
saattaisi tuntua, etta valaistusta on liikkaa. Tosin ulkovalaistuksessa valoa on harvem-
min liikkaa, kunhan se on suunnattu oikein ja haikaiseméattomasti. Hyvin toteutettu ja
runsas valon maara on hyodyksi nakévammaisille. Miellyttavan voimakkuuden ja tasai-
suuden ansiosta vaylalla likkuminen tuntui Seppélan mielesta turvalliselta. Vaikka va-
laistuksessa olisi katvealueita, ei niita ulkovalaistuksessa oleta niin helposti esteeksi
kuin sisdvalaistuksessa. Katvealuetta kohdattaessa varovaisuuskin toki lisdantyy va-

laistuksen puutteen vuoksi.
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Seppalan mielestd kaidevalaistuksen valaistusvoimakkuus kulkuvaylalla on erittain
tasainen, viela pylvasvalaistustakin tasaisempi. Valaistusvoimakkuuden méaaran Sep-
pala arvioi pimealle ja lumettomalle pinnalle sopivaksi, jopa erinomaiseksi, mutta ajatel-

taessa lumista tilannetta sen ei tarvitsisi olla niin voimakas.

8.4 Tunnistettavuus ndkdvammaisten nakdkulmasta

Tarkeinta tunnistettavuudessa on Seppalan mukaan esteiden ja kohteiden havainnoin-
ti. Kasvojentunnistettavuudella ei ole ulkovalaistuksessa niin suurta merkitysta, etta
nakévammaisten erikoistarpeita kannattaisi ottaa huomioon. Tarke&a on pystya liikku-
maan siten, ettd havaitsee esteet ja toiset kanssakulkijat, Seppéala sanoo. Optimoitua
katuvalaistusta on miltei mahdotonta jarjestaa sellaisille henkildille, joiden nako- ja
kontrastiherkkyys ovat selvasti alentuneet. Sisdvalaistuksessa asiaan voidaan Kkiinnit-
tdd enemman huomiota. Ulkona liikkuminen pimedn aikaan on huonosti nakevélle
"rankka laji”, kuten Seppala ilmaisee, mutta kaikki ovat tyytyvéisia, jos valaistuksen

ohjaavuus on hyva ja looginen.

Pylvasvalaistuksella tunnistettavuus oli Seppaldn mukaan normaalia tasoa. Esteille tai
kohteille tuli sopivasti valoa seké vertikaali- ettéd horisontaaliakselilla. Kasvonpiirteiden
tunnistus vaihteli kohteen sijainnin mukaan riippuen siitd, miten kaukana kohde on va-
laisimesta. Kohteen ollessa pylvdan alla valoa ei pystypinnoille (kasvot) juuri pddse
syntymaan, mutta heti kun kohde liikkuu hiukan kauemmaksi pylvaasta, kasvoille saa-
daan valoa ja tunnistus helpottuu. Ulkovalaistuksessa ilmeiden nyanssien nédkeminen
ei ole Seppaldn mukaan olennaista ndk6vammaisille, joten standardien mukaiset vaa-

timukset ovat heille riittavia.

Kaidevalaistuksella kulkuvaylalla olevien esteiden tunnistus on helppoa runsaan ja ta-
saisen valaistusvoimakkuuden ansiosta. Kasvonpiirteiden tunnistus kuitenkin on todella
vaikeaa, koska kasvot ovat kaiteiden ylapuolella ja tdmén vuoksi jaavat varjoon. Tun-

tuu, etté kasvoilla ei ole ollenkaan valoa, Seppala toteaa.

8.5 Haikaisyn merkitys

Pylvasvalaistus ei ole paras mahdollinen haikdisysuojaltaan. Sen tuottamaa haikaisya

Seppéla arvioi kiusahaikdisyksi. Valaisimen luminanssiero taustan tummuuteen
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nahden aiheuttaa sen esiin tulemisen. Pylvasvalaistusta voisi parantaa haikaisysuaoijilla,

Seppala ehdottaa.

Kaidevalaistus ei Seppalan mukaan héikaise lainkaan. Haikaisyn puolesta valaistus "ei
voisi olla parempi”, silla se valaisee alueen, joka on kavelemisen kannalta kaikkein

tarkein ja valopisteet jaavat silmien alapuolelle.

8.6 Yhteenveto arviointihaastattelusta

Tarkeimmét asiat, jotka haastattelussa tulivat ilmi, olivat valaistuksen vaikutus liilkkumi-
sen turvallisuuteen sekd sen helppouteen, ndkdvammaisen suunnistautuminen halut-
tuun kohteeseen kayttden selkeitd kulkureittejd ja tiedettyjd valopisteitd seka hai-

kéisyneston parantaminen niin, etta haikaisy ei hairitse ja takaa turvallisen liikkumisen.

Kaidevalaistus sopii Seppalan mielestd ympariston valaistukseen todella hyvin. Se on
poikkeava muusta ympéaristossa olevasta valaistuksesta ja muodostaa selkean vaylan.
Nakovammaiselle kaidevalaistus on erinomaisen hyva, liikkumista ja suunnistautumista
ajateltaessa, mutta yleisesti ihmisten tunnistamiseen se on huono. Kaidevalaistus on
Seppéalan mukaan esteettisesti hyvan nakoinen. Seppaldn nédkemys on, ettd kaideva-
laistus olisi kokonaisuudessaan loistava, jos sita tdydennettéisiin pylvasvalaistuksella.
Liséksi automaattinen valaistusvoimakkuuden s&ato kulkuvaylalla olevaan lumitilantee-

seen nahden olisi hyva.

Olen myyty kaidevalaistukselle. — — Tama on kaunis ja toimiva. (Juha Seppald)

Seppéla huomioi myds sillan valaistun kaaren, joka tekee sillasta tunnistettavan maa-
merkin. Kun siltaa vasta lahestyy kauempaa, sillan julkisivuvalaistus ja rakenteissa

olevat valaisimet auttavat suunnistautumisessa.

9 Koekohteen valaistuksien kustannusvertailu

Kaide- ja pylvasvalaistuksien hankintakustannukset ovat toisiinsa n&hden eri hintaluok-
kaa. Vaikka LEDien hinnat ovat tulleet selvasti alaspain ja valotehokkuus parantunut,
on niiden hinta/valotehokkuus -suhde talla hetkella téllaisessa kohteessa huonompi

kuin pylvasvalaistuksen. Asia saattaa joskus olla toisin, jos kay niin kuten uskotaan ja
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lasketaan kokonaiskustannuksia tulevaisuuden LEDeilld, jotka ovat pitkaikaisempid,
valotehokkaampia ja halvempia. Auroransillan tapauksessa LED-valaisimet taytyi lisak-
si raataloida kohteeseen sopiviksi, koska sopivia valmistuotteita ei ollut tarjolla. (Puo-
lakka ym. 2012: 14, Schneider 2013: 13.)

Kohteen ollessa jo valmis oli mahdollista selvittda valaistuksien hankintahinnat. Tassa
tydssa hankintahintoja ei kasitella todellisina, vaan niita verrataan suhteellisesti toisiin-
sa.

Ensin on verrattu pylvas- ja kaidevalaistuksien hankintahintoja koekohteen mittausalu-
eella. Yhdella pylvasvalaisimella saadaan valaistua koko mittausalue. Saman alueen

valaisemiseen on kaytetty 35 metrid kaidevalaistusta.

Mittausalueella kaidevalaistus on ollut hankintahinnaltaan noin 6,5 kertaa kallimpi pyl-
vasvalaistukseen verrattuna. Kaidevalaistuksen korkea hinta johtuu osittain siita, etta

se on yksil6llisesti raataloity kohteeseen.

Vertailussa taytyy muistaa huomioida myos se seikka, etta kaidevalaistuksella tuotettu
keskimaardinen valaistusvoimakkuus on yli kolminkertainen pylvasvalaistukseen ver-
rattuna (taulukko 3, ks. s. 20). Auroransillalle on asennettu seké kaide- ettd pylvasva-
laistus, mika johtunee siita, ettd kaidevalaistuksesta on viela niin niukasti kayttokoke-
muksia. Jos kaidevalaistus alkaa yleistya ja sitd kaytetdan valmiiksi suunnitelluilla tuot-

teilla, sen hinta laskee varmasti.

9.1 Koekohteen valaistuksien kayttokustannukset

Valonlahteen koko elinkaaren energiankulutuksesta suurin osa, jopa yli 90 %, aiheutuu

sen kaytosta (Puolakka ym. 2012: 6).

Seuraavaksi on verrattu valaistuksien tehonkulutuksia toisiinsa. Kaidevalaistuksen te-
honkulutus on noin 8 W/m (ks. 5.1.2), joten mittausalueella 84,4 Ix:n valaistusvoimak-
kuuden keskiarvolla koko tehonkulutus on 3,20 W/m?2. Pylvasvalaistuksen vastaava
luku 78 W:n kulutuksella (ks. 5.1.1) ja 27 Ix:n valaistusvoimakkuuden keskiarvolla on
noin 0,89 W/m?.
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Pylvasvalaistuksen tehotiheys mittausalueella

8W

g75mz = 089 W/m?

Kaidevalaistuksen tehotiheys mittausalueella
8W/m-35m

s7c s =320 W/m?

LEDit on mahdollista himment&é valaistusvoimakkuudeltaan samalle tasolle kuin vas-
taavan alueen pylvasvalaistus. Hvvé asia LEDeja himmennettaessa on se, ettd yleensa
niiden kuluttama teho laskee nopeammin kuin niiden tuottama valovirta, joten teho-
hy6tysuhde kasvaa. Seuraavassa on kuitenkin oletettu, ettd LEDeja himmennettdessa

teho-valovirtasuhde on taysin lineaarinen.

Koska LED-profiilien teho on 8 W/m ja profiileja on mittausalueella 35 m, on niiden ko-
konaiskulutus 280 W. Mittausalueelle saadaan 280 W:lla aikaiseksi 84,4 Ix:n keskimaa-
réinen valaistusvoimakkuus. Jos kaidevalaistus himmennettéisiin samalle tasolle kuin
pylvasvalaistus (27 Ix), ja sen valovirta laskisi tehoon ndhden lineaarisesti, olisi sen

kokonaiskulutus noin 89,57 W. Himmennetyn kaidevalaistuksen teho P, saadaan ver-

rannosta:
280W Py, o 280 W -27 Ix 8057 1
8441x 27 lx h = g441x T T

Jos kaidevalaistuksella tuotetun keskimaaraisen valaistusvoimakkuuden arvo laskettai-
siin samalle tasolle kuin pylvasvalaistuksen keskimdarainen valaistusvoimakkuus, saa-
taisiin kaidevalaistuksen tehonkulutuksen arvoksi noin 1,02 W/m? mittausalueen kokoi-

sella alueella.

Himmennetyn kaidevalaistuksen tehotiheys mittausalueella

Pp

g75mz = 102 W/m?

Voidaan siis todeta, ettéd jos kaidevalaistus himmennetdan mittausalueella samalle ta-
solle pylvasvalaistuksen kanssa, laskennallisesti se kuluttaisi noin 0,13 W/m? enem-

man tehoa kuin pylvasvalaistus.
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Jotta todellisia energiankulutuksia voidaan verrata toisiinsa, taytyy valaisimien polttoai-
ka ottaa huomioon. Seuraavassa on laskettu energiankulutus 4 000 tunnin vuosittaisel-
la polttoajalla. 4 000 tuntia on koekohteessa kaytetyn valaistuksen arvioitu keskim&a-

réinen polttoaika vuodessa.

Energiankulutus mittausalueella vuodessa eri valaistuksilla:

Pylvasvalaistus

4000 h-0,89 .. W/m? ~ 357... kWh/m?

Kaidevalaistus

4000 h - 3,20 W/m? = 12,80 kWh/m?

Himmennetty kaidevalaistus

4000 h-1,02.. W/m? =~ 4,09... kWh/m?

Sillan pituus on 165 m, joten LEDien vuotuinen energiankulutus koko sillan matkalta on
noin 9,5-kertainen mittausalueeseen verrattuna. Jos valaistustapa olisi sama koko sil-

lan pituudella, saadaan energiankulutuksiksi seuraavassa esitetyt luvut:

Pylvasvalaistus

9,5-357... kWh/m? ~ 33,87 kWh/m?

Kaidevalaistus

9,5-12,80 kWh/m? = 121,60 kWh/m?
Himmennetty kaidevalaistus

9,5-4,09... kWh/m? ~ 38,90 kWh/m?

9.2 Koekohteen valaistuksien kokonaiskustannukset

Kohteen valaistuksen kokonaiskustannukset saataisiin selville, jos laskettaisiin yhteen
kohteen hankintakustannukset, energiakustannukset seka huolto- ja korjauskustannuk-
set. Kohteessa ei talla hetkelld ole huoltosuunnitelmaa, mutta sitd tehdaan parhaillaan
(maaliskuu 2014). llkivaltaa kohteen pylvas- ja kaidevalaistus ei ole ensimmaisen kayt-
tévuotensa aikana kohdannut (Rinne 2014). Naistd syistd johtuen huolto- ja korjaus-

kustannuksia ei tdssa tytssa lasketa.
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Valaistuksien vuotuisiksi energiakustannuksiksi Helsingin Energian ilmoittamalla 10
senttid/kwWh hinnalla saadaan seuraavaa, jos valaistustapa silyisi samana koko sillan

pituudella:

Pylvasvalaistus

78 W -9,5-4000 h - 10 snt/kWh = 296,40 €

Kaidevalaistus

8W/m-35m-95-4000 h - 10 snt/kWh = 1064,00 €

Himmennetty kaidevalaistus

P, -95-4000 h - 10 snt/kWh = 340,38 €

Koekohteen kaidevalaistuksen energiakustannukset ovat yli 3,5-kertaiset perinteiseen
pylvasvalaistukseen verrattuna. Jos kaidevalaistusta himmennettéisiin pylvasvalaistuk-
sen tasolle, olisivat sen energiakustannukset noin 15 % suuremmat kuin pylvasvalais-

tuksen.

Jos tarkasteltaisiin sillan valaistuksien kustannuksia 10 vuoden ajanjaksolla pelk&n
hankintahinnan sek& nykyhetken energiankulutuksen ja -hinnan mukaisesti, ilman min-
k&éanlaisia muutoksia ja huoltoja ym., kaidevalaistuksen kokonaiskustannukset olisivat
miltei 5 kertaa kalliimpia kuin pylvasvalaistuksen. Jos verrattaisiin pylvasvalaistusta ja
himmennettya kaidevalaistusta toisiinsa samalla tavalla ja ajanjaksolla, kaidevalaistuk-
sen kokonaiskustannukset olisivat noin 3 kertaa kalliimpia kuin pylvasvalaistuksen. Jos
lasketaan muuten samalla tavalla, mutta ajanjaksoksi vaihdetaan LED-profiileille luvat-
tu elinika, vahintadan 75 000 tuntia eli noin 19 vuotta, tavallisen kaidevalaistuksen koko-
naiskustannukset olisivat yli nelinkertaiset ja himmennetyn yli kaksinkertaiset pylvasva-

laistukseen verrattuna.

Todellisuudessa huoltokustannusten vuoksi ero pylvéas- ja kaidevalaistuksen valilla voi
muuttua kumpaan suuntaan tahansa. Pylvasvalaistuksen huoltokustannuksia pystytaan
arvioimaan kohtuullisen tarkasti, koska pylvasvalaistuksia on paljon ja niiden huollosta
saatua runsasta tietoa voidaan kayttaa hyvaksi. Kaidevalaistuksen todellisista huolto-
kustannuksista tiedetaan taas todella vahan, koska LED-valaistuksia on viela niin har-
vassa ja niitd on kaytetty niin vdhan aikaa. Ei tiedeta, pitddkd LEDien arvioitu elinika
paikkansa ja kuinka niiden liitantalaitteet kestavat pitkalla aikajaksolla. Myds muut on-

gelmat voivat tulla uusissa tuotteissa vastaan, kuten Pyhan Birgitan puistossa, jossa
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osa valonlahteistd on menettdnyt valotehokkuutensa. Taman vuoksi olisi hyddyllista,
tulevaisuutta ajatellen, ettéa uusien LEDien asennuksista ja niiden kustannuksista pidet-
taisiin tarkkaa kirjanpitoa. Tulevaisuudessa tietokantaa arvioiduista kayttokustannuksis-

ta voidaan kayttad hyodyksi kokonaiskustannuslaskelmissa.

Voidaan siis todeta, ettd vertaillessa pylvéas- ja kaidevalaistuksien kokonaiskustannuk-
sia toisiinsa hankintahinnalla on todella suuri merkitys kokonaisuudessa. Kun ajatellaan
koekohteen valaistuksien energiankustannuksia koko kaupungin kattavaan katuvalais-
tusverkkoon nahden, ovat ne pienia. Kustannuksia vertaillessa kannattaa huomioida
erikoisvalaistuksen toimivuutta ja ominaisuuksia sek&a sen tuomaa tunnelmaa ja viihty-

vyytta kaupunkiympéaristossa.

10 Johtopdaatdkset

Mahdollisuudet kevyen liikenteen vaylien valaisemiseen LEDeill& toimivaa kaidevalais-
tusta kayttden ovat hyvéat. LEDien valotehokkuus on riittdvaa ja niiden pieni koko on
suureksi hyodyksi. Kaiteet ovat luonteva paikka sijoittaa valaisimia, nyt kun siihen on
kaypa tekniikka olemassa. Kaidevalaistukselle parhaita asennuskohteita ovat ennen
kaikkea sellaiset paikat, joiden halutaan olevan esteettisia ja paivasaikaan véhéeleisia.
Hyvand esimerkkind ovat sillat, joiden arkkitehtuuria voidaan tukea, tuomatta siihen

lainkaan ylim&araisia, ehké jopa sopimattomia valaisimia.

Ty6ssa tehtyjen mittausten mukaan kaidevalaistuksen valaistustaso on runsas, mutta
sen suuntaamista voisi viela kehittdd. Auroransillalla kdytetyn kaidevalaistuksen tasai-
suus on hyvaa, mutta kasvojentunnistus vaikeaa, kun verrataan pylvasvalaistukseen.
Selvimpind valaistusteknillisind eroina pylvas- ja kaidevalaistuksella ovat kaidevalais-
tuksen korkeammat luminanssi- ja valaistusvoimakkuusarvot. Kaytettavien kaide-
valaistuksien valonjakojen optimointia asennettavaan kohteeseen tulisi parantaa, jotta
LEDeista saataisiin paras mahdollinen hyoty seka valaistuksellisesti ettd energiatehok-
kaasti. Pelkkd kaidevalaistus tayttad standardin kevyen liikenteen vaylille asettamat
vaatimukset, mutta jos kohteessa vaaditaan myds parempaa kasvojentunnistamista,

tarvitsee se rinnalleen lisavalaistusta.

Koekohteessa kaidevalaistuksen valaistusvoimakkuus on huomattavan suuri. Koska

kyseessa on LEDiIt, joita on mahdollista himment&a katevasti, voisi niiden himmennysta
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tarvittavalle tasolle harkita vakavasti. Tall6in kaidevalaistuksen kuluttama teho laskisi ja
siina kaytettavien LED-profiilien kayttoika kasvaisi. Vaikka kaidevalaistuksen tuottama,
tyylikkaana pidetty visuaalinen ilme kulkuvaylalla saattaisi laimentua valaistusta him-
mentamalla, kannattaisi sitd kokeilla. Raataldimalla valaistusvoimakkuus sopivalle ta-
solle saataisiin toteutukselle kaikkia miellyttava valaistus. Vaikka kaidevalaistusta him-
mennettaisiin, valonlahteen pintaluminanssi séilyisi ja valaistus ndkyisi viela valoviivana

sillan alittavalle kadulle. Valoviiva vahvistaa sillan arkkitehtuurista ilmetta.

Kayttajakyselyssa kehuttiin kaidevalaistuksen tapaa valaista ja sen mukanaan tuomaa
iimetta. Kasvoille tulevan véhaisen valon maarda moitittiin kasvojentunnistettavuuden
jdédessa huonoksi. Mittauksien ja kyselyn tulokset tukivat toisiaan, mutta pienté ristirii-
taa oli pylvasvalaistuksen tasaisuuden kokemisessa. Pylvasvalaistusta ei kyselyssa
arvioitu niin epéatasaiseksi kuin mitd luminanssimittaukset antavat ymmartaa. Esteettt-
myytta ajateltaessa kaidevalaistuksella saatava ohjaavuus koettiin erityisen hyvaksi,
kuten my6s sen tasaisuus ja haikdisemattomyys. Erityisryhmat, kuten ndkdévammaiset,
eivat tarvitse erityisvalaistusta, vaan hyvin suunniteltu valaistus palvelee esteettémasti
kaikkia.

Kun verrataan pylvas- ja kaidevalaistuksen kokonaiskustannuksia, on hankintahinnalla
suuri merkitys. Erityisesti kaidevalaistuksen hankintakustannukset ovat nykyisin korke-
at. LEDien kayttokustannuksia voitaisiin laskea niitd himmentamalla. Todellisuudessa
himmennyksesta johtuvat energiasaastot olisivat luultavasti suurempia kuin tAman tyon
kustannusvertailussa on laskettu: valaistustason voisi maaritella tarkasti halutulle tasol-
le ja hyddyntdd myos valaistuksen ohjattavuutta esimerkiksi laskemalla valaistustasoa
yOaikaan. Huoltokustannuksia on koekohteessa erittéin vaikeaa arvioida, koska LEDien
kayttd ulkovalaistuksessa on vield uutta. Jatkossa kannattaa hyédyntaa kirjanpitoa yl-

l&pitokustannuksista.

Taman tydn perusteella kaidevalaistus on toimiva vaihtoehto siihen sopivissa kohteis-
sa. Jatkossa sitd voisi kayttdd nykyistd laajemmin siltojen lisaksi muissakin kohteissa,

joissa kaide on jo valmiiksi: esimerkiksi portaissa ja luiskissa.

Vaikka kaidevalaistuksen kokonaiskustannukset ovat perinteiseen valaistustapaan ver-
rattuna viela kalliit, kannattaa huomioida téallaisen erikoisvalaistuksen muut arvot.
Esteettomyyden kaltaisten hyotyjen liséksi kaidevalaistus tuo ymparistoon parhaimmil-

laan tunnelmaa ja viihtyisyytta, ja se korostaa kohteiden arkkitehtuuria. Toivottavasti
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erikoisvalaistuksien, kuten kaidevalaistuksien, kehittelya ja hyddyntdmista jatketaan

myos tulevaisuudessa esimerkiksi uusien kaupunginosien suunnittelun yhteydessa.
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Luminanssikuvat mittausalueesta

Tama liite sisaltdd luminanssimittauksessa kaytetyn kameran ottamia kuvia, jotka on
késitelty TechnoTeamin Labsoft ohjelmalla sellaisiksi, ettd niitd pystyy analysoimaan
toisiinsa ndhden. Liitteessa olevat kuvat ovat taulukon 1 mukaisessa jarjestyksessa.

Sivut 10 ja 11 ovat samat, mutta sivun 11 arvoasteikko on tarkastelun helpottamiseksi

pienempi.
Taulukko 1.  Listaus luminanssikuvista
Luminanssimittausten kuvat Sivu

Kuiva Eteld&n Pylvas 2
Kuiva Etelaan Kaide 3
Kuiva | Pohjoiseen Pylvas 4
Kuiva | Pohjoiseen Kaide 5
Kuiva Etelaan Molemmat 6
Kuiva | Pohjoiseen Molemmat 7
Marka Eteld&n Pylvas 8
Marka Etelaan Kaide 9
Markd | Pohjoiseen Pylvas 10
Marka | Pohjoiseen Pylvas 11
Markd | Pohjoiseen Kaide 12
Marka Etelaan Molemmat 13
Markd | Pohjoiseen Molemmat 14

Luminen Eteld&n Pylvas 15

Luminen Etelaan Kaide 16

Luminen | Pohjoiseen Pylvas 17

Luminen | Pohjoiseen Kaide 18

Luminen Etelaan Molemmat 19

Luminen | Pohjoiseen Molemmat 20
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Luminanssiarvot pylvasvalaistuksella. Tienpinta: kuiva, suunta: etela.
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Kuva 1. Koekohteen luminanssiarvot asteikolla 0 - 5 cd/m?

Taulukko 2.  Mittausalueen arvot. | L [cdime ]
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Kuva 2. Mittausalueen luminanssiarvot
asteikolla 0 - 5 cd/m?
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Luminanssiarvot kaidevalaistuksella. Tienpinta: kuiva, suunta: etela.
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Taulukko 3.  Mittausalueen arvot. | L[ame]
min max U

RO1 4,96 7,52 0,659
R0O2 3,87 4,67 0,828
R0O3 2,73 3,92 0,697
RO04 2,84 4,55 0,624
RO5 4,64 5,43 0,856

R0O6 5,48 7,13 0,768 m
min 2,73

max 7,52 E

ka 4,86
| wo 0,562

o B

R0O1-R06 = mittauspisteiden pystyrivit

N
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U, = pitkittaistasaisuus

=
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max = suurin mittausarvo (cd/m?)

=
=)

ka = mittauspisteiden keskiarvo (cd/m?)

3
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Uo = yleistasaisuus

Kuva 4. Mittausalueen luminanssiarvot
asteikolla 0 - 10 cd/m?
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Luminanssiarvot pylvasvalaistuksella. Tienpinta: kuiva, suunta: pohjoinen.

-
= M

54 = = = = [ N
o o i tn w = FS

Kuva 5. Koekohteen luminanssiarvot asteikolla 0 - 5 cd/m?

Taulukko 4. Mittausalueen arvot.

min max U

RO1 0,48 1,77 0,271
R0O2 1,02 2,54 0,402
RO3 1,34 3,29 0,407
RO4 1,66 2,57 0,648
RO5 1,74 2,17 0,803

RO6 1,20 1,69 0,708
min 0,48

max 3,29

ka 1,74

| Uo 0,276
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R0O1-R06 = mittauspisteiden pystyrivit
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max = suurin mittausarvo (cd/m?)

ka = mittauspisteiden keskiarvo (cd/m?)

=
=)
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Kuva 6. Mittausalueen luminanssiarvot
asteikolla 0 - 5 cd/m?
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Luminanssiarvot kaidevalaistuksella. Tienpinta: kuiva, suunta: pohjoinen.
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Taulukko 5.  Mittausalueen arvot. L[ cdime ]
min max U

RO1 5,93 7,57 0,783
R0O2 4,32 5,17 0,837
RO3 2,92 4,60 0,636
R0O4 2,78 4,01 0,693
RO5 3,86 4,78 0,807

RO6 5,20 7,24 0,718 m
min 2,78

max 7,57 d

ka 4,92
| Uo 0,566
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R0O1-R06 = mittauspisteiden pystyrivit
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Uo = yleistasaisuus

Kuva 8. Mittausalueen luminanssiarvot
asteikolla 0 - 10 cd/m?
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Luminanssiarvot pylvas- ja kaidevalaistuksella. Tienpinta: kuiva, suunta: etela.

L[ cd/mz2]

Kuva 9. Koekohteen luminanssiarvot asteikolla 0 - 15 cd/m?

Taulukko 6.  Mittausalueen arvot. | L[ cdime ]
: 15
min max U tal
RO1 6,65 9,53 0,698 B o o : 136
R0O2 6,37 7,42 0,858 12,8
RO3 4,45 6,60 0,674 | . N "
R04 4,37 8,26 0,529 1 ' [ -
RO5 5,81 8,19 0,709
RO6 6,50 7,76 0,838
min 4,37
max 9,53
ka 6,86
| Uo 0,637

R0O1-R06 = mittauspisteiden pystyrivit
U, = pitkittaistasaisuus

min = pienin mittausarvo (cd/m?)

max = suurin mittausarvo (cd/m?)

ka = mittauspisteiden keskiarvo (cd/m?)
Uo = yleistasaisuus

9,6
8,6/

a
6,4]
4,8

d
0,5]

Kuva 10. Mittausalueen luminanssiarvot
asteikolla 0 - 15 cd/m?
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Luminanssiarvot pylvas- ja kaidevalaistuksella. Tienpinta: kuiva, suunta: pohjoinen.

L[ cd/mz2]

Kuva 11. Koekohteen luminanssiarvot asteikolla 0 - 15 cd/m?

Taulukko 7. Mittausalueen arvot. T L[ cim2 ]
; : 15
min max U, 1
RO1 6,48 9,13 0,710 B ) ; : 136
R0O2 5,62 7,52 0,747 128
RO3 4,10 8,11 0,506 ; e = _ o
RO4 4,29 6,90 0,622 \ ' s
RO5 6,07 6,80 0,893
RO6 6,85 8,29 0,827
min 4,10
max 9,13
ka 6,69
| Uo 0,613

R0O1-R06 = mittauspisteiden pystyrivit
U, = pitkittaistasaisuus

min = pienin mittausarvo (cd/m?)

max = suurin mittausarvo (cd/m?)

ka = mittauspisteiden keskiarvo (cd/m?)
Uo = yleistasaisuus

9,6
8,5/

a
6,4]
4,8

4]
0.5]

Kuva 12. Mittausalueen luminanssiarvot
asteikolla 0 - 15 cd/m?
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Luminanssiarvot pylvasvalaistuksella. Tienpinta: mark&, suunta: etela.

Taulukko 8. Mittausalueen arvot.

min max U

RO1 1,23 4,78 0,258
R02 2,88 14,96 0,192
RO3 1,68 6,61 0,255
RO4 0,94 2,37 0,397
RO5 0,59 0,95 0,614
RO6 0,34 0,60 0,562
min 0,34

max 14,96

ka 2,90

| Uo 0,116

R0O1-R06 = mittauspisteiden pystyrivit

U, = pitkittaistasaisuus

4

min = pienin mittausarvo (cd/m?)

max = suurin mittausarvo (cd/m?)

N -
Y [N

ka = mittauspisteiden keskiarvo (cd/m?)

=
[=2)

Uo = yleistasaisuus

Kuva 14. Mittausalueen luminanssiarvot
asteikolla 0 - 15 cd/m?
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Luminanssiarvot kaidevalaistuksella. Tienpinta: marka, suunta: etela.

= =
H = H

=2 = =i SR
B 8B = B4 H

Taulukko 9. Mittausalueen arvot.

min max U
RO1 4,55 11,34 | 0,401
RO2 2,21 3,61 0,611
RO3 0,84 1,48 0,566
RO4 1,10 1,65 0,669
RO5 2,76 3,44 0,802
RO6 4,30 6,02 0,714 =
min 0,84
max 11,34 g
ka 3,32
| Uo 0,253

o H

R0O1-R06 = mittauspisteiden pystyrivit

L
=)

U, = pitkittaistasaisuus

=

min = pienin mittausarvo (cd/m?)

N
S

max = suurin mittausarvo (cd/m?)

=
@

ka = mittauspisteiden keskiarvo (cd/m?)

=
=]

Uo = yleistasaisuus

Kuva 16. Mittausalueen luminanssiarvot
asteikolla 0 - 10 cd/m?
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Luminanssiarvot pylvasvalaistuksella. Tienpinta: marka, suunta: pohjoinen.

Kuva 17. Koekohteen luminanssiarvot asteikolla 0 - 15 cd/m?

Taulukko 10. Mittausalueen arvot.

min max U

RO1 0,19 0,99 0,195
R02 0,36 1,25 0,286
RO3 0,55 1,93 0,286
RO4 0,75 2,81 0,268
RO5 0,80 4,92 0,162
RO6 0,50 3,02 0,165
min 0,19

max 4,92

ka 1,39

| Uo 0,140

R0O1-R06 = mittauspisteiden pystyrivit

U, = pitkittaistasaisuus

4

min = pienin mittausarvo (cd/m?)

L
H o

max = suurin mittausarvo (cd/m?)

o
Y

ka = mittauspisteiden keskiarvo (cd/m?)

=
[=2)

Uo = yleistasaisuus

Kuva 18. Mittausalueen luminanssiarvot
asteikolla 0 - 15 cd/m?
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Luminanssiarvot pylvasvalaistuksella. Tienpinta: marka, suunta: pohjoinen.

Kuva 19. Koekohteen luminanssiarvot asteikolla 0 - 5 cd/m?

Taulukko 11. Mittausalueen arvot.

min max U

RO1 0,19 0,99 0,195
R02 0,36 1,25 0,286
RO3 0,55 1,93 0,286
RO4 0,75 2,81 0,268
RO5 0,80 4,92 0,162
RO6 0,50 3,02 0,165
min 0,19

max 4,92

ka 1,39

| Uo 0,140

R0O1-R06 = mittauspisteiden pystyrivit
U, = pitkittaistasaisuus

min = pienin mittausarvo (cd/m?)

max = suurin mittausarvo (cd/m?)

ka = mittauspisteiden keskiarvo (cd/m?)

Uo = yleistasaisuus

Kuva 20. Mittausalueen luminanssiarvot
asteikolla 0 - 5 cd/m?
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Luminanssiarvot kaidevalaistuksella. Tienpinta: mark&, suunta: pohjoinen.

o
a M

=2 = =i SR
B 8B = B4 H

Kuva 21. Koekohteen luminanssiarvot asteikolla 0 - 10 cd/m?

Taulukko 12. Mittausalueen arvot.

min max U

RO1 4,41 6,28 0,702
RO2 2,35 2,99 0,786
RO3 1,04 1,42 0,730
RO4 0,90 1,37 0,655
RO5 2,49 4,84 0,514

RO6 4,19 9,56 0,439 =
min 0,90

max 9,56 d

ka 3,33

| Uo 0,270

)

R0O1-R06 = mittauspisteiden pystyrivit

o
=)

U, = pitkittaistasaisuus

=

min = pienin mittausarvo (cd/m?)

>
S

max = suurin mittausarvo (cd/m?)

3
=]

ka = mittauspisteiden keskiarvo (cd/m?)

=
)

Uo = yleistasaisuus

=K
=)

Kuva 22. Mittausalueen luminanssiarvot
asteikolla 0 - 10 cd/m?
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Luminanssiarvot pylvas- ja kaidevalaistuksella. Tienpinta: méarka, suunta: etela.

Kuva 23. Koekohteen luminanssiarvot asteikolla 0 - 20 cd/m?

Taulukko 13. Mittausalueen arvot.
min max U

RO1 6,14 14,05 0,437
R02 5,56 19,53 0,285
R0O3 2,98 7,37 0,404
R04 2,12 3,27 0,649
RO0O5 3,14 4,26 0,737
R06 4,80 6,45 0,745
min 2,12

max 19,53

ka 6,15

Uo 0,345

R0O1-R06 = mittauspisteiden pystyrivit

U, = pitkittaistasaisuus

min = pienin mittausarvo (cd/m?)

max = suurin mittausarvo (cd/m?)

ka = mittauspisteiden keskiarvo (cd/m?)

Uo = yleistasaisuus

Kuva 24. Mittausalueen luminanssiarvot
asteikolla 0 - 20 cd/m?
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Luminanssiarvot pylvas- ja kaidevalaistuksella. Tienpinta: méark&, suunta: pohjoiseen.

Taulukko 14. Mittausalueen arvot.

min max U
RO1 4,67 6,89 0,679
R02 3,18 3,63 0,876
RO3 1,61 3,10 0,521
R0O4 1,78 4,15 0,428
RO5 3,62 9,07 0,399
R0O6 4,84 11,35 0,427
min 1,61
max 11,35
ka 4,59
Uo 0,352

R0O1-R06 = mittauspisteiden pystyrivit

U, = pitkittaistasaisuus

min = pienin mittausarvo (cd/m?)

max = suurin mittausarvo (cd/m?)

ka = mittauspisteiden keskiarvo (cd/m?)

Uo = yleistasaisuus

Kuva 26. Mittausalueen luminanssiarvot
asteikolla 0 - 20 cd/m?
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Luminanssiarvot pylvasvalaistuksella. Tienpinta: luminen, suunta: etela.

L[ cd/im2]

Kuva 27. Koekohteen luminanssiarvot asteikolla 0 - 15 cd/m?

Taulukko 15. Mittausalueen arvot. \! [ L[ cdme]
15
min max U, s
RO1 4,03 9,89 0,408 STEI R E v F 136
R0O2 4,13 9,74 0,424 ' 128
RO3 4,36 9,40 0,464 DAL il .l
R0O4 4,37 8,63 0,506 ' ' ™
RO5 6,46 11,28 0,573
RO6 5,99 12,51 0,479
min 4,03
max 12,51
ka 6,94
| Uo 0,581

R0O1-R06 = mittauspisteiden pystyrivit
U, = pitkittaistasaisuus

min = pienin mittausarvo (cd/m?)
max = suurin mittausarvo (cd/m?)

ka = mittauspisteiden keskiarvo (cd/m?)

9,6
8,5/

a
6,4]
4,8

4]
0.5]

Uo = yleistasaisuus

Kuva 28. Mittausalueen luminanssiarvot
asteikolla 0 - 15 cd/m?
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Luminanssiarvot kaidevalaistuksella. Tienpinta: luminen, suunta: etela.

Taulukko 16. Mittausalueen arvot.

min max U

RO1 30,32 34,40 0,881
R02 16,72 18,26 0,916
RO3 12,54 13,41 0,935
R0O4 11,46 12,78 0,897
RO5 19,90 21,93 0,907
R0O6 31,39 36,89 0,851

min 11,46
max 36,89
ka 21,50
| Uo 0,533

R0O1-R06 = mittauspisteiden pystyrivit
U, = pitkittaistasaisuus

min = pienin mittausarvo (cd/m?)

max = suurin mittausarvo (cd/m?)

ka = mittauspisteiden keskiarvo (cd/m?)

Uo = yleistasaisuus

Kuva 30. Mittausalueen luminanssiarvot
asteikolla 0 - 40 cd/m?
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Luminanssiarvot pylvasvalaistuksella. Tienpinta: luminen, suunta: pohjoinen.

L[ cd/im2]

L
_ o N
BEARE= HEHEEHEH RN

Taulukko 17. Mittausalueen arvot. [ L came)

| 15

min max U, |

RO1 6,17 10,12 0,610 & E 0 i v 13,6

R0O2 6,16 9,67 0,637 12,8

RO3 4,50 6,31 0,714 . o I =

R0O4 4,30 6,43 0,668 ' "B ™
RO5 4,32 6,08 0,711

R0O6 4,37 5,84 0,748 -

min 4,30 =

max 10,12 8,]

ka 6,19 3

| Uo 0,694

R0O1-R06 = mittauspisteiden pystyrivit

o
=)

U, = pitkittaistasaisuus

min = pienin mittausarvo (cd/m?)

oo
)

max = suurin mittausarvo (cd/m?)

N
£

ka = mittauspisteiden keskiarvo (cd/m?)

=
=)

Uo = yleistasaisuus

Kuva 32. Mittausalueen luminanssiarvot
asteikolla 0 - 15 cd/m?
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Luminanssiarvot kaidevalaistuksella. Tienpinta: luminen, suunta: pohjoinen.

max 35,32
ka 21,38
| Uo 0,531

R0O1-R06 = mittauspisteiden pystyrivit
U, = pitkittaistasaisuus

min = pienin mittausarvo (cd/m?)

max = suurin mittausarvo (cd/m?)

ka = mittauspisteiden keskiarvo (cd/m?)

Uo = yleistasaisuus

Kuva 34. Mittausalueen luminanssiarvot
asteikolla 0 - 40 cd/m?
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Luminanssiarvot pylvas- ja kaidevalaistuksella. Tienpinta: luminen, suunta: eteld.

=

-

Taulukko 19. Mittausalueen arvot.

min max U
RO1 32,89 39,60 0,831
RO2 21,06 27,01 0,780
RO3 17,27 23,16 0,746
RO4 16,72 20,81 0,803
RO5 27,96 31,99 0,874
RO6 37,13 45,57 0,815
min 16,72
max 45,57
ka 28,05
| Uo 0,596

R0O1-R06 = mittauspisteiden pystyrivit
U, = pitkittaistasaisuus

min = pienin mittausarvo (cd/m?)

max = suurin mittausarvo (cd/m?)

ka = mittauspisteiden keskiarvo (cd/m?)

Uo = yleistasaisuus

L[ cd/im2]

45

B BE B B 8 H

=
e}

Kuva 36. Mittausalueen luminanssiarvot
asteikolla 0 - 45 cd/m?

L[ cdim2]

45

42

39

36

33
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Luminanssiarvot pylvas- ja kaidevalaistuksella. Tienpinta: luminen, suunta: pohjoinen.

" B OE O E B
B BE B B 8 H

|

Taulukko 20. Mittausalueen arvot.

min max U

RO1 38,97 46,62 0,836
R02 25,52 29,60 0,862
RO3 16,34 19,85 0,823
R0O4 17,70 19,98 0,886
RO5 24,12 27,38 0,881
R0O6 35,23 40,88 0,862

min 16,34
max 4662 | |

ka 28,36

| Uo 0,576

R0O1-R06 = mittauspisteiden pystyrivit l

U, = pitkittaistasaisuus

=

min = pienin mittausarvo (cd/m?)

max = suurin mittausarvo (cd/m?)

ka = mittauspisteiden keskiarvo (cd/m?)

Uo = yleistasaisuus

Kuva 38. Mittausalueen luminanssiarvot
asteikolla 0 - 45 cd/m?
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Kaidevalaistuksen kayttdmahdollisuudet - Kayttajakysely
Auroransilta, Helsinki, 17.12.2013 klo 18
Valitse vaihtoehto ja/tai vastaa kysymykseen
1. Olen...
O mies O suorittanut valaistusalan opintoja
O nainen O valaistusalan ammattilainen
O enole alan opiskelija tai ammattilainen
2. Olen -vuotias
3. Minulla on tall& hetkella silmalasit
O Kylla
O Ei
Valaistus 1: pylvasvalaistus
4. Sillalla vastaantulevien henkildiden kasvonpiirteiden tunnistus on
vaikeaa @) o o o o) o helppoa
5. Sillan kulkuvaylélla valoa on
lilan vahan o o (@) o) o) o) liian paljon
6. Sillan kulkuvayla on valaistu pituussuunnassa
erittdin epatasaisesti O o) o) o) o) o) erittain tasaisesti
7. Sillan kulkuvayla on valaistu leveyssuunnassa
erittain epatasaisesti O 0] o) o) o) o) erittain tasaisesti
8. Sillan kulkuvaylan valaistuksesta syntyy hairitsevia varjoja
ei lainkaan o) o) o) o) o) o) erittéin paljon
9. Sillan kulkuvaylan valaistus haikaisee
ei lainkaan 0] o) 0] o) o) o) erittain paljon
10.Sillan kulkuvaylan valaistuksen varisavy on
epamiellyttava o) o) o) o) o) o) miellyttava
11.Sillan kulkuvaylan valaistus toistaa ympariston varit
epamiellyttavasti O o) o) o) o) (o) miellyttavasti
12.Sillan kulkuvaylan valaistus toistaa ihon varin
epamiellyttavasti O (o) o) (o) o) o) miellyttavasti

13.Sillan kulkuvaylan valaistus on tasapainossa ympariston valaistuksen kanssa

todella huonosti (o) (o) (o) (o) o) (o) todella hyvin
Kaanna
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Valaistus 2: kaidevalaistus

14.Sillalla vastaantulevien henkildiden kasvonpiirteiden tunnistus on

vaikeaa o o o o o o helppoa
15.Sillan kulkuvaylalla valoa on

lilan vahan o o o o o o liian paljon
16.Sillan kulkuvayla on valaistu pituussuunnassa

erittdin epatasaisesti O ®) o o) o o erittain tasaisesti
17.Sillan kulkuvayla on valaistu leveyssuunnassa

erittdin epatasaisesti O o o) o o) o erittain tasaisesti
18.Sillan kulkuvaylan valaistuksesta syntyy hairitsevia varjoja

ei lainkaan o) o) o) o) o) @) erittain paljon
19.Sillan kulkuvaylan valaistus haikéisee

ei lainkaan o o o) o o) o erittain paljon

20. Sillan kulkuvaylan valaistuksen varisavy on
epamiellyttava o 0] 0] o o) o miellyttava

21.Sillan kulkuvaylan valaistus toistaa ympariston varit
epamiellyttavasti O (o) o) o) o) o) miellyttavasti

22.Sillan kulkuvaylan valaistus toistaa ihon varin
epamiellyttavasti O o) o) 0] o) 0] miellyttavasti

23.Sillan kulkuvaylan valaistus on tasapainossa ympariston valaistuksen kanssa
todella huonosti o) o) o) o) o) o) todella hyvin

24.Vapaa kommentointi valaistuksista:




