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1. Teema pohjendus

Teema on oluline, sest Eesti teedel saab igal aastal jatkuvalt vigastada umbes 300
jalakaijat, kellest ~10 saab surma. Jalakadijate (lekadiguradadel toimuvate

liiklusdnnetuste arv on langustrendis, kuid kindlasti on veel arenguruumi.

Enamik jalakaijatega juhtuvatest dnnetustest toimub kas 606sel, valgustamata voi valesti
valgustatud Ulekdiguradadel. Jalakdijate ohutus sOltub suurel madral Ulekaigukoha
valgustuse parameetritest. Ebapiisav vertikaalne valgustustihedus voOi heleduse
kontrastsuhe vOib muuta jalakaija nagemise soidukijuhi jaoks oluliselt raskemaks voi
halvimal juhul vdib jalakaija jaada markamatuks. Et jalakdija nahtavus juhi jaoks
paraneks, on vaja tagada piisav valgustus juba ootealal, et juhi silmad suudaksid varem

kohaneda ja margata Ulekdigurada lletavat jalakaijat.

Olemasolevad llekdiguradade valgustuse projekteerimise juhendid ja suunised on liiga
lihtsustatud. Standart EVS 935-1:2017 ja Standart EVS 935-2:2017 ei hdlma kdoiki

erandjuhtumeid, mistottu iga projekteerija voib standardit erinevalt tdlgendada.
2. To6 eesmark

To6 eesmargiks on teostada jalakaijate Ulekdiguradade valgustuse projekteerimise
suuniste ja standardite uurimine, nende tdhususe analliisimine jalakdijate nahtavuse

ja ohutuse tagamisel ning valgustamise juhendmaterjali koostamine.

To6d holmab teoreetiliste andmete analllsi ja moOOtmiste ning Dialux Evo
simulatsioonitarkvaras saadud tulemuste vérdlust. Uldlevinud Ulekdiguradade tiitipe
kasutatakse referentsina, et tuvastada levinumaid vigu valgustuse projekteerimisel. T66
kdigus esitatakse lahendused praktiliste mddtmiste kadigus avastatud ebasobivatele
valgustuslahendustele. Valjapakutud lahendused peavad olema nii lUhi- kui ka
pikaajaliselt vOimalikult 6konoomsed, tagades samal ajal Uhtlase ja korraparase

valgustuse taseme nii Glekaigurajal kui ka ootealal.

T66 on moeldud selgitavaks juhiseks projekteerijatele ja mddtjatele, selgitades, kuidas

standardit Oigesti tdlgendada, kuidas labi viia llekdiguradade valgustuse arvutusi jne.
3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Kuidas naevad vélja diged Dialux Evo-s llekdiguradad arvutused? Kuidas kaib erinevate

Ulekdiguradade naidislahenduste koostamine Dialux Evo-s?

Kuidas mdjutab valgustite varvustemperatuur vertikaalset valgustustihedust?



Kas positiivse kontrastsusega on liikleja paremini margatav autojuhtidele kui negatiivse

kontrastiga ?
Kas ja kuidas on vdimalik dra kasutada olemasolevat tanavavalgustust?

Ulekaiguradade ootealade piisav vélja valgustamine; kas standardid, juhised tagavad

selle?

Kuidas on voimalik vahendada llekdiguradade hoolduskulusid?
4. Lahteandmed

Lahteandmed saadakse:

. kehtivatest standarditest,

. raamatutest,

o eesti ning vOorkeelsetest (eelkdige inglise) teadusartiklitest,
. Taltechi digikogust,

. Transpordiametist.

5. Uurimismeetodid

Kirjanduse analiilis, modelleerimine, mddtmised ja andmete analiils.

6. Graafiline osa

Selgitatavad joonised, illustratsioonid, valgusarvutused Dialux Evo-st, tabelid.

7. Too struktuur

Sissejuhatus

1 Jalakaijate Ulekaiguradade tudbid ja liiklusohutuse meetmed

2 Ulekaigurada iseloomustavad valgustehnilised kvaliteedinitajad

3 Lisavalgustusega Ullekadiguraja projekteerimisele ja modtmisele esitatud nduded
4 Ulekaigurajade energiatdhusad valgustuslahendused

5 Mddtmiste metoodika

6 Mddtmistulemuste analiis

Kasutatud kirjanduse loetelu

Lisad

8. Kasutatud kirjanduse allikad

Raamatud ja raamatupeattikid

Teaduslikud ajakirjad



Tehnilised ettekirjutused ja juhendid - Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus

Valitsuste ja institutsioonide aruanded - Transpordiamet, Tallinna Keskkonna- ja

Kommunaalamet
LOoputodd - TalTechi Digikogu
Veebipdhised andmebaasid ja veebilehed

9. LOoputoo konsultandid

Puuduvad.

10. Too6 etapid ja ajakava

. Ulevaate saamine olemasolevast kirjandusest 01.2023

. Algandmete kogumine 03.2023

. Ulekdiguradade mudelite loomine ja valgusarvutused Dialux tarkvaras 03.2023
. Teoreetilise osa kirjutamine 04.2023

. Praktiliste moo6tmiste tegemine llekdiguradadel 04.2023

. Jarelduste ja soovituste kirjutamine 04.2023

. Kokkuvotte kirjutamine 04.2023

. LOputdo 16plik vormistamine 05.2023

o N O U1l A W N
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EESSONA

Bakalaureuset66 pealkiri on "Jalakaijate llekaiguradade anallils ja valgustuse juhendi

koostamine".

LOputdd eesmark on uurida olemasolevaid jalakdijate Ulekdiguradade valgustuse
projekteerimise suuniseid, standardeid ja tuvastada tlulpilisi ohutusalaseid vigu
jalakaijate Ulekaiguradade projekteerimisel. Vorrelda véalimddtmiste tulemusi Dialux
Evo simulatsioonimudelitega ja hinnata Ulekdiguradade vastavust kehtivatele
standarditele EVS 935-1:2017 ja EVS 935-2:2017. Puuduste tuvastamise korral
antakse 10puttds soovitusi jalakéijate Ulekdiguradade projekteerimise parandamiseks
ja vajadusel ettepanekuid standardite tdiendamiseks. Analllsi kadigus selgitatakse
valja, kuidas jalakaijate Ulekdigurajad peaksid olema nduetekohaselt valgustatud,
Ulesehitatud ja kas selleks piisab olemasolevast standardist ja Maanteeameti suunistest.
Toos selgitatakse vélja tllpilised vead standardi tdlgendamisel ja valgustuse
projekteerimisel ning pakutakse vdimalikke lahendusi nende kdrvaldamiseks. To0s
selgitatakse (ksikasjalikult, kuidas (ks v0i teine valgustehniline kvaliteedinditaja
mojutab jalakdija ohutust Ulekdigurajal. Uuritakse vdimalusi, kuidas vahendada
hoolduskulusid, tagades samal ajal optimaalne valgustamine ja ohutus jalakdijatele.

Too eesmark on olla selgitavaks juhiseks projekteerijatele ja mdotjatele.

Kdesoleva 10putdd uurimisprobleemiks on jalakaijate (lekdiguradade valgustus-
lahenduste vdimalik pealiskaudne projekteerimine, kus ebapiisav vertikaalne
valgustatus vOi kontrastsuhe vOib oluliselt halvendada jalakdijate nahtavust
soidukijuhtide jaoks. Eesmargi saavutamiseks anallilisis autor Transpordiameti, Tallinna
Kommunaalameti statistilist andmebaasi ning Eesti Standardi- ja Akrediteerimiskeskuse
tanavavalgustuse standardeid EVS 935 ja EVS 13201.
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Lithendite ja tahiste loetelu

Foor on teedel kasutatav elektriline seade liikluse reguleerimiseks valgussignaalide
abil [1].

Halb ndhtavus on ilmast vO0i muudest nahtustest (udu, vihm, lumesadu, tuisk,
hamarus, suits, tolm, vee- ja poripritsmed, vastupaike) tingitud ajutine olukord, kui teel

vaadeldavat objekti ei ole voimalik taustast eristada kaugemalt kui 300 meetrit [1].

Piiratud nahtavus on olukord, kui tee kurvid, tOusuharjad, teedadrsed rajatised,
haljastus voi teel olevad takistused vdhendavad nahtavust teel niivord, et sellel teeldigul

lubatud suurima kiirusega sditmine vdib muutuda ohtlikuks [1].

Jalakaija on jalgsi voi ratastoolis liikleja. Jalakdijaks loetakse ka rula, rulluiske voi -

suuski, tdukeratast voi -kelku voi muid sellesarnaseid abivahendeid kasutav liikleja [1].
Liikleja on isik, kes osaleb liikluses jalakaija voi juhina [1].

Liiklus on jalakaija(te) voi soiduki(te) liikkumine ja paiknemine teel. Liikluseks loetakse

ka kariloomade ajamist ja ratsutamist [1].

Liiklusmark on mark, millega kehtestatakse teatav liikluskord, teavitatakse liiklejat

liiklusohust vdi aidatakse liikluses orienteeruda [1].

Ohutussaar on jalakaijate ohutust sdidutee Uletamisel suurendav teerajatis [1].
Soidutee on tee osa, mida normaalolukorras kasutatakse soidukite liikluseks [2].
Soidurada on sdidutee riba, mis on ette nahtud (hes reas liikuvatele sdidukitele [2].
Reguleerija on oma padevuse piires liiklejaid suunav voi peatav isik [1].

Pimeda aeg on ajavahemik ehast koiduni, kui loodusliku valguse vahesuse téttu on

nahtavus alla 300 meetri [1].
k.a kaasa arvatud [3].

Valgusti on seade, mis jaotab, filtreerib voi muundavad (he vdi mitme lambi valgust
ja mis sisaldab peale lampide kdiki osi, mis on ajalikud lampide kinnitamiseks ja kaitseks

ning, kui vaja, vooluahelaid ja seadiseid (ihendamiseks toitevorguga [2].

Lamp on optilise, enamasti nahtava kiirguse tekitamiseks valmistatud kiirgusallikas [2].
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Liiteseadis toiteallika ja Ghe voi mitme lahenduslambi vahele lilitatav seadis, mis

peaasjalikult on ette nahtud lambi (v0i lampide) voolu piiramiseks vajaliku vaartuseni

[2].

LED - leed ehk valgusdiood (inglise k. light emitting diode) on tahke

pooljuhtkomponent, mis konverteerib elektrienergia otse valguseks [4].

Ooteala 1 meetri laiused ootepinnad, mis kuuluvad valgustehniliselt Ulekdiguraja

piirnevate kdnniteede ja ohutusaare juurde [5].
Dialux Evo on rahvusvaheline valgustuse projekteerimise tarkvara [6].

Valgustustiheduse hooldevaartus on vaartus, millest allapoole satestatud piirkonna

valgustustihedus ei tohi langeda (Uhik: luks, Ix) [2].

Hooldetegur valgustuspaigaldises parast teatavat ajavahemikku toodetava

valgustustiheduse ja uues paigaldises toodetava valgustiheduse jagatis [2].

Paigalduskalle nurk valgusti tingliku telje ja rohttasandi vahel pdrast valgusti

paigaldamist oma kohale [2].

Projektkiirus tee projekteerimisel satestatud otstarbe jargi ettenahtud kiirus (Uhik:

kilomeeter tunnis, km/h) [2].

Kiirusepiirang on suurim seaduslikult lubatud kiirus (Uhik: kilomeeter tunnis, km/h)

[2].
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SISSEJUHATUS

Jalakaijate Ulekdigurajad on (hed kdige ohtlikumad kohad liikluses, kus igal aastal
hukkub suur arv inimesi. Eestis on jalakaijate ohutus endiselt kriitilise tahtsusega
teema, mida kajastab ka riigi liiklusdnnetuste statistika. Eesti Transpordiameti andmetel
toimus 2022. aastal 1699 liiklusdnnetust, milles sai vigastada 1919 inimest ja hukkus
50 inimest [7]. VOrreldes eelmise aastaga kasvas vdhemalt (he inimkannatanuga
Onnetuste arv 128 vorra ja vigastuste arv 147 vdrra [7]. Neist dnnetustest 289 olid
seotud jalakdijatega, mis pOhjustasid 294 vigastust [7]. Jalakdijatega toimunud
onnetuste koguarv jai aga praktiliselt samaks 2021. aasta naitajatega. Nende
liiklusdnnetuste peamised ohvrid olid lapsed (29%) ja Ule 65-aastased isikud (20%) [7].
Koikidest surmaga I[O0ppenud Onnetustest 21% (ehk 10 juhtumit) olid seotud
jalakdijatega, hukkus 11 jalakaijat [7]. Mis tahendab, et 2022. aastal moodustasid
jalakadijad iga viienda liiklusdnnetusega seostatud surmajuhtumi Eestis. Neli neist
surmaga |0ppenud Onnetustest juhtus pimedal ajal, mis ndudis viie jalak&ija elu [7].
Kahes neist juhtumitest ei kasutanud jalakaijad helkurit vdi oli puudu sobiv valgusallikas
[7]. Vahemalt neli dnnetust oleks vOinud &ra hoida nduetekohase valgustusega.
NOuetele vastav valgustus on kaitsemeede raskete dnnetuste vastu, eriti hamarates voi
Oistes tingimustes, arvestades, et Euroopa Liidu keskmine jalakdijate surmajuhtumite
arv on kdige suurem hommiku- ja Ohtutundidel [8]. Lisaks hukkub talvekuudel

keskmiselt kuni kaks korda rohkem jalakaijaid kui vahemikus martsist juunini [8].

Viimase mone aasta jooksul on Eesti keskmine hukkunute arv véahenenud, kuid 2022.
aastal jai see naitaja muutumatuks [9]. See viitab asjaolule, et hukkunute arvu
vahenemise tempo on aeglustumas ja langustrend ei ole enam kooskdlas riikliku
lilklusohutusprogrammi eesmarkidega [7]. Eesti jaoks on adarmiselt oluline antud
probleemiga, rakendades meetmeid jalakdijate ohutuse suurendamiseks, naiteks
parandades teede ja valgustite taristut, tohustades liikluspiirangute jargimist, helkurite

kasutamist ja tagades nduetekohase valgustuse jalakaijate Ulekdiguradadel.

Ulekaigurajad on ohtlikud kdigile liiklejatele, nii autojuhtidele kui ka jalakaijatele, eriti
00sel ja ennekdike siis, kui Ulekaigurajad on halvasti valgustatud. Jalakdijate kui
liikluses koige vahem kaitstud liiklejate ohutust mdjutab kdige rohkem Ullekdiguradade
valgustuse kvaliteet, mistottu Ulekdigurajade projekteerimisel tuleb erilist tahelepanu
pddrata valgustuslahendust iseloomustavatele parameetritele. Ulekdigurajade eesméark
on vdimaldada jalakaijatel ohutult lletada sOiduteed, tekitamata liiklejatele ohtlikke
olukordi, tagades piisava kontrasti jalakdija ja tausta vahel ning valgustades

Ulekaigurajal olevat isikut nii, et valtida sdidukijuhtide pimestamist.
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Tallinnas liikudes vdib margata kohti, kus valgustuslahendus ei pruugi olla optimaalne.
Autor on tahele pannud, et nditeks Mektory Umbruses asuvad llekdigurajad erinevad
margatavalt teistest lilekdiguradadest Tallinnas. Mektory ees olev llekadigurada ei tundu
autori hinnangul olevat piisavalt hasti valgustatud. Autor plaanib osaleda valimddtmistel
ja vorrelda tulemusi arvutuste simulatsioonides ja md&tmistel. Ulekdiguradade nduetele
mittevastavuse pdhjuseid vOib olla mitmeid, alates standardis satestatud nduete
mittetundmisest, vertikaalse valgustustiheduse arvutamise tahelepanuta jatmine, kuni
valesti paigutatud mddtepunktide kasutamiseni kavandamise jargus. On tdendoline, et
osa rajatud jalakdijate Ulekdiguradadest ei jargi taielikult kehtivaid maarusi voi
standardites esitatud ndudeid. Vdib juhtuda, et projektides keskendutakse peamiselt
horisontaalse valgustustiheduse hindamisele, samas kui vertikaalne valgustustihedus
jaab ebapiisavaks. Adekvaatne vertikaalne valgustustihedus aitab sdidukijuhil jalakaijat
margata enne, kui jalakdija (lekdigurajale astub. Oigete projekteerimisvstete
kasutamine ja teooria tundmine on oluline, et luua ohutu ja jatkusuutlik keskkond

koigile liiklejatele.

Monikord voib llekadiguradade valgustus olla ka Uleprojekteeritud, kasutades llemaara
palju valgusteid, mis viib pikaajalised hoolduskulud iles ja raskendab kulude edasist
karpimist. Nouetekohaste valgustuse loomiseks tuleb teada valgustuslahenduste
projekteerimise ja toimivuse aluseks olevaid pohimotteid ning suuniseid.
Valgustuslahendus peab olema nduetekohane ja vodimalikult tdhus ning samas

voimalikult kuluefektiivhe, seda eriti praeguse energiakriisi ajal.
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1 JALAKAIJATE ULEKAIGURADADE TUUBID JA
LIIKLUSOHUTUSE MEETMED

Kéesolevas jaotises kasitletakse eri tlilipi jalakaijate Ulekaiguradasid, vottes arvesse
nende eriomadusi, eeliseid ja puudusi ning viidates asjakohastele eeskirjadele.
Loetletakse hetkel kasutuses olevad liiklusohutuse meetmed ning nende tidlpe.

Analllsitakse kehtivaid standardeid ja eeskirju ning nende puudused.

1.1 Ulekdigurajade tiiiibid

Eesti Liiklusseaduse kohaselt on llekdigurada maaratletud kui teeldik, mis on eraldatud
teistest osadest vOi tahistatud erimargistusega ning mille Gletamine on ette nahtud
jalakaijatele [1]. Liiklusseaduse kohaselt jagunevad ulekdigurajad kahte tdadpi:
reguleerimata ja reguleeritud llekdigurajadeks [1]. Tegelikkuses saab Ulekaiguradasid
eristada nii ohutusaare olemasolu kui tasandilikusse, kuid ka valgustuslahenduse
olemasolu jargi [10]. Antud tdd6s kasitletakse peamiselt samatasandilisi Ulekdiguradade

tllpe, kuna nemad moodustavad suurema osa Eesti llekdiguradadest [10].

1.1.1 Reguleeritud ja reguleerimata iilekdigurajad

Reguleerimata jalakaijate Ulekadigurajad paiknevad eelkdige asulate liikluskorraldusega
teedel, kus liiklust ei reguleerita valgusfooride, muude seadmete vdi liikluskorraldajate
abil [11]. Selle tulemusel vdivad jalakaijad ekslikult eeldada, et sdidukid annavad neile
alati teed, mis suurendab Onnetuste riski [12]. Autojuhid ei pruugi omakorda alati olla
valmis vOi vOimelised teeandmise kohustust tditma [12]. Lisaks ekslikule turvatundele
vOib piiratud nahtavus reguleerimata Ulekdigurajal suurendada dnnetuste ohtu. Piiratud
nahtavus, mis voib olla tingitud valesti pargitud sdidukitest, kurvidest, ebasoodsatest
ilmastikutingimustest, vOsastunud haljastusest vdi ebapiisavast Oisest valgustusest,
vOib suurendada Onnetusohu riski [1]. Kuna reguleerimata ulekdigurajad ei ole
varustatud liiklussignaalide, andurite vdi kontrolleritega, otsustavad jalakaijad ise, millal
on ohutu tee Uletada. Reguleerimata Ulekdigurajade ehitamine ja hooldamine on

kuluefektiivsem kui reguleeritud tlekadigurajadel.

Reguleeritud Ulekdigurada on varustatud reguleerimisseadmega, nagu naiteks
valgusfoorid, mis juhivad jalakaijate liikumist ja nditavad, millal on ohutu teed lletada.
Tapsete juhiste jargimine vdhendab segadust ja tagab sujuvama liikluse nii jalakaijatele
kui ka soidukitele. Naiteks peavad autojuhid peatuma, kui valgusfoor on punane, ning
jalakdijad peavad ootama rohelist signaali, enne kui nad teed iletavad. Uldiselt on

reguleeritud llekdiguradade ehitamine kallim [13].
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Nii reguleeritava kui ka reguleerimata Ulekdiguraja laius on piiratud vastava
teekattemargisega. Sellise margistuse puudumisel piiratakse sdidurajad kujuteldavate
sirgjoontega, mis lahtuvad vastavalt valgusfooride vdi liiklusmarkide asukohtadest ning

on risti sdiduteega. [1]

1.1.2 Sama -ja eritasandilised lilekaigurajad

Peamine erinevus eritasandiliste ja samatasandiliste Ulekdigurajade vahel seisneb
nende asukohas teeldigul ja selles, millisel tasandil jalakdijad ja soidukid

Ulekadiguradasid Uletavad.

Eritasandilised llekaigukohad on kavandatud nii, et jalakaijad ja soidukid Uletavad teed
erinevatel tasanditel, kas Ule silla vOi maa alumise Ullekdigukoha kaudu. Seda tllpi
Ulekdigukohti rakendatakse tavaliselt kiirteedel, suure liiklustihedusega teedel ja
ristmikel, kus on markimisvaarne oht jalakaijate ja sOidukite otseseks kokkupdrkeks.
Eesti digusaktide kohaselt, kui autoliikluse projektkiirus on 2100 km/h, tuleb jalgtee ja

maantee ristumine projekteerida eritasandilise Glekdigukohana [14].

Seevastu samatasandilised Ulekdigukohad on Ulekdigukohad, mis ei ole teistest
teeldikudest fllsiliselt eraldatud ja kus nii jalakdijad kui ka sdidukid liiguvad samal
tasandil. Selline korraldus paneb jalakdijad lletama teed otse sdidukite ees, mis peavad
neile teed andma. Samatasandilisi Glekdiguradasid leidub eelkdige linnades ja asulates,

kus liiklusvoog on vahem intensiivne ja kiirus piiratud.

1.1.3 Ohutussaarega ja ohutusaareta iilekaigurajad

Ohutussaarega ulekdigurada on teelletuskoht, mille keskel asub teelletust mitmeks
osaks jagav korgendatud osa, mille kaudu saab tagada jalakaijatele parema llevaate ja
ohutuse [1]. Ohutussaared on tdstetud osad teel, mis eraldavad jalakaijaid soidukitest
ja aitavad neil turvaliselt llekadigurada Uletada [15]. Ohutussaarega Ulekadiguraja eelis
seisneb selles, et see aitab vdhendada liikluse kiirust, sundides sodidukijuhte enne saart
aeglustama ja seejarel taas Kkiirust tostma. Kui Ulekdigurada on modeldud nii
jalgratturitele kui ka jalakdijatele, peab ohutussaare laius olema vahemalt 2,5 meetrit
[14]. Ainult jalakaijatele moeldud Ulekdiguradade puhul piisab 2 meetri laiusest

ohutussaarest [14].

Ohutussaareta Ulekdigurada on lihtsalt osa sdiduteest, mida jalakaijad kasutavad

sOidutee Uletamiseks. Sel juhul peab jalakaija lletama kdik s®idurajad korraga ning

liikluse ohutus soOltub ainult sdidukijuhtide tahelepanelikkusest ja valmisolekust

peatuda. Seetbttu vOib ohutussaareta Ulekadigurada olla ohtlikum kui ohutussaarega

Ulekdigurada [16]. Ohutussaartel on siiski ka mdningaid puudusi; pdhiliselt ehitamine
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ja hooldamine vdib nduda lisaruumi ja -ressursse, mis vOib suurendada projekti
Uldkulusid.

1.1.4 Valgustatud ja valgustamata iilekaigurajad

Valgustatud jalakadijate Ulekdigurada on (lekdigurada, mis on varustatud
lisavalgustusega, et tagada parem nahtavus ulekdigurajal, suurendades seelabi
liiklejate ohutust nii pdeval kui ka 66sel. Valgustatud ulekdigurajad on eriti olulised
suure liiklusega piirkondades, naiteks linnatanavatel, kus on palju jalakaijaid ja
sOidukeid, samuti riigimaanteedel. Nouetekohane valgustus aitab valtida dnnetusi, sest
jalakadijad on autojuhtidele paremini nahtavad, mis vdimaldab juhtidel Gigeaegselt

reageerida.

Valgustamata Ulekdiguradadel puudub tdnavavalgustus ning liiklejad peavad ise tagama
oma ndhtavuse ja ohutuse, vottes arvesse Umbritsevat keskkonda ja ldhedalasuvaid
sdidukeid. Maapiirkondades ei pruugi enamikul jalakdijate Ulekdiguradadel olla
taiendavaid valgustuslahendusi vahese liiklustiheduse tottu [11]. Lisaks ei hdlma
praegune standard EVS 935 maanteede ja asulaid labivaid maanteede valgustust.
Valgustamata Ulekdigurajad vdivad olla ohtlikud, eriti kui jalakdijad ei ole
sOidukijuhtidele  piisavalt nahtavad. Halvasti valgustatud kohtades voib
tdnavavalgustuse alternatiivina kasutada mitmesuguseid lisamargistusi ja teavitavaid

liilklusmarke.

1.2 Liiklusohutuse meetmed maailmas

Maailmas on juba pikemat aega kasutusel erinevad liiklusohutuse meetmeid, mis
aitavad tOhustada (lekdiguradade ohutust. Need meetmed vdib laias laastus jagada
ehituslikeks ja tehnilisteks meetmeteks [17]. Mdlema meetodi eesmargiks on
liiklusOnnetuste valtimine ja liiklusohutuse tagamine ning mdlemad pdhineval
samasugusel alustdel. Federal Highway Administration (FHWA) anallilisis rohutatakse
jargmisele seaduspérasusele - mida vaiksem on liiklusvoog ning mida madalam on
sOidukite soidukiirus, seda vaiksem on tdendosus liiklusdnnetuse toimumiseks [16].
Seetdttu on soovitatav piirata soidukite kiirust ja liiklusvoogu, et tagada jalakaijatele
ohutum liikluskeskkond [16]. Ehitusmeetmed hdlmavad jalakdijatele ohutute ja
mugavate liikumisalade kavandamist ning Ulekdiguradade projekteerimist vastavalt
noutavatele standarditele. Siiski ei pruugi Uksnes ehitusmeetmetele tuginemine olla
piisav, sest jalakdijate ohutu liikumine tuleb tagada 06dpdevaringselt. Tehnilised

meetmed sisaldavad tehnilisi lahendusi ja seadmeid (k.a valgusteid), mis aitavad tagada
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liiklejate ohutuse ka hamarates vOi pimedates olukordades. Antud tdds kasitletakse

Uksnes tehnilisi meetmeid.

1.2.1 Tehnilised lahendused iilekdiguradadel

Liiklusmargid ja teekattemargised on levinumad liiklusohutusmeetmed. Naiteks margid
»543" ja ,544" osutavad reguleerimata ullekdigurajale, ning teekattemargised ,946a",

,946b" ja ,946c" tahistavad jalgratta- ja jalgtee 16ikumiskohta sdiduteega [18].

544

Joonis 1.1 Liiklusmargid , 543" ja ,544" [19]

945a 945b

946a 946b 946¢ 946d

947 948
Joonis 1.2 Jalakaijatele moeldud teekatteméargised [19]

Ohtul ja 66sel langeb ohutuskoormus liiklusohutusmeetmena valgustuslahendustele.
Pimedal ajal vaheneb erinevate liiklusmarkide ja teekattemargistuse tdhusus, kui need
ei saa piisavalt valgustust, mistdttu otsitakse tdnapaeval pidevalt vdimalusi nende
nahtavamaks muutmiseks. Erinevate margiste kasutamine nduab ka erinevaid

teekattemargiseid, kuna iga llekaik on eri laiusega (vt Joonis 1.2).

Ulekdigu valgustamine lisavalgustitega on (ks kergesti rakendatavaid ja olulisemaid
tehnilisi meetmeid, mis aitavad parandada jalakdijate ohutust pimedas. Korrektselt

paigaldatud valgustus parandab nahtavust ja vdimaldab sdidukijuhtidel jalakaijaid

21



paremini margata. Lisavalgustite paigaldamine llekaiguradadele on laialt levinud kogu
maailmas, eriti linnades ja suure liiklusega piirkondades. Valgustuslahenduste

kasutusala on ulatuslik, hélmates erinevat tlipi teid ning jalakaijatele moeldud alasid.

Uhe keerukama ja kulukama ohutusmeetme, mis hdlmab valgussignaalide v&i tulede
paigaldamist teekattesse, on vélja to6tanud Eesti idufirma e-Pavement [20]. Koost6ds
Tallinna Tehnikallikooli ja Maanteeametiga on nad valja té6tanud teekatte, mis
vOoimaldab kasutada erinevaid valgussignaale liiklejatega suhtlemiseks [20]. Kuigi
sarnaseid lahendusi on rakendatud Prantsusmaal, USAs ja Hollandis, sobib e-Pavementi
teekate hasti ka P6hjamaade kliimasse [20]. Integreeritud teekatte valgustid tostavad
tadhelepanu ka siis, kui inimesed on telefonidesse slivenenud, mis on levinud juhtum
laste ning mdningate autojuhtide seas [20] [21]. Teekatetes vilkuvad leedvalgustid on
hea viis andmaks jalakaijatele marku, et nad on ldhenemas jalakaijate Ulekaigurajale.
Kuna tegemist on uue tehnoloogiaga, siis ei ole tehtud palju uuringuid selle kohta,
kuidas teekattes asuvad valgustid mojutavad vertikaalset valgustustihedust, mistottu
on keeruline arvestada nende moju. Samuti enamik valgussimulatsiooni programme on
loodud traditsiooniliste valguslahenduste ehk mastidele kaivate valgustite jaoks.
Teekatetesse paigaldatud leedvalgustid esindavad uuemat valgustite tehnoloogiat, mida
tavalised valgussimulatsiooni programmid ei pruugi toetada. Seetdttu on hetkel parim
viis teekattes asuvate leedvalgustite kohta tagasisidet saada just mootmiste

sooritamine.

Joonis 1.3 Haabneeme kooli ees loodud e-teekatendi valgustuslahendus [20]

Nutikas liiklusmarkide kasutuselevott on teine viis, kuidas vdib dratada jalakaijate ning
autojuhtide tahelepanu. Naiteks vdib olla vaja taiendavat hoiatusmarki koos heli- voi
visuaalsete hoiatustega kohtades, kus soidukijuhid suurema t0endosusega eiravad

jalakaijatele teeandmise kohustust [13].
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Joonis 1.4 Tartus SmartEnCity raames paigaldatud nutikad liiklusmaéargid [22]

Ometi ei vahenda jalakaija tuvastusslisteemi paigaldamine reguleerimata Ulekadigurajale
sOidukite liikumiskiirust, mistdttu on vaja kasutada tuvastussiisteeme koos teiste
ehituslike liiklusohutuse meetmetega [13]. Heaks naiteks on ohutussaare rajamine koos
asulavaravaga, nagu on rajatud asulavaravad Kaareperes ja Vdike-Maarjas, et sundida

sOidukijuhte jargima vahendatud kiirusepiirangut.

1.2.2 Ulekidiguradasid iimbritseva tinavavalgustuse kasutamine

Monel juhul on voimalik tugineda ainult olemasolevale téanavavalgustusele jalakaijate
Ulekdiguradade valgustamiseks. See on vdimalik, kui laheduses on piisavalt sobivaid

tdnavavalgusteid, mille puhul oleks taidetud vastav valgustusklass.

Valgustusklassid jaotatakse nelja pohikategooriasse: M-valgustusklassid, C-
valgustusklassid, P-valgustusklassid ja HS-valgustusklassid [23]. Valgustusklasside
jagunemine on seotud liikluse tlubi ja tiheduse, jalakaijate arvu ja muude teguritega.
Valgustusklassid aitavad projekteerijatel valida sobivaima valgustustaseme, et tagada
ohutus ja mugavus vastavas piirkonnas. M-valgustusklassid on ettenahtud
mootorsdidukijuhtidele liiklusteedel ning C-valgustusklassid on ette nahtud
konfliktipiirkondades, kus liiklevad mootorsoidukijuhid, jalakdijad ning muud
teekasutajad [23]. Sobiliku valgustusklassi valikuks tuleb labi viia valgustusolukorra
valikuprotseduurid, mis on tapsemalt satestatud standardis EVS-EN 13201-2:2015.
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Tabel 1.1 M-valgustusklasside tabel [23]

Klass Soidutee pinna heledus teepinna kuivas v6i marjas Pimestus-| Umbruse
olekus rdigus valgustus
Kuiv olek Marg olek | Kuiv olek | Kuiv olek
L f
[vdahim Uo Uya Ugwb [eni21alt] Rgpa
hooldevaartus] | [viahemalt] | [vahemalt] | [vahemalt] % [vahemalt]
cd-m?
M1 2,00 0,40 0,70 0,15 10 0,35
M2 1,50 0,40 0,70 0,15 10 0,35
M3 1,00 0,40 0,60 0,15 15 0,30
M4 0,75 0,40 0,60 0,15 15 0,30
M5 0,50 0,35 0,40 0,15 15 0,30
M6 0,30 0,35 0,40 0,15 20 0,30

Tabel 1.2 C-valgustusklasside tabel [23]

Rohttasandaline valgustustihedus
Klass et E U,
[vdhim hoc:)l(devaartus] [véihe(r)nalt]
Co 50 0,40
C1 30 0,40
C2 20,0 0,40
C3 15,0 0,40
C4 10,0 0,40
C5 7,50 0,40

Eelmainitud standardi alusel kuulub {Uldjuhul linnades asetsevad Ulekadigurajad
konfliktipiirkondade alla, mis tdhendab, et konfliktipiirkond on ala, kus erinevad liiklejate
voolud ristuvad voi kattuvad [23]. Vastavalt kehtib jargmine: kui lekdigukoha alal on
piisavalt tanavavalgustust ja Umbritsev tanavavalgustus annab kogu Ullekaigukoha
ulatuses vahemalt 20 luksi (on taidetud C2 valgustusklassi vahim hooldevaartuse
noue)(vt Tabel 1.2), siis ei ole tegelikult vaja jalakéijate Ulekaigurada eraldi valgustada
lisavalgustitega [23]. Kui 20 luksi ndue pole taidetud, tuleb kogu Ulekadiguraja keskosa
ulatuses tagada keskmine vertikaalne valgustustihedus 30 luksi, kusjuures Uheski

arvutuspunktis ei tohi vertikaalne valgustihedus olla alla 4 luksi.
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1.3 Eestis kehtivate lilekdiguradade valgustamise

eeskirjade puudused

Tallinna Linnavalitsus on kehtestanud maaruse pealkirjaga "Jalakdijate Ulekaiguradade
valgustuse talplahendused", milles kirjeldatakse jalakadijate (Ulekdiguradade
valgustusseadmete paigutust Ulekdiguradade suhtes Tallinna linnas [24]. Maaruses
toodud naited on aga Ulldistatud ega sisalda Uksikasjalikku kirjeldust selle kohta, kuhu
tapselt tuleks valgustid voi valgustusmastid paigaldada. Maaruses on esitatud pigem
suunised selle kohta, mis suunas peaks valgustus olema suunatud Ulekaiguraja suhtes.
Maaruses pole mainitud optimaalseid asukohti valgustusmastide valikul. Kehtiv maarus

toob valja 4 tilpi valgustuslahendust.

Variant A: Kuna tegemist on Ghesuunalise teega (vt Joonis 1.5), paigutatakse valgustid
jalakaijate Ulekadiguraja Uhelt poolt. Talp A sobib kitsastel (iihe voi kaherealistel)
linnatdnavatel, kus ruumi valgustite paigaldamiseks modlemal pool (llekdigurada ei

pruugi olla vOi see ei ole rahaliselt otstarbekas.

Variant A : Uhesuunaline tee vasakult paremale

Joonis 1.5 Uhesuunaline sdidutee, sdidusuunaga vasakult paremale [24]

Variant B: Tegemist on Uhesuunalise teega (vt Joonis 1.6). Kuna tanav on laiem kui
Talup A puhul, tuleb paigaldada mdlemal pool llekdigurada, tagamaks jalakaijate

eristumist.

Variant B : Uhesuunaline tee vasakult paremale
o

<y —F—+1
 ——

—T
==
—

— |

00

=
-_"—|:4|

Joonis 1.6 Uhesuunaline sdidutee, sdidusuunaga vasakult paremale [24]

Variant C: Kahesuunalisel teel (vt Joonis 1.7) valgustid paigutatakse nii, et mdlema
teesuund on valja valgustatud. Valgus suunatakse diagonaalselt Glekdigurajale.
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Variant C : Kahesuunaline tee

Joonis 1.7 Kahesuunaline sdidutee [24]

Variant D: Kahesuunalisel teel (vt Joonis 1.8) valgustid paigutatakse jalakdijate
Ulekdiguraja igale kiljele, sobib hasti keerukamate ristmike jaoks, kus llekadigurajad

asuvad mitmes suunas.

Variant D : Kahesuunaline tee

[ NolL— —.  >x

Joonis 1.8 Kahesuunaline sdidutee [24]

Viimast maarust tdiendavad standardid EVS 935-1:2017 ja EVS 935-2:2017, mis
satestavad Uksikasjalikumad ndouded, mida tuleb jargida jalakaijate Ulekaiguradade
planeerimisel ja kontrollmddtmiste teostamisel [5] [25]. Sarnaselt Tallinna
Linnavalitsuse maarusele on kehtivad EVS 935 standardid suhteliselt napisdnalised
lisavalgustite ning vastavate valgusmastide paigutuse kohta ning hindamisvalja
mootepunktide valiku osas (vt Joonis 1.8), mistottu esineb vajadus tdiendavate juhiste

ja selgituste jarele, kuna kehtivaid standardeid vdidakse tdlgendada valesti.

Joonis. 1.8 Hindamisvalja moodtepunktide valik vastavalt standardile EVS 935-2:2017

[25]
26



Standardis kujutatud joonist tdiendab vastav selgitus: ,Arvesse vdetakse jalakaijate
Ulekdiguraja kesktelje E-F punktid. Punktide vahekaugus AL = 1m, kusjuures punktid
kantakse sOidutee keskelt mdlemas sdidutee aareni [25]". Antud definitsiooni korral
jaab segaseks, kas ootealadele jaavad punktid kuuluvad E-F telje modtepunktide alla
vOi mitte. Selleks, et paremini modista tekkinud probleemi, tuleb teha taiendusi

sOnastuses ning moista Ulekadigurada iseloomustavaid valgustehnilisi kvaliteedinitajaid.

Standardite EVS 935-1:2017 ja EVS 935-2:2017 kitsaskohaks on nende keskendumine
ainult traditsioonilistele valgustuslahendustele. Need standardid ei hdlma vahemlevinud
valgusallikaid ega nende paigaldamise meetodeid ning pole seega ajakohased. Naditeks
ei anna standardid juhiseid teekattesse integreeritud valgusallikate kohta, mis on
paigaldatud mujale kui tavalistele valgustusmastidele. Seega on olemas vajadus
taiendavate juhiste ja standardite jarele, mis kasitleksid alternatiivseid

valgustuslahendusi ning erinevaid paigaldusviise.

1.4 Maanteeameti juhend ililekaikude tiahistamise kohta

tugimaanteedel

Transpordiamet soovis teada saada uuringus ,Tugimaanteede Ullekdikude tahistamise
anallis" Ulekdiguradade ja lGlekdigukohtade vastavust ohutusnduetele ja standarditele
riigimaanteedel. Tegemist on Transpordiameti taristu arendamise ja kvaliteedinduete
osakonna poolt tellitud wuuringuga, mis on suunatud tugimaanteid LUletavate
Ulekdigukohtade ja Ulekaiguradade teekeskkonna ning tahistuse kaardistamisele,
grupeerimisele ja analllsimisele ning selle pohjal rakendusettepanekute
valjatéotamisele riigimaanteede teelletuste Uhtseks tdhistamiseks. T66 taiendab
varasemat 2020. aastal Maanteeameti tellimusel I&bi viidud uuringut "PGhimaanteede

Ulekadikude tahistamise anallits". [11]

Uuringu kadigus on tuvastatud mitmed Ulekdiguradadega seotud juhtumid, kus ei ole
tagatud piisav ohutus jalakdijatele. Ohtlikkuse pdhjuseks on kas vastuolus voi
reguleerimatuks jadavad madarused ning juhised, millega ei saa Uht voi teist erijuhtumit
riigimaanteedel lahendada. Suuremale osale juhtumistest on pakutud ka lahendusi.
Enamikel juhtudel soovitatakse vahendada kiirusepiirangut piirkiiruseni 50 km/h ning
rajada ohutussaar kohtadesse, kuhu seda pole veel ehitatud. Suurema liiklustihedusega
probleemsetel teeldikudel soovitatakse rajade foore. Analliis plhendub suuresti
ehituslikele probleemidele, mis mojutavad liiklejate ohutust U(lekdigukohal vOoi

Ulekaigurajal. [11]
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Too eesmark ei hdlma otseselt eraldiseisvate valgustuslahenduste moodtmist ega
valgusarvutuslikku kontrolli. Samas kaasnevate soovitustega Ulekdiguraja laiuse
muutmisel, ohutussaarte rajamisel voi fooride paigaldamisel on vdimalik samaaegselt
paigaldada vdi uuendada olemasolevaid valgustuslahendusi. Transpordiamet ei viita
uuringus vastavatele standarditele EVS 935-1:2017 ja EVS 935-2:2017, mis
kehtestavad valgustuslahenduste rajamise nduded [5] [25]. Sellele vaatamata on t6ds
mainitud, et tehtud t66 kdigus hinnati Ulekdigu sobivust, arvestades liikluskeskkonda,
kus tihe hinnatava komponendina oli ka valgustus [11]. Maanteeamet ei pea vajalikuks
ega otstarbekaks EVS 935 rakendamist Eesti tugimaanteedel. Autori arvates ja hilisema

uuringu valguses vajab otsus Ule vaatamist ning seejarel kasutuselevottu.

Maanteeamet on avaldanud 2014. aasta juhise, mis kuulub riigiteede juhendite sarja,
ning mis selgitab riigimaanteede valgustamise pdhimodtteid. Sealne (lekadiguraja
valgustamine peab olulisemaks valgustada jalakaijaid, kes ldhenevad Ulekaigurajale
vdljaspoolt sdiduteed, mitte neid kes lletavad Ulekdigurada sdiduteel. Riigimaantee
valgustuse vajaduse hindamisel on lahtepunktiks, et riigimaantee valgustamine ei ole
dldjuhul kohustuslik vastavalt Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi (MKM)
maarusele number 55 "Tee projekteerimise normid". Selle asemel on riigimaantee
valgustamine dldjuhul tee omaniku kaalutletud otsus, tulenevalt tema kohustusest luua

teel tingimused ohutuks liiklemiseks. [26]

Kdesoleva uurimust66 raames leiab autor, et Transpordiametil oleks kasulik teostada
kontrollmddtmisi, et hinnata jalakaijate (lekdiguradade ja -kohtade valgustuse
vastavust standardite EVS 935-1:2017 ja 935-2:2017 nduetele ning avastada
voimalikke seni avastamata valgustuslahendusetega seotud puudusi. Praeguse seisuga
ei kuulu tugi- ja riigimaanteed ning asulaid Iabivad maanteed EVS 935-1:2017 ja 935-
2:2017 standardite padevusse, mistdttu sealsed Ulekadigurajad vdivad ohutuse poolest
markimisvaarselt erineda linnades asuvatest Ulekadikudest. Kehtivad valgustuse reeglid
asulates ja suurlinnades peaksid kehtima ka tugi- ja riigimaanteedel, et tagada Uhtlane

liilklusohutuse tase koigil teedel.
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2 ULEKAIGURADA ISELOOMUSTAVAD
VALGUSTEHNILISED KVALITEEDINAITAJAD

Uleksiguradade valgustehnilised kvaliteedinaitajad iseloomustavad nende
valgustuslahenduste tdhusust ja ohutust. Antud t66 I0ikes kasitletakse jargmisi
kriteeriume: vertikaalne valgustihedus, kontrastsus, varvsustemperatuur, rdigus ja
valgusviljakus, mis mdjutavad valgustuse kaitumist. Nende naitajate nduetekohane
tditmine aitab tagada jalakdijate parema nahtavuse, vahendades seeldbi

liiklusdnnetuste riski ja parandades liiklusohutust.

2.1 Ulekiiguraja valgustus

Jalakaijate ja soidukijuhtide ohutuse ja ndhtavuse tagamisel ilekdiguradadel on oluline
roll nahtaval valgustusel. Flisilises optikas on nahtav valgus elektromagnetiline kiirgus,
mida inimsilm suudab tajuda [4]. Nahtav valgus on tavaliselt maaratletud kui valgus,
mille lainepikkus jaab vahemikku 400-700 nanomeetrit [27]. Valgusallikad ehk valgustid
kasutatakse laialdaselt piisava valgustuse tagamiseks pimedal ajal. Valgustid koosnevad

tavaliselt valgusallikast, lambist, liiteseadmetest, toiteahelatest ja soklist.
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Joonis 2.1 Silmaga tajutav valgusspekter [28].

Valguse lainepikkus 7 leitakse, kui jagada laine leviku kiirus ¢ laine sagedusega v
(vorrand 2.1) [4].

1= (2.1)

<la
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Valgustid on seadmed, mis jaotavad, filtreerivad voi muundavad Ghe v3i mitme lambi
valgust ja mis sisaldavad kdiki vajalikke osi lampide paigaldamiseks ja kaitsmiseks ning

vajaduse korral vooluahelate ja seadmete (ihendamiseks vooluvdrku. [4]

Lamp on optilise, enamasti nahtava kiirguse tekitamiseks valmistatud kiirgusallikas.
Valgustusala inimesed mdistavad lambi all tehisvalgusallikat, mis koosneb valgust
tootvast elemendist, seda Umbritsevast klaaskolbist ning metallsoklist, mis tagab

elektrilise kontakti ja kaitseb lambipesas asuvat lampi ennast. [4]

Kindla sagedusega valgust nimetatakse monokromaatiliseks komponendiks. Silmaga
tajutavate valguse monokromaatiliste komponentide summa ehk valgusspekter (vt
Joonis 2.1) jaguneb kokkuleppeliselt seitsmeks kitsamaks piirkonnaks [4]. Nahtava
valguse kogu spektri mdistmine ja kasutamine Ulekdiguradade valgustuse kujundamisel
ei paranda mitte ainult nahtavust, vaid parandab ka lldist kogemust nii jalakaijate kui
ka sOidukijuhtide jaoks. Spektri erinevaid varve saab kasutada teatud alade vOi
Ulekaigurajal asuvate elementide rohutamiseks ning loomaks ohutuma ja tdhusama

keskkonna kdigile liiklejatele [28].

2.2 Ulekidigurajal hinnatav valgustustihedus

Valgustustihedus, mis on valgustuse projekteerimise oluline aspekt, viitab valguse
hulgale, mis langeb pinnale, mdddetuna luksides (luumenid ruutmeetri kohta) [4].
Fotomeetrias mddratletakse valgustustihedust kui teatud punkti suhtes pinnaelemendile
langeva valgusvoo d® ja selle elemendipindala da jagatis ehk valgustatavale

pinnaelemendile langev valgusvoog pinnailhiku kohta (vt vérrand 2.2) [2].

_do

E =
da

(2.2)
Valgustustihedus soltub valgusallika ja valgustatud pinna vahelise kauguse ruudust
poordvordeliselt. Kui valgusallikas asub kolm korda kdrgemal, valgustab ta pinda

Uheksa korda ndrgemini. Valgustustiheduse (hik SI-slisteemis on luks (Ix). [4]

2.2.1 Vertikaalne ja horisontaalne valgustustihendus

Valgustuslahenduse kavandamisel on oluline eristada nii vertikaalset kui ka
horisontaalset valgustustihedust. Vertikaalne valgustustihedus on oluline kujundamise
ja valgustamise komponent, millel on valgustuslahendustes vaga oluline roll ohutu ning
tervisliku keskkonna loomisel [29]. Vertikaalne valgustustihedus on vajalik selleks, et
inimesed eristuksid taustast eredalt [30] [31]. Lisaks ka vertikaalse valgustustiheduse
Uhtlus on oluline.
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Joonised 2.2a ja 2.2b. Erineva valgusjaotusega valgustid (autori arhiiv)

Jalakaijate Ulekdiguradade juures tagavad seda aslimmeetrilised valgustid, mis on
paigutatud nii, et Glekdigurada kui ka ooteala on valgustatud nahtavast liikumissuunast.
Veelgi parema ndhtavuse tagab Ulejaanud tanavavalgustusega kontrastne valgusvarv.
[30] Joonisel 2.2b jalakaija eristub taies pikkuses. Omakorda Joonisel 2.2a nahtava

valgusallika valgusti vaara valgusjaotuse tottu on eristuvad lksnes jalakaija jalad.

Ulekdiguraja valgustus vdib tagada horisontaalset valgustustiheduse nduet, kuid ei
pruugi tdita vertikaalse valgustustiheduse noudeid (vt Joonis 2.2a) [32]. Kui
Ulekdigurajale sisenev objekt voi isik ei jaa taustal eredalt valja paistma, jaab ta juhi

vaatevinklist varju.

- Horisontaalne
© | valgustustihedus

<% Vertikaalne
valgustustihedus

=

Joonis 2.3 Horisontaalne ja vertikaalne valgustustihedus (joonis kohandatud autori
poolt) [31]
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Horisontaalne valgustustihedus on tee punkti suhtes horisontaalsele pinnaelemendile

langev valgusvoog pinnatihiku kohta. [4]

Vertikaalne valgustustihedus on tee suhtes vertikaalsele pinnaelemendile langev

valgusvoog pinnalihiku kohta. [4]

Soovitused valgustustiheduse standardnduete kohta on esitatud standardis EVS-EN
13201-2:2015, EVS 935-1:2017 ning EVS 935-2:2017.

2.3 Ulekidiguraja positiivne ja negatiivne kontrastsus

Jalakaijate nahtavamaks muutmiseks on kaks vdimalust: negatiivse kontrasti ja

positiivse kontrasti tagamine.

Negatiivse kontrasti puhul on jalakdija juhile ndhtav kui tume kuju heledal taustal.
Negatiivse kontrasti saavutamiseks tuleb (lekdigurada jatta valgustamata, mis
tdhendab, et llekaigurajale sisenev inimene ei ole eraldi valgustatud, kuid piisavalt
kaugele paigutatud valgustite taustal paistab jalakdija tumeda siluetina heledal taustal.
Selle meetodi kasutamine eeldab, et peab olema tagatud tanavate kdrgendatud
valgustustiheduse tase, kui maarused seda ette nadevad [30]. Korgendatud
tédnavavalgustuse tase vdib suurendada valgusreostuse probleemi [30]. Uks v&imalus
valgusreostuse vdhendamiseks on kasutada valgustid, mis suunavad valguse ainult
valgustatavatele aladele. Optimaalse valgusjaotuse saavutamiseks sobivad eriti hasti

asummeetrilise optikaga leedvalgustid [34].

Positiivse kontrasti korral paistavad jalakaijad heledate kujunditena tumedamal taustal.
Standard EVS 935 soovitab kasutada positiivset kontrasti lGlekdikude projekteerimisel
[25]. Positiivse kontrasti korras on Ulekdigurajale vdi ootealale suunduvad inimesed
valgustatud valgustitega kilje pealt. Positiivse kontrasti saavutamiseks on vaja
paigutada valgustus, mis paikneks lédhenevate soéidukite vaatevéljast eespool [30].
Jalakaijate Ulekdiguradade  valgustamiseks tuleb kasutada asimmeetrilise
spetsialiseeritud optikaga valgustid, mis oluliselt parandavad nahtavust ja ohutust [31].
Kuigi valgusmastide optimaalne asukoht on tavaliselt 1 kuni 2 meetri kaugusel
Ulekdigurajast, ei pruugi see kaugus alati olla sobiv. Iga valgustuse kavandit ja
Glekdigurada tuleb hinnata eraldi, et maarata kindlaks valgustite k&ige sobivam

paigutus, mis saavutatakse pohjalike valgusarvutuste abil.
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2.4 Ulekiiguraja valguse virvsustemperatuur

Varvsustemperatuur, mida moodetakse kelvinites (K), voimaldab hinnata valgusallikate
varvi, vorreldes neid ideaalse musta keha (mustkiirguri) kiirgusega teatud temperatuuril
[2]. Mustkiirgur neelab kogu temale langeva kiirguse, sdltumata laine pikkusest,
langemissuunast vOi polariseeritusest [4]. Naiteks mustkiirguri kuumutamisel
temperatuurini umbes 3000 K, kiirgab mustkiirgur energiat néhtavas spektripiirkonnas,
mis on sarnane hddglambi sooja valgusega, st mida kdrgem on absoluutse musta keha
temperatuur, seda valgem on varvus ja vastupidi [4]. Varvsustemperatuur on
mustkiirguri temperatuur, mille juures musta keha kiirgus ja vaadeldava valgusallika
valguskiirgus langevad kokku [4]. Valgustid on liigitatud nende varvsustemperatuuri
alusel soojaks, neutraalseks ja jahedaks. Soojad varvitemperatuurid (kuni 3300 K)
tunduvad lldiselt soojadena, temperatuurid vahemikus 3300 kuni 5300 K tunduvad

neutraalsetena ja lle 5300 K tunduvad jahedad [35].
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Joonis 2.4 Kruithofi kdver (joonis kohandatud) [36]

Kuigi varvsustemperatuur ei muuda otseselt vertikaalse valgustustiheduse suurust, voib
varvsustemperatuur mdjutada seda, kui hasti valgustustihedust tajutakse. Inimese
silmad tajuvad jahedat varvsustemperatuuri (kOrgemad kelvinite vaartused)
heledamana kui sooja varvsustemperatuuri (madalamad kelvinite vaartused) isegi siis,
kui tegelik valgustustihedus on sama [30]. Kdrgema varvsustemperatuuri valimine
kindlale piirkonnale, naditeks jalakdijate Ulekaigukohale, vOrreldes (ldise
tanavavalgustusega vOib aidata parandada nahtavust ja muuta jalakdijad voi objektid
taustast eristuvaks, tagades seega turvalisema keskkonna [30] [31].
Varvsustemperatuuri jarjepidevuse tagamine voi jarkjarguline Uleminek keskkonnas
vOib aidata sadilitada visuaalset mugavust ja toetada vertikaalse valgustuse paremat

tajumist ning vahendada raigust [30].
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Tallinna Kommunaalamet on kehtestanud ndude, mis on esitatud dokumendis , Tallinna
tdnavavalgustuse tehnilised tingimused to6projekti koostamiseks", et lilekaigud peavad
olema vahemalt 1000K - 1500K kdrgema varvsustemperatuuriga, et Ulekaigud oleksid
eristatavad. Olemasolevad suunised soovitavad samuti kasutada valgusteid, mille
varvsustemperatuur on vahemikus 4500K kuni 6000K, kuna see tagab piisava
vdrvitunnetuse ja kontrastsuse [30]. Seega jalakaijate ulekadigurada eristamiseks
Ulejaanud teepinnast voi suurendamiseks selle nahtavust, voib kasutada valgustid, mille
varvitemperatuur on 1000K kuni 1500K kdrgem kui Uldine tanavavalgustus. Veelgi
kdrgema varvustemperatuuriga valgustite kasutamine vdib pdhjustada ka halvema
varvitaju ja ebamugavustunnet silmadele, eriti pikemaajalisel vaatamisel. Reeglina saab
meeles pidada, et mida tugevam on valgustite valgusvoog, seda kdérgem vdib olla

silmale mugavana tunduv varvsustemperatuur (vt Joonis 2.4).

2.5 Ulekiiguraja valgustuse riigus

Rdigus on nagemisolukord, mis tagajarjel on detailide v0i esemete nahtavus
halvendatud [2]. Raigus on pdhjustatud heleduse sobimatu jagunemisest vaatevaljas,
liigsest heledusest voi liigtugevast kontrastist [2]. Raiguse tekke peamiseks pdhjuseks
on tavaliselt sobimatult vdimsate valgustite valik voi valgustite vale paigaldus [30].
Lampide filtrite ehk hajutite kasutamine valguse pehmendamiseks vdib aidata
vdahendada pimestamist [30]. Tahelepanu peab p6édérama, et Ulekdigu vahetusse
Umbrusesse ei oleks paigaldatud rdigust tekitavaid voi tdhelepanu korvale juhtivaid

valgusallikaid, mis omakorda tekitavad lisa raigust.

2.6 Ulekiiguraja valgustite valgusviljakus

Valgusviljakus on valgusallika efektiivsuse mootmise naitaja, mis kirjeldab, kui
efektiivselt suudab valgusallikas elektrilist energiat valguseks muundada.
Valgusviljakust moddetakse luumenites vati kohta (Im/W) [4]. Valgusviljakus on oluline
naitaja, kui soovitakse hinnata valgusallika energiatbhusust ja valida sobiv
valgustuslahendus. Tuleb meeles pidada, et valgusti valgusviljakus on madalam kui
selles paikneva lambi vdi lampide omad, kuna esineb optilisi kadusid ja liitseadise
voimsustarbimist [26]. Energiatdhusa valisvalgustuse esirinnas on praegu
leedvalgustite tehnoloogia [30]. Selle tohutu potentsiaal vdimaldab suurt
valgustugevust vdga madala energiatarbimise juures [30]. Uleminek tavapérastelt
valgusallikatelt uuenduslikele leedvalgustitele koos automaatse juhtimisega voib naiteks
vahendada energiatarbimist 80 protsenti v3i rohkem [30]. Ulekdikudel kasutatavad

valgustid peavad valja valgustama suunatud ala.
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3 LISAVALGUSTUSEGA ULEKAIGURAJA
PROJEKTEERIMISELE JA MOOTMISELE ESITATUD
NOUDED

Iga jalakaijate Ulekaigukoha puhul voivad erineda selle modtmed, projekti kavand voi
lisavalgustite valik, kuid I6ppkokkuvottes peab loodav valgustuslahendus vastama Eesti
Standardiseerimis- ja Akrediteerimiskeskuse kehtestatud nduetele. Ulekdiguradade
paigaldamise ja tehnilise kujundamise eeltingimusi reguleerib ehitusseadustik ja selle
alamaktid ning liiklusseadus koos selle juurde kuuluvate madrustega [10]. Eestis
reguleerivad jalak&ijate Ulekdiguradade mootmisi standardid EVS 935-1:2017 ja EVS
935-2:2017.

Jalakaijate Ulekaiguradade valgustuse arvutamisel ja mddtmisel on oluline arvestada
ainult lisavalgustuse poolt tekitatud valgustust [25]. Kuigi see ndue ei ole
simulatsioonide ja valgustuse arvutuste puhul probleemiks, vdivad tegelike mddtmiste
ajal standardite taitmist takistada muude valgusallikate valjalllitamisega seotud
ohutus- vOi majanduspiirangud. Enamik Eestis tehtud valgusmootmisi on tehtud
tingimustes, kus imbritsevad valgusallikad on sisse lllitatud, kuna tavaliselt ei valgusta
Ulekdiku Uksnes lisavalgustus, vaid ka lahedalasuvad tadnavavalgustid v6i muud
kdrvalasuvad valgusallikad. Ideaaljuhul tuleks Umbritsevad valgusallikad, mis ei ole ette
nahtud jalakaijate Ulekdigukoha valgustamiseks, katsete ajal valja lllitada, et valtida
mootmistulemusi moonutavaid kdrvalmojusid. Vertikaalset valgustustihedust, mis on
oluline kvaliteedikriteerium inimeste nahtavuse seisukohast, vdivad Umbritsevad

valgusallikad negatiivselt mdjutada [25].

Mootmistel peavad lahenduslambid olema vanandatud kestusega vahemalt 100 tundi
ning enne mooOtmiste alustamist peavad valguspaigaldised olema saavutanud
valjakujunenud seisundi, mis tahendab, et tekitatava valgusvoo tase on maksimaalne.
Praktilised mdodtmised tuleb teostada klassifitseeritud mddteriistade abil. Standart
satestab, et kasutada tuleb véhemalt DIN 5032-7 standardi jargselt klassi B kuuluvaid
tooriistu. Katsete kaigus kasutatavad valgusmoddikud tuleb kinnitada pisivale alusele.
Parema (levaate saavutamiseks vO0ib kasutada spektroradiomeetrit, millega saab

madrata samaaegselt varviedastusindeksit, spektrit ja valgustustihedust. [25]
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3.1 Ulekidiguraja mootepunktide valik

Jalakaijate Ulekdiguradade |lisavalgustuse tOhususe hindamiseks kasutatakse
ristkllikukujulist hindamisvalja. Antud vali on horisontaalselt paigutatud 1 meetri
korgusele teepinnast. Standardi kohaselt lepitakse kokku Ulekdiguradade valgustuse
Uhtses hindamises, kasutades ristkilikukujulist hindamisvalja, mis on maaratletud
jargmiste parameetritega: c tahistab Ulekdiguradade laiust, b tdhistab sdidutee laiust ja

w tahistab ootepiirkonna laiust. [25]

Valgusarvutuste  hindamisel vOetakse arvesse jalakdijate Ulekdigukoha kesktelje
punktid E-F. Punktide vaheline kaugus AL = 1m tuleb arvestada kogu E-F telje
teeldiguulatuses, kus juures punkte E ja F ennast ei tule mdddistada. Keskmine
valgustustiheduse vaartus 1 meetri kdorgusel kogu kesktelje E-F ulatuses peab olema
vahemalt 30 luksi. Lisaks sellele ei tohi valgustustihedus 1 meetri kdrgusel jalakaijate

Ulekadiguala mis tahes arvutuspunktis olla vaiksem kui 4 luksi. [25]

Jalakdijate Ulekdiguraja nGuded
Miinimumnduded vastavalt DIN 67523-le

Keskmine vertikaalne valgustihedus
minimaalselt 30 luksi

~ . . .
(7) Minimaalne vertikaalne valgustustihedus
minimaalselt 4 luksi
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Joonis. 3.1 Ulekéaigurajal valitavate mddtepunktide arvestamine (autori loodud)

Kui on tegemist ohutussaarega llekdigurajaga, mille laius on enam kui 2 meetrit, tuleb

arvutada molemad hindamisvaljad eraldi [25].
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Jalakaijate llekdiguraja nduded
Miinimumnduded vastavalt DIN 67523-le

. Keskmine vertikaalne valgustihedus
minimaalselt 30 luksi

™ P . : -
() Minimaalne vertikaalne valgustustihedus
minimaalselt 4 luksi

Joonis. 3.2 Ohutusaarega ulekaigurajal valitavate modtepunktide arvestamine (autori
loodud)

3.1.1 Ulekiiguraja ootealad

Valgustehniliselt kuuluvad jalakaijate Ulekdiguraja juurde vahemalt 1 meetri laiused
ootepinnad ehk teisisdnu ootealad [5]. Ootealade hulka ei loeta sdiduteega rddbitisi
jalgrattateid ega parkimisalasid [5]. Jalakaijate Ulekaiguraja valgustuslahendus peab
valgustama ka vastavaid ootealasid. Ootealade nduetekohasel valgustamisel on oluline
roll ohutuse tagamisel, kuna see vdimaldab autojuhtidel jalakdijate 1dhenemist varem
margata. Mida varem juht jalakaijat tlekaigurajale IGhenemas markab, seda varem saab

ta hakata kiirust vdéhendama.

3.1.2 Sobivate valgustite valik

Jalakaijate Ulekaiguradadele sobivate valgustite valikut mdjutavad suuresti konkreetsed
projektinduded ja valgustuse jaoks eraldatud eelarve. Tanapadeval kasutatakse tavaliselt
asimmeetrilise optikaga leedvalgusteid nende energiatdhususe ja parema tdéovdime
tottu [28]. Oluline on valida jalakdijate Ulekaiguradade jaoks valgustid, mille
varvsustemperatuur on kdrgem (vahemikus 1000K kuni 1500K) kui (Uldises
tanavavalgustuses kasutatavad valgustid. Kdrgem varvsustemperatuur parandab

nahtavust ja aitab jalakaijaid taustast eristada [30].
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3.2 Sobivate hindamisvadlja mootepunktide valik

Valgusarvutuste tapsus sdltub simulatsioonis valitud mootepunktide arvust ja nende
paiknemisest. Dialux Evo voimaldab kasutajatel maarata moodtepunkte ja seadistusi
teatud maaral [ahtuvalt konkreetsetest soovidest. Vastavalt Eesti standardile EVS 935-
2:2017 tuleb modtmised teostada 1 meetri kdrgusel [25]. Sellest tulenevalt peavad ka

simulatsioonis kasutatavad mootepunktid olema paigutatud vastavale kdrgusele.

Joonis 3.3 Valimddtmiste tulemuste kinnitamine Dialux Evo "s Mektory naitel (autori
loodud)

Mootepunktid tuleb paigutada vastavalt antud joonisele (vt Joonis 3.1), mis maaratleb,
et keskteljel E-F asuvate punktide vaheline kaugus ja kdrgus teepinnast peab olema 1
meeter ning hindamisvélja nurgapunktid A, B, C ja D peavad asuma 1 meetri kdrgusel

teepinnast ning olema 1 meetri kaugusel soidutee servast.

3.3 Valgusarvutused Dialux Evo “s standardile

tuginedes

Valgusarvutuste tegemisel tarkvara Dialux Evo abil on oluline tagada mudelite vastavus
asjakohastele standarditele ja eeskirjadele. Valgusarvutuste tegemine Dialux Evo
programmis algab sobiva projektitilibi valimisega. Kuna Dialux Evo ei toeta otseselt
jalakaijate Ulekaiguradade voi llekdiguradade arvutusi (puudub vastav keskkond), on

sobivaks valikuks keskkond "Outdoor and building planning".

Seejdrel tuleks luua dlekdiguraja mudel, mis Uhtiks tapselt tegeliku Ulekdigurada
reaalsete modtmetega. Mudeli ehitamisel tuleb arvesse votta Ulekdiguraja tegelikku
pikkust ja laiust, mis on kindlaks maaratud projektijooniste vdi kohapealsete

moodtmisnditude alusel. Arvesse tuleb votta ka ootepiirkonna alla kuuluvaid alasid.
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Lisaks sellele peaks mudel sisaldama valgustusmastide tegelikku kdrgust, mis séltuvalt
projektist on tavaliselt 6 meetrit, ning vastavaid valgusallikad. Valgusmastide

optimaalseim asukoht selgub valgusarvutuste kaigus.

DIALuxevo

Create new project Edit existing project Search o] Other topics
& Outd ind buildi la === Select brands
joor ar ling planning ] your brar

23 Import plan or IFC €| Audemy

'I_‘ Room planning '.- Help forum

== Street Lighting E; Knowledge base

™ _
PE B simpie indoor planning u YouTube

® =

Joonis 3.4 Dialux Evo stardimentu

3.4 Projekteerimisel tehtavad vead

Jalakaijate Ulekdiguradade valgustuslahenduse loomisel vdib esineda mitmeid tilpilisi
vigu. Ebatdpsed simulatsioonimudelid tlekdiguala, valgustite asukoha voi kdrguse kohta
voOivad pohjustada ebadigete hindamisvéljade valikut ning arvutusi, millest tulenevalt
valitakse ebasobilikke valgusteid. Ulekdiguraja valgustuselahenduse ebapiisav
arvestamine vOib viia vajaliku lisavalgustuse Ulle- voi alahindamiseni, pohjustades liigset
pimestamist vOi halba nahtavust. MooOtmispunktide ebadige paigutamine
simulatsioonides, mis ei vasta standardites EVS 935-1:2017 ja EVS 935-2:2017
satestatud meetoditele, vOib anda ebausaldusvaarseid tulemusi, mis raskendab
hilisemat valgustusprojekti tohususe hindamist ja valgusmodtmiste teostamist [25].
Hilisemad mootmised tuleb 1abi viia projekteerimisel eeldatud punktides,
mis peavad vastama standardites kirjeldatule ja metoodikale. Sobimatute tehnilised
naitajad, naiteks liiga kdrge varvsustemperatuuri vdi vdimsusega valgustite valimine
vOib samuti negatiivselt mdjutada nahtavust ja jalakaijate ohutust. Kui valida vaara
valgusjaotusega valgusti, vOib valgusallika valgusvihk langeda otse jalakaijate
Ulekdigukoha keskjoonele voi valgustada ala véljaspool jalakaijate llekdigukohta. Lisaks
sellele vOib ehitaja paigalduse kaigus seada valgustile mitte-projektijargsed
paigalduskalded, mis vahendavad olulisel maaral lisavalgustuse tdhusust. Samuti voib
valgustuslahenduse ebapiisav hooldus ning jarelevalve aja jooksul vdhendada valgustite
tohusust [35].
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4 ULEKAIGURAJADE ENERGIATOHUSAD
VALGUSTUSLAHENDUSED

Jalakaijate Ulekaiguradade valgustuslahenduste hoolduskulude efektiivhe ja saastlik
haldamine on oluline tegur, mis mdjutab valgustuse pikaajalist toimivust ja kulude
juhtimist. Tanapdeval on valgustussiisteemi madal energiatarbimine tahtis
kvaliteediomadus [28]. Valgustuslahenduse kulutdhusamaks muutmisel vdib kaaluda

mitmeid voimalusi:

e dlnaamilised valgustusjuhtimissiisteemid, mis kasutavad pdevavalguse- ja
kohalolekuandureid [28];

¢ mitme valgustite lllitusgrupi kasutamine, mis vdimaldab igat gruppi eraldi ja

Uksteisest soltumatult juhtida ning hamardada [28];

e kaasaegsete ja efektiivsete elektrooniliste toiteplokkide ja liiteseadiste
kasutamine [28];

o efektiivsete valgustite kasutamine; kdrge kasuteguri suhtega, mis on varustatud
reflektoritega [28].

Savings potential of exterior lighting
0% 50% Energy consumption 100%

> | |

Old technology, 125 W high-pressure mercury vapour lamp with MB

Replacement lamp, 110 W high-pressure sodium vapour lamp 15%

Switch to control gear for 70 W
metal halide lamp 40%

New luminaire with high-intensity 559
discharge lamp (HID)* (o

New luminaire with HID
and lighting control** 70%
New luminaire

with LED** 80%

100% energy saving 50% 0%

° High-pressure sodium vapour lamp or metal halide lamp
** High-pressure sodium vapour lamp or metal halide lamp, with control system and
50% output for 2,000 hrs .
m *** With control system and 50% output for 2,000 hrs ©licht.de

Joonis 4.1 Valisvalgustuselt véimalik kokkuhoid [28]

Kdige tohusam viis hoolduskulude vahendamiseks ilma majandusliku mojuta on
kasutada voimalikult vahe valgusteid jalakaijate Ulekdiguradade valgustamiseks, kuid
just nii palju, et tagada vertikaalse valgustustiheduse kriteeriumite tditmine, vottes

arvesse valgustite valgusvoo vdahenemist aja jooksul. Kuna energiatarbimine moodustab
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suure osa valgustuslahenduse kuludest pikas perspektiivis (vt Joonis 4.2 ja Joonis 4.1),
vOoib uue pdlvkonna valgusallikate, ehk naiteks leedvalgustite kasutuselevott
margatavalt vahendada pikaajalisi kulusid. Valgussilisteemi juhtimine voib olla kulukas
ning oluliselt suurendada alginvesteeringu osakaalu, kuid juhtimissisteemi
rakendamine vdib energiatarbimist vdhendada kuni 80 protsenti vorreldes tavaparase
valgustuslahendusega [28]. Arvestades, et uute valgustuslahenduste ehitamist voib
pidada pikaajaliseks investeeringuks, kuna paigaldiste Uldjuhul kavandatav eluiga on
umbes 25 aastat, on suurem algne investeering digustatud [30]. Enne [0pliku projekti
elluviimist on oluline pdhjalikult analiiisida kdiki vdimalikke kulusid, et saada llevaade
valgustuslahenduse tekkivatest kokkuhoiuv@imalustest. Analiilis aitab enne ehituse
algust kulusid optimeerida, arvestada erinevate saastukohtadega ning valida sobilikke
seadmeid. Algkapitali kulud omavad teistjdrgulist tahtsust, kui votta arvesse kogu
valgustuslahenduse elutstkli kulusid [28]. Valgustuslahenduse kogukulud koosnevad

mitte ainult tarbitava elektri hulgast, vaid hdlmavad ka kapitali- ja hoolduskulusid.

Possible cost breakdown in
street lighting

Maintenance Energy
32% 39%

Capital
29%

The biggest cost factor in street lighting
is energy consumption. With obsolete
luminaire technology, energy costs can
account for significantly more than the
percentage shown above.

© licht.de

Joonis 4.2 Tanavavalgustuse kulude jaotus [30]

Kapitalikulud hdlmavad kdiki valgustuslahenduse kavandamisega, ehitamisega ja vorku
Uhendamisega seotud kulusid, sealhulgas valgustite ja mastide maksumust ning t66jou
tootasusid. Hoolduskulud hdlmavad kodikvdimalikke valgustuslahenduse hoolduseid ja

erinevad asenduskulud elutsikli jooksul.
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4.1 Ulekdiguraja valgustid

Viimastel aastatel on leedvalgustid teinud valgustustddstuses revolutsiooni, pakkudes
arvukaid eeliseid eelkdijate ees ja suuremat paindlikkust kui kunagi varem [35].
Leedtehnoloogia on nlldseks sobiv asendaja koikidele varem kasutusel olnud
lambitehnoloogiatele, kuna selle kdrge téhusus ja madal energiatarbimine muudavad
selle energiasaastlikuks lahenduseks vorreldes traditsiooniliste valgusallikatega, nagu
halogeen-, luminofoor- voi kdrgsurvenaatriumlambid [35]. Leedvalgustid toodavad
vorreldes teiste valgusallikatega vahem soojuskadusid ja rohkem kasulikku luumenit,

kuna enamik eralduvast kiirgusest on nahtava valguse spektris [35] [37] [4].

Efficiency and heat generation of light sources

Lumen/Watt (without ballast-related losses)
100 120 140 160 180

100% 95% 90% 85% 80% 75% 70% 65% 60% 55% 50% 45% 40% 35%
Heat generation

Joonis 4.3 Valgusallikate tdhusus ja soojusenergia teke liigiti [35]

Leedvalgustid muutuvad tanapaeval Uha populaarsemaks, sest neil on palju muid
eeliseid. LED tagab hea varviedastuse ja kergesti reguleeritava valguse, mis tdhendab
paremat nahtavust ja nagemismugavust [38] [28]. Nad tdéoétavad hasti klilmades
tingimustes, mistdttu sobivad nad eriti hasti PGhja-Euroopa riikidesse, sealhulgas Eesti
kliimatingimustesse [32]. Leedvalgustid ei eralda kahjulikke gaase ega sisalda
mirgiseid kemikaale [40]. Leedi eluiga on 20 000 kuni 50 000 tundi vdi rohkem, mis on
oluliselt pikem kui hodg- voi luminofoorlampidel [35]. Eesti laiuskraadidel tooétavad
valivalgustid ligikaudu 3000 tundi aastas, mis annab leedvalgustitele (valgusti elueaks
vOetud 50 000 tundi) keskeltlabi 17-aastase tédea. Korraparane ja digeaegne valgustite
hooldus ja tootemperatuur voib seda perioodi veelgi pikendada. Leedvalgusteid saab
juhtida ja hamardada [35]. Leedvalgustid kadivituvad sisselllitamisel koheselt ja
saavutavad kohe tais valgusvoo, sest sisse- ja valjalllitamine votab vaid murdosa

sekundist [40]. Samuti on hoolduskulud leedvalgustite puhul marksa vaiksemad kui
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vanemate valgustite, nagu metallhaliidi- ja kdérgrohuvalgustite puhul (vt Joonis 4.3).
Siiski vOib leedvalgustite puhul vaja olla draiverite ning muude liiteseadmete

vahetamist, mitte ainult LED moodulite endi vahetamist.

4.2 Valgustuse juhtimise strateegiad

Valgustuse juhtimine pakub suurt saastupotentsiaali ning voib pdhineda erinevatel
meetoditel, mis vdimaldavad valgustust juhtida ja optimeerida vastavalt
liikumisvoogudele ja keskkonnatingimustele. Enimlevinud valgustuse juhtimise viis on
valgustite h@amardamine, kuid selle efektiivsust saab veelgi tdiendada erinevate
anduritega. Kohalolekuandurid tagavad, et valgustid lllitatakse v0i hamardatakse

automaatselt valja, kui [dheduses pole jalakaijaid.

KELLAAEG, ALGAV TUND
15:00 | 16:00 | 17:00] 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00] 22:00] 23:00 | 00:00] 01:00] 02:00] 03:00 | 04:00] 05:00 | 06:00] 07:00 | 08:00 | 09:00

Valgustusklass M Himardamisel alles jddv kesk valgusvoog protsentides
M1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100
M2 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100

M3 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
M4 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
M5 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
M6 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

100 | 100 | 100
100 | 100 | 100
100 | 100 | 100
100 | 100 | 100

100

Valgustusklass P Hiamardamisel alles jidv | gustugevus protsentides
P1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
P2 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 10O

100 | 100 | 100 | 100
100 | 100 | 100

P3 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100
P4 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100
P5 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100
P& 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100

Joonis 4.2 Naide projektis kasutatavast valgustite hamardamisest [41]

Uks levinumaid valgustuse juhtimise viise, mida kasutatakse ka Eestis, on ajaline
juhtimine, mille puhul valgustus lilitatakse sisse ja valja eelnevalt kindlaksmaaratud
ajakava alusel. Juhtimine pdhineb astronoomilisel taimeril, mis on kaugelt lihtsaim ja
odavaim lahendus, kuna ei ndua taiendavaid juhtimis- ja vorgusiisteeme [34]. Taimeri
alusel eelprogrammeeritud ajakava ei ole vdimeline arvesse votma muutlike
ilmastikutingimusi, mis vdivad olla pohjustatud ilmastikumuutustest, néditeks tormidest,
mil valgustuse tase vajadus voib olla kdrgem [34]. Astronoomilistel andmetel pdhinev
valgustuslahendus ei vota arvesse Umbritsevaid maastiku elemente nagu maed vdi
lohud ning inimehitisi, mis vdivad takistada paikest dhtuti voi hommikuti [34]. Seetdttu
on kasulik kaaluda teisi lahendusi, mis vdimaldavad valgusslisteemil olla iseseisvam

ning reageerida muutuvatele tingimustele reaalajas andurite abil.

Teine levinud viis on fotoandurite kasutamine juhtimissisteemi juhtimiseks. Antud

slisteemi voib pidada suhteliselt lihtsaks ja odavaks, kui valgusteid ei jagata lUlemaara
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paljudeks eraldiseisvateks gruppideks. Fotoanduri kasutamine vdimaldab siiski
moningast paindlikkust valgustuse kohandamiseks muutuvate ilmastikuolude korral.
Naiteks vOib keskne valgusandur maarata, millal kodikide antud grupi valgustite
sissellilitamine toimub, mis erinevalt astronoomilise taimeri kasutamisest vdimaldab
kohandada valgustust kohalike ilmastikuoludega.[34] Fotoandurite kasutamine vdib olla
eriti kasulik suvekuudel, kui paevad on Eestis eriti pikad ning 66d valged, ning 66sel ei
ole otstarbekas hoida jalakdijate Ulekaigutulesid kogu aeg sisse lllitatuna, vaid panna
valgustid tddle ainult siis, kui keegi on Ulekdigurada kasutamas. Lisaks vdib
lilkumisandurite kasutuselevott pikendada valgustite kasutusiga, kuna need ei ole
pidevalt taisviimsusel sisse lllitatud. Fotoandurite kasutuselevotuga tuleb arvestada
hoolduskulude tdusuga, kuna andurite korrektseks td66ks on vaja neid regulaarselt

puhastada.

Kolmas viis on liikumise tuvastamine. Kuna &6pdevaringselt ei ole liiklusvoog ja
liiklustihedus Ulekdigu kohas pidev, voib paigaldada liiklusandureid, mis tuvastaksid
lilkumist Glekadigurajal ning satiksid hamardamise tasemed vastavalt vajadusele. Liikluse
tuvastamiseks voib kasutada infrapunaandureid, ultraheliandureid, mikrolaineandureid
vOi videokaameraid. Andurite kaasavOotuga kaasnevad omakorda lisakulud, kas
elektritarbimise suurenemine videottotlusega seotud algoritmide puhul vdi andurite
regulaarse hooldusega kaasnevad kulud. Tuleb arvestada ka andurite vale-positiivse
tulemusega, mis voivad tekitada ohtlikke olukordasid.[34] Naiteks (lekéigu
lisavalgustuse sisteem vOib olla tdiendatud ultraheli liikumisanduriga, mis tuvastab
lilkumist jalakaijate Ulekaigu voi ootepiirkonna lahedal ja lllitab tuled tdisvdimsusele
ainult siis, kui jalakaija laheneb ootealale. Tugevalt tuulise ilma korral vdib ultraheli
andur anda vaarasid tulemusi [34]. Liikumisandurite kasutamine vOib olla tohus

lahendus madala sdidukite liiklusvooga tanavate jaoks.
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5 MOOTMISTE METOODIKA

Kdesoleva bakalaureusetod (ks eesmarkidest on pohjalikult uurida, kas praegu
rakendatavad valgustuslahendused vastavad asjakohastes standardites satestatud
nouetele [5] [25]. Tulemuste pdhjal on voimalik tuvastada projekteerimisvigu
valgustuslahendustes. Uldjuhul on edasiste m&dtmiste aluseks valgustuse arvutused
ehk simulatsioon. Mootmised tuleb Iabi viia samades punktides, kus on tehtud

arvutused.

5.1 Mootmiste asukohtade valik

Jalakaijate Ulekaiguradade erinevate valgustuslahenduste tdhususe hindamiseks valiti
TalTechi lahedal kaks uurimiseks sobilikku kohta. Kohad valiti nende erinevate
valgustustingimuste ja ainulaadsete omaduste tottu, mis vdimaldab voérrelda, kuidas

need tegurid mdjutavad vertikaalset valgustust.

Esimene asukoht asub Mektory peahalli sissepadsu ees, kus on jalakaijate ristmikule
paigaldatud tdiendavad e-Pavementi leedvalgustid. Ristmik valiti selleks, et uurida, kui
palju aitavad e-teekatendi leedvalgustid kaasa Uldisele vertikaalsele
valgustustihedusele ja jalakaijate nahtavusele ning kas antud valgustuslahendus vastab
kehtivatele nouetele, mis on esitatud standardis EVS 935. Analllsides selle
valgustuskonfiguratsiooni toimivust, plidab autor paremini moista teekatendisse

valgustuse lisamise voimalikke eeliseid jalakaijate Glekdigukohtade projekteerimisel.

Teine asukoht on Akadeemia tee aares, kus on ohutussaar keset teed, mida
valgustatakse kasutamata tiiliplahendust. Ulekdigurada valiti selleks, et uurida, kuidas
erinev valgustuslahendus mdjutab ohutussaare valgustustingimusi ja Uldist jalakaijate
ohutust. Mdlema asukoha tulemuste vdrdlemine vdimaldab autoril hinnata erinevate
valgustuslahenduste tdhusust ja anda (levaate jalakdijate (lekdiguradade

projekteerimise optimeerimisest ohutuse ja néahtavuse parandamiseks.

Kolmas vordlusalus asub Mdisaranna teel 1A. Kuna tegemist on varske paigaldisega,
mida pole parasjagu veel kasutusele voetud, tekkis autoril vGimalus kontrollida selle

vastavust kehtivatele nduetele.

5.2 Sooritatud mootmiste metoodika

Kdesolev uuring pohineb jalakaijate Ulekdiguradadel mdddetud andmetel. Valgustite
uuring pohineb EVS 935-1:2017, EVS 935-1:2017, EVS-EN 12464-2 ja EVS-EN 13201
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seeria standarditel. Mdotmiste kadigus on autor kasutanud tulemuste kirjapanekuks
modteprotokolli (vt Lisa 1 ja Lisa 2), kus on kirjas kdik vajalik kordusmddtmise
sooritamiseks. Sinna kuulub tee seisundi hindamine, Ulekdiku valgustavate valgustite,
kdrvalise ja hairiva valgustuse olemasolu llekadigu laheduses ning mddtmiste vastavust
simulatsiooni tulemustele. Mddtepunktide valik on visualiseeritud vastavatel joonistel
(vt Lisa 1 ja Lisa 2). Mddtmised tuleb sooritada jargides Uksikasjalist talitusprotseduuri,
mis peab arvestama standardi ndudeid vOi projekteerimisel tehtud eeldusi ning

kirjeldama modtemaaramatuse hindamist [42].

Mootmiste kdigus tuleb arvestada teevalgustuspaigaldise koiki talitlusolusid
(valgustusklasse). Kui moodtmise eesmdrk on paigas, tuleb maaratleda modtmiste
laiendatud maaramatuse suurim vastuvoetav vaartus, arvestades rahvuslikke voi
pakkumisel esitatavaid ndudeid ja hinnates selle mddramatuse moju otsustustele
teevalgustuspaigaldiste moddtetulemuste vOi energiatarbimise kohta. Kasutatavate
mooteriistade metroloogilised omadused peavad vastama mootmiste eesmarkidele.
Valgustustihedust tuleb moota valgustustihedusmodturiga, mille toimivus sobib
moodtmiste eesmargiga. Vajaduse korral tuleb kasutatavad andurid kalibreerida ja
fotomeetrilised omadused korrigeerida, arvestades Umbruse temperatuuri- ja
niiskusolusid mootmiste ajal. Kui mddtmistulemusi on tarvis vorrelda, tuleb mddtmised
sooritada samades mootepunktides ja, kui ndutakse, vaatleja sama asukoha juures.
[42]

Arvutustulemused tuleb esitada vahemalt detsimaalmurru kohtade arvuga, mis on
vastavalt valja toodud standardi EVS-EN 13201-3:2015 tabelis 2 [43].
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6 MOOTMISTULEMUSTE ANALUUS

Kdesoleva alampeatiki eesmark on analliisida mootmistulemusi, mis saadi kolme
erineva jalakaijate Ulekadiguraja valgustuse mootmisest: kaks TalTechi lahedal ning (ks

Rannamoisa teel 1 A.

6.1 Mektory iilekdiguraja mootmiste analiilis

Esimene jalakaijate lGlekaigukoht asus Mektory hoone sissepaasu ees, kus peale tavalisi

lisavalgusteid valgustavad llekdiku tdiendavalt e-teekatendi leedvalgustid.

Mektory Ulekaik

X 34 32
uw 32 30
3 30
£ 28 26
B 26 24
> 24
2
Sy 21 53
) :
R 16,6
> ’
o 18 15,4
c 16
ig 14
T 12 9,73 9,22
] 10 7,53 6.62 7,78 7,38
= 8 , 6,02 5,30
2 6
Q4
: : i
s 0
Keskmine vertikaalne  Hooldevaartuse keskmine Minimaalne vertikaalne Hooldevaartuse
valgustustihedus vertikaalne valgustustihedus minimaalne vertikaalne
valgustustihedus valgustustihedus
B Suund 1 - Raja tn / e-teekatend sees Suund 2 - Méepealse tn / e-teekatend sees
m Suund 1 - Raja tn / e-teekatend viljas B Suund 2 - M3epealse tn / e-teekatend viljas

Diagramm 6.1 Mektory llekdigu moodtetulemused

Keskmine vertikaalne valgustustihedus sissellilitatud e-teekatendi leedvalgustusega oli
suund 1 puhul 32 Ix ja suund 2 puhul 21 Ix. Erinevus tuleneb sellest, et Raja tdnava
suunas asuvad soidutee tdnavavalgustid (suund 1), mis annavad juurde nii heledust kui
ka vertikaalset valgustustihedust. Maepealse tanava poolt (suund 2) valgustab UGlekaiku
Uksnes lisavalgusti. Valjalllitatud e-teekatendi leedvalgustusega oli keskmine
valgustustihedus vastavalt 30 Ix ja 19,3 Ix. Minimaalne valgustustihedus sisseltlitatud
pinnasisese leedvalgustusega oli suund 1 puhul 9,73 Ix ja suund 2 puhul 7,53 Ix, samas
kui valjalllitatud pinnasisese leedvalgustusega olid minimaalsed valgustustihedused
vastavalt 9,22 Ix ja 6,62 Ix.
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Joonis 6.1 E-teekatendi leedvalgustid Mektory ees (pilt autori pildiarhiivist)

Tulemuste analliiis naitab, et esiteks ei vasta antud Ulekaik kehtivatele nduetele, mis
on esitatud vastavates standardites EVS 935:1-2017 ja EVS 935:2-2017, kuna ulekaigu
valgustamise nduded peavad olema taidetud ilma téanavavalgustuseta [5] [25]. Teiseks
vOib jareldada, et ooteala maapinnas asuv e-teekatend aitas kaasa keskmisele
vertikaalsele valgustustiheduse tagamisele ja parandas jalakdijate ndhtavust uuritaval
Ulekdigurajal teatud maaral, kuid 10plik m8ju vertikaalsele valgustustihedusele on
minimaalne. Vertikaalne valgustustihedus suurenes keskeltlabi 7% vorra (vt Diagramm
6.1). Lisaks on Mektory Ulekaigukoha valgustusmastide paigutus liiga lahedal
Ulekaigule, praktiliselt Gihel joonel Ulekdiguga, mis voib olla (iks peamisi pohjuseid, miks
antud Ulekdigurada ei vasta kehtivatele nduetele.

6.2 Akadeemia tee - Vinkli tn lilekdaiguraja mootmiste

anallius

Teine Ulekaik asus Akadeemia tee ja Vinkli tdnava ristumiskoha &ares. Tegemist on
tlekaigurajaga koos ohutussaarega. Ulek&ik on valgustud kasutamata tiiiiplahendust,

mis on kehtestatud Tallinna Linnavalitsuse poolt.
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Akadeemia tee Ulekaik

36 33

20
14,5
12,4 z
16 9,94

12
8
4

Keskmine vertikaalne Hooldevaartuse keskmine Minimaalne vertikaalne Hooldevaartuse
valgustustihedus vertikaalne valgustustihedus minimaalne vertikaalne
valgustustihedus valgustustihedus

11,6

Moddetud vertikaalne valgustustihedus, Ix
N
(o]

B Suund 1 - Akadeemia tee Suund 2 - Kadaka tee

Diagramm 6.2 Akadeemia tee llekdigu modtetulemused

Mootmistulemused naitavad, et keskmine vertikaalne valgustustihedus oli suund 1
puhul 33 Ix ja suund 2 puhul 53 Ix (Vt Diagramm 6.2). Minimaalne valgustustihedus oli
suund 1 puhul 12,4 Ix ja suund 2 puhul 14,5 Ix. Vorreldes mddtetulemusi standardis
noutud minimaalse keskmise valgustustinedusega keskteljel 30 Iluksi, vastavad
modlemad suunad esitatud ndudele, kuid kisimuseks jaab, millal jouavad valgustid
hooldevaartuseni. Tagamaks valgustite nduetele vastavust tuleks sooritada teatud aja
tagant pistelisi mdodtmisi, kuna kogutud andmete alusel saaks hinnata valgustite

voimalikku hooldusaega.

Joonis 6.2 Koht 2 lisavalgustite asend (pilt autori pildiarhiivist)

Anallisides teise asukoha tulemusi, voib jareldada, et antud valgustuslahendus tagab
ndoutud minimaalse keskmise vertikaalse valgustustiheduse keskteljel ja pakub piisavat

jalakaijate nahtavust. Tuleb meeles pidada, et kui hooldust ei korraldata digeaegselt,
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voivad ohutusnduded antud Ulekadigurajal jaada taitmata. Ohutussaare olemasolu keset
teed aitab samuti kaasa jalakaijate ohutusele, kuna see pakub jalakaijatele turvalist
koha, kus peatuda ja hinnata teise sodiduteeosa iletamise ohutust. Luksmeetriga
moddetud Ulekadigu varvsustemperatuuriks on 4277K, mis on ligikaudselt 1200K kdrgem
kui Umbritsev tanavavalgustus (3000K). Lisavalgustite ja tanavavalgustite varvsus-

temperatuuride vahe on silmaga margatav (vt Joonis 6.2).

6.3 Rannamoisa lilekdiguraja mootmiste tulemus

Tegemist on uusarenduse kdaigus ehitatud Ulekdiguga, mistottu autor eeldas, et antud

Glekaigu valgustuslahendus on kavandatud nduetekohaselt.

Rannamoaisa tee Ulekaik

x
B
s 32 28 29
= 28
23
224 22
&
2 20
>
v 16
£
@ 12
=
t 38 5,57
g 3,81 4'46 3'05
i O I
=]
-
% 0
S Keskmine vertikaalne  Hooldevaartuse keskmine Minimaalne vertikaalne Hooldevéartuse
= valgustustihedus vertikaalne valgustustihedus minimaalne vertikaalne
valgustustihedus valgustustihedus
B Suund 1 - Tallinna tee Suund 2 - Tabasalu tee

Diagramm 6.3 Rannamdisa tee 1A llekaigu mdotetulemused

Mootmiste kaigus aga leiti, et keskmine vertikaalne valgustustihedus oli suund 1 puhul
28 Ix ja suund 2 puhul 29 Ix (vt Diagramm 6.3). Minimaalne valgustustihedus oli suund
1 puhul 5,57 Ix ja suund 2 puhul 3,81 Ix. Mdlema suuna nii vertikaalne valgustustihedus
kui ka minimaalne lubatud valgustustiheduse vé&artus jaab alla standardis EVS 935

noutud vaartuste.
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Joonis 6.3 Pilt mdotmistest Rannamadisas (pilt autori pildiarhiivist)

Valgustusmastide asetus on antud ulekadigul paremini valitud kui Mektory ees oleval
lahendusel, kuid mastide asukoht vdiks olla valitud veelgi kaugemale Ulekaigust, mis
kindlasti aitaks nduete taitmisele kaasa. Installeeritud valgustite vanus ei oma antud

juhul tahtsust, kuna tegemist on hiljuti valminud paigaldisega.

6.4 Dialux Evo mudelite analilis

Tarkvaraga Dialux Evo loodi simulatsioon Mektory llekdigu jaoks, mis margatavalt ei
vasta EVS 935-1:2017 ja EVS 935-2:2017 nduetele, et anallilisida, mida saab teha
jalakadijate nahtavuse ning eristumise parandamiseks. Kuna mo&otmistulemused

naitasid, et Mektory ees asuv Ulekaigurada ei ole nduetekohane, loodi kokku 3 mudelit:

e referentsmudeli simulatsioon kontrollvdartuste saamiseks. Eesmark korvaldada
Umbritsevate valgustite moju dlekdigurajal, kuna sdidutee valgustite

valjalllitamine mdotmiste ajal ei olnud vdimalik;

e simulatsioon hetkel (lekadigul paigaldatud valgustitega, kuid muudetud

valgustusmasti paigutusega (vt Joonis 6.4);

e simulatsioon asendusvalgustitega ja muudetud valgustusmasti paigutusega (vt
Joonis 6.4).
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Mektori

%

<NOomme Mustamae >

Joonis 6.4 Valgusmastide uus asend vana asendi suhtes (autori koostatud)

Asendusvalgustiks valiti Philips BGP281 T25 1 xLED70-4S 757, millel on parempoolne
optika. Valik langes eelmainitud mudelile peamiselt varvsustemperatuuri tdttu, mis on
samavaarne Mektory Ulekaigu valgustitega. Antud BGP281 T25 seeria valgusti on enim
sarnane Mektory llekaigul paigaldatud valgustiga. Vahepealse xLED64 mudeli valgusti
ei olnud sobiv valik, kuna sellel puudus suunatud optikaga valik. Antud juhul oli BGP281
T25 1 xLED70-4S 757 parim valik, et tagada Uhtlane ja sobiv valgustus Mektory
Ulekdigu piirkonnas. Tuleb markida, et Dialux Evo tulemused ei vdta arvesse
tdnavavalgustuse ega e-teekatendi leedvalgustite mdju. Seetdttu voib eeldada, et
nende lahenduste mdju tottu oleksid moddetavad tulemused kdrgemad kui tegelikud
simulatsioonidest saadud tulemused (vt Diagramm 6.2). Simulatsioonide abil plttakse
vdlja selgitada vead, mis olid tekkinud valgustuslahenduse kavandamisel. Simulatsiooni
abiga tuuakse valja kdige tdhusamad muudatused, mida saaks teha olemasoleva
valgustuslahendustega, et saavutada parem jalakdijate eristatavus ja 16ppkokkuvottes

parandada jalakaijate ohutust Ulekdigurajal.
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Mo&detud vertikaalne valgustustihedus, Ix

Mektory llekdigu mé&tmiste ja Dialux Evo simulatsioonide tulemuste vérdlus

40,0 39

35,0

37
33
31
30
30,0
26
25
25,0
20,0
14,4
150 133
10,64 115 11,3 -
9,33 9,04 \
10,0 7.46 7,90 7,59
’ 6,32
5,57 ,
4,46 5'()4 403
0,0 I I

Referentsmudel vana Referentsmudel vana Simulatsioonimudel = Simulatsioonimudel  Simulatsiooni mudel Simulatsiooni mudel
postide asetus BGP = postide asetus BGP = uus postide asetus = uus postide asetus ~ uus postide asetus  uus postide asetus

o

281 xLED60 281 xLED60 BGP 281 xLED60 BGP 281 xLED60 BGP 281 xLED70 BGP 281 xLED70
Suund 1 Suund 2 Suund 1 Suund 2 Suund 1 Suund 2
W Keskmine vertikaalne valgustustihedus Hooldeviartuse keskmine vertikaalne valgustustihedus
B Minimaalne vertikaalne valgustustihedus M Hooldevaartuse minimaalne vertikaalne valgustustihedus

Diagramm 6.4 Mektory Ulekdigu mootmiste ja Dialux Evo simulatsioonide tulemuste

vordlus

Referentsmudeli tulemuste anallids (vt Diagramm 6.4) naitas, et lisavalgustite mastid
on paigutatud liiga ldhedale (lekadigurajale. Seda kinnitab simulatsiooni tulemus
valgusmastide asenduse muutmisega, milles keskmine vertikaalne valgustustihedus
suund 1 puhul oli 31 Ix ja suund 2 puhul 33 Ix vastavalt. Simulatsioonimudeli
rakendamisel joudis autor jareldusele, et uute valgusmastide optimaalne asukoht
saavutatakse, kui mastid nihutatakse 1800 millimeetrit tlekdigurajast ning tuuakse 400
millimeetrit Idhemale sdiduteele (vt Joonis 6.4). Valgustite asukoha muutmine tdi kaasa
peaaegu kahekordse vertikaalse valgustustiheduse suurenemise. Erinevus tuleneb
sellest, et lisavalgustite valgusvihk ei ole suunatud digele alale. Véimsama valgusvooga
lisavalgustite kasutamine valgusmastide asukoha muutmiseta ei paranda tulemust,
kuna kogu valgusti valgusvoog ei ole suunatud jalakaija valgustamisele, vaid sdidutee
mittevajaliku 16igu valgustamisele. Vdimsamate lisavalgustite kasutamine koos
valgustusmastide iimbertdstmisega annaks 19% paremaid tulemusi (vt Diagramm 6.4).
Uute valgustite kasutuselevott viiks aastase elektritarve ligikaudu 13% suuremaks,

kuna xLED70 mudeli vdimsus on 44,5 vatti ning xLED60 vdimsus on 38 vatti.
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6.5 Juhised ning ettepanekud lilekdiguraja

projekteerimiseks ning mootmisteks

Antud peatikis kasitletakse soovitusi jalakdijate Ulekdiguradade projekteerimiseks ja
moodtmiseks, et tagada optimaalsed valgustustingimused ja parandada jalakaijate

nahtavust ning ohutust.

6.5.1 Projekteerimise ja mootmiste juhised

Jalakaijate Ulekaigurajade projekteerimisel ja mddtmisel tuleb arvestada Umbritsevat
keskkonda ning voimalikke muutusi antud linnaosas voi tee liikluskoosseisus. Samuti

tuleb jargida jargnevaid standardeid, maarusi, juhendeid ja pohimotteid:

e standardid EVS 935-1:2017 ja EVS 935-2:2017, mis kasitlevad llekdigurajade
nii juhisvaartusi, Gldnaitajaid kui ka arvutamise ning médtmise meetodeid (vt
Peatlikk 3);

e EVS 13201-x seeria standardid. Sari holmab enda alla nii valgustusklasside
valiku juhiseid ning valgustusolukorra valikuprotseduure, toimivusnoudeid,

energiatdhususnaitajaid kui ka valgusliku toimivuse modtemeetodeid;

e valgustatud ilekadik ei tohi kindlasti jdada standardis EVS 935-1:2017 ja EVS
935-2:2017 toodud nduetest madalamaks;

e enne valgustite paigaldamist tuleb [|3bi viia valgusarvutused vastavalt
standardites EVS 935-1:2017 ja EVS 935-2:2017 kirjeldatud metoodikale.
Saadud tulemuste podhjal saab teha otsuseid valgustite ja paigaldus-

konstruktsioonide valiku osas;
¢ valgusarvutused peavad arvesse votma Uksnes lisavalgustuse moju;

e Tallinna Linnavalitsuse maarust ,Jalakdijate Ulekdiguradade valgustuse
thuplahendused", mis kirjeldab linna poolt heakskiidetud tialplahendused.
Tluplahenduse tapne valik sdltub konkreetsest lahendusest ning selle asukohast.
Vastavate valgusmastide asetus tuleb seada paika valgusarvutuste kaigus.
Mastid tuleb paigutada voimalikult kaugele (lekdigust, (ldiselt on mastid

Ulekaigu suhtes liiga lahedal (vt Peatlikk 6);
e eelistada tuleb asimmeetrilise optikaga leedvalgusteid (vt Peatiikk 2);

e lisavalgustuse varvustemperatuur Ulekdigul voiks jaada 1000K - 1500K

kdorgemaks Umbritsevast valgustusest;
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e hoolduskulude vahendamiseks tuleb juhtida Ulekdiguraja valgustuslahenduste

elektritarbimist, milleks on mitmeid mooduseid (vt Peatiikk 4);

e riigi ja tugimaanteedel tugineda Maanteeameti poolt valjastatud juhendiga

»~Riigimaanteede valgustamise juhis®™, mis vdib viimase t66 valguses muutuda;

e mOoOtmistel tuleb kasutada sobilikke mddtevahendeid (vt Peatlikk 3)(vt Peatlikk
5);

e mOOtmised tuleb I&bi Vviia projekteerimisel eeldatud punktides,
mis peavad vastama standardites EVS 935-1:2017 ja EVS 935-2:2017
kirjeldatule ja metoodikale (vt Peatlikk 3).

6.5.2 Projekteerimisega ja mootmisega seotud ettepanekud.

Standardi EVS 935-2:2017 hindamisvalja kirjelduses peaks olema sOnastus, mis oleks
Uheti mdistetav nii projekteerijatele kui ka modtjatele. Autori ettepanek on kasutada
to6o kaigus koostatud joonist (vt Joonis 3.1) koos jargneva kirjeldusega: ,Arvesse
vOetakse jalakaijate Ulekaiguraja keskteljel E-F asuvaid punkte, vahekaugusega AL =
1m (1 meeter), kusjuures punktid kantakse sOidutee keskelt mdlemas suunas kuni
ootepindade valisaarteni." Antud kirjeldust taiendaks vastav Ulekdiguraja joonis (vt
Joonis 3.1), mis kirjeldab punktide valikut. Kuna hetkel puudub standardis EVS 935-
2:2017 hindamisvalja punktide maaratlemise naide ohutussaarega Ulekdigu puhul,
pakub autor enda poolt koostatud joonise (vt Joonis 3.2) kasutamist standardi

uustodotiuses.

Projekteerijad ja mootjad vdiksid juhinduda modtepunktide ja hindamisvalja valikul
autori poolt pakutavatest joonistest (vt Joonis 3.1) (vt Joonis 3.2), mis Uhtlustaks
saadavaid tulemusi mootjate ning projekteerijate vahel. Peab arvestama, et valede
mootepunktide valik mdjutab valgustehniliste kvaliteedinaitajate Oiguslikkust, seda nii
kavandamisel kui ka mootmisel. Praktilised mootmised naitasid, et Uldiselt on valitud
valgustimastide asukohad liiga ldhedal Ulekdigurajale. Sellest tulenevalt vdiksid
projekteerijad, voimaluse olemasolul, valida valgusmastide asukohti alates 1,5 meetri

kaugusel Ulekadigurajast.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva bakalaureuset6d eesmark oli teostada jalakaijate llekdiguradade anallls
ning koostada valgustamise juhendmaterjali. T6d kaigus on uuritud erinevate
Ulekadikude tllpe, erinevate valgustuslahenduste mdju ja olulisust liiklusohutusele ning
hinnatud nende vastavust kehtivatele standarditele EVS 935-1:2017 ja EVS 935-2:2017
(vt Peatikk 1 ja Peatlikk 3). Teostatud td66 kaigus uuriti mitte ainult jalakaijate
Ulekdiguradade olemasolevaid valgustustingimusi, vaid sliveneti ka valgustus-
lahenduste projekteerimise ja toimivuse aluseks olevatesse pohimotetesse ja

suunistesse (vt Peatlikk 2).

To6 tulemusena selgus, et valgustuslahenduste kvaliteet on oluline tegur jalakaijate
eristumisel ja ohutuse tagamisel Ulekdigurajadel. Tallinnas teostatud praktikaliste
mootmiste kaigus on tuvastatud mitmeid (lekdiguradasid, mille praegune
valgustuslahendus ei ole nduetekohane. Praktikaalased mootmistulemused naitasid, et
Mektory ja Moisaranna tee 1 A Ulekdiguraja valgustustihedus ei vasta kehtivatele
nouetele, mis on maaratletud standardites EVS 935-1:2017 ja EVS 935-2:2017.

Analllsitud teoreetilise materjali, praktikaliste tulemuste ja simulatsioonimudelite
alusel on koostatud valgustamise juhendmaterjal, mis kirjeldab punkte, millest tuleb
lahtuda Ulekdikude valgustuslahenduste loomisel (vt Peatiikk 6.5). Ules loetakse
punktid, millest tuleks kindlasti kinni pidada, kui kavatsetakse olemasolevat Ulekaiku
modta voi alustada uue llekdigu kavandamisega. T60 kaigus leidis autor, et kehtivad
standardid ja juhised vajavad taiendavaid selgitusi ning ajakohastamist, tagamaks theti
mdoistetavust nii moodtjate kui ka projekteerijate seas. Autor on koostanud vastavad
joonised ja sonastanud kirjeldused, mis oleksid selleks voimalikult sobilikud (vt Peatlikk
6.5).

Kdesolev t66 annab olulise panuse jalakdijate Ulekdiguradade valgustuse ja
lilklusohutuse paremaks mdistmiseks. Edasistes uuringutes vOiks uurida kuidas kaitub
heledus antud t66 kasitletud Ulekdaikude puhul ning keskenduda erinevate

valgustuslahenduste vordlevale analliisile.
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LISAD

LISA 1 - Mooteprotokoll 1

1. Uldandmed

Teeosa nimetus 15 Raja Akadeemia tee 62
Mootmise eesmark Vertikaalne valgustustihedus
Mootmiste kuupaev 12.04.2023

Alguse ja l10pu kellaaeg 21.57-22.59 23.06-23.49
Moo6tmisel osalenud Aleks Lobu Aleks Lobu

isikud Toivo Varjas Toivo Varjas

2. Geomeetrilised andmed

Tanava ja Umbruse joonis koos valgustite mdotmete ja paigutusega. Rajatise fotod.

Mektori

Koht 1 - Raja 15, Mektory

Mustamée >

== e e e

<Mustaméae

Oismae >

0%

Koht 2 — Akadeemia tee 62
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3. Teepinna andmed

Koht 1 - Raja 15

Koht 2 - Akadeemia tee 62

Teepinna tulup

Asfalt

Asfalt

Teepinna seisundi
vaatlusandmed

Kuiv

Kuiv

4. Lampide ja valgustite andmed

Koht 1- Raja 15

Koht 2 - Akadeemia tee 62

Valgusti tatp

Leedvalgusti

Leedvalgusti

Ulekaigu valgusti
(pilt olemasolul)

Nimetus

Philips BGP 281 LED 60-
4S/757

Stratos-N 25R700-
W16A2DX-230

Paigaldusaasta

2020

2015

Valgusti tlup

Leedvalgusti

Korgrohunaatrium

Léahim tanavavalgusti
(pilt olemasolul)

Nimetus

BGP 282 LED109-4S/730

NA Philips SGS 250 W

Paigaldusaasta

2020

1996

5. Keskkonnaolud

Koht 1 Koht 2
Umbruseolud md&tmistel | Alguses Alguses
Temperatuur (13.1 £ 0.1) °C (12.3 £ 0.1) °C
Niiskus (51.5 £ 0.1) % (51.3 £ 0.1) %

6. Rajatise seisund

Koht 1

Koht 2

Kdrvaline valgus

Maasisesed leedvalgustid

Tanavavalgustus

7. Mooteriistad

Moddetav Valmistaja | Tulp Number Hooldus ja |Kalibreerimis-
teostatud kontroll tegurid
Modteriisa litk teostatud arvesse

voetud
Vertikaalne Gigahertz BTS- 17384M JAH JAH
valgustustihedus |optik GmbH | 256EF
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8. Hindamisvali

Koht 1. Tanav kahesuunalise liiklusega. Mootmiste ajal oli maapinnasisene valgustus
sisse lllitatud ja vastavad liikumisandurid olid katmata.

Laius 3 meetrit
Pikkus 9,6 meetrit

63

9,73

26

Joonis 7.1 Koht 1 suuna 1 tulemused (luksides) (autori koostatud)

9,62

h4

Méepealse tn|

AN

7,92

Joonis 7.2 Koht 1 suuna 2 tulemused (luksides) (autori koostatud)

Koht 1. Tanav kahesuunalise liiklusega. Mdotmiste ajal oli maapinnasisene valgustus
valja lllitatud (vastavad liikumisandurid olid kinni kaetud). Moddeti punkte, kus vdis
avalduda suurim lisa valgustuse mdoju.

Laius 3 meetrit
Pikkus 9,6 meetrit

19,8

9,22

42

I

17,4

Joonis 7.3 Koht 1 Suuna 1 tulemused, maasisesed leedvalgustid valjalllitatud

(luksides) (autori koostatud)

62




9,28 51

28

6,62 7,99

Maepealse tn|

{

Joonis 7.4 Koht 1 Suuna 2 tulemused, maasisesed leedvalgustid valjalulitatud
(luksides) (autori koostatud)

Koht 2. Ténav kahesuunalise liiklusega. Ulekdik ohutusaarega
Laius 3 meetrit

Pikkus 12,4 meetrit

Ohutusaare laius 1,9 meetrit

\
44 4,
‘ e i

15,6 143 ”{ i

\
U |
16,9 28 | Akadeemia tee }

44

Joonis 7.5 Koht 1 Suuna 1 tulemused (luksides) (autori koostatud)

N

31 86 }
|
2 4¢ 56 7 7 B5 >§/
38 il 3 / 1 5 N./ 48
14,5 Kadaka tee 39 17
AN

Joonis 7.6 Koht 1 Suuna 1 tulemused (luksides)(autori koostatud)

63




9. Valgustustiheduse halbed

Paigaldiste
sisselllitusaeg

Mdlema paigaldise sisseliilitusaeg 20.48

MoOOtmiste
alustamise aeg

Raja 15: 21.57, Akadeemia tee 62

: 23.06

Koht 1 - sisseltlitatud
pinnasisene LED

Suund 1

Suund 2

Keskmine
valgustustihedus
mootmiste ajal
Ev

32 Ix

21 Ix

Hooldevaartus
keskmine

26 Ix

16,6 Ix

Minimaalne
valgustustihedus
Ev min

9,73 Ix

7,53 Ix

Hooldevaartus
minimaalne

7,78 Ix

6,02 Ix

Koht 1 - valjalllitatud
pinnasisene LED

Keskmine
valgustustihedus
mootmiste ajal
Ev

30 Ix

19,3 Ix

Hooldevaartus
keskmine

24 Ix

15,4 Ix

Minimaalne
valgustustihedus
Ev min

9,22 Ix

6,62 Ix

Hooldevaartus
minimaalne

7,38 Ix

5,30 Ix

Koht 2

Keskmine
valgustustihedus
mootmiste ajal
Ev

33 Ix

53 Ix

Hooldevaartus
keskmine

26 Ix

43 Ix

Minimaalne
valgustustihedus
Ev min

12,4 Ix

14,5 Ix

Hooldevaartus
minimaalne

9,94 Ix

11,6 Ix
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LISA 2 - Mooteprotokoll 2

1. Uldandmed

Teeosa nimetus Mooteranna tee 1 A
MoOotmise eesmark Vertikaalne valgustustihedus
Mootmiste kuupaev 25.04.2023

Alguse ja 16pu kellaaeg 22.10-22.38

Mdotmisel osalenud Aleks Lobu

isikud Toivo Varjas

2. Geomeetrilised andmed

Tanava ja Umbruse joonis koos valgustite mddtmete ja paigutusega. Rajatise fotod.

®

Tabasalu>

<Tallinna

Koht 3 - Moisaranna tee 1A
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3. Teepinna andmed

Koht 3
Teepinna tllp Asfalt
Teepinna seisundi Marg
vaatlusandmed
4. Lampide ja valgustite andmed
Koht 3

Valgusti tatp

Leedvalgusti

Ulekaigu valgusti
(pilt olemasolul)

Nimetus

Philips BGP 281 LED 60-4S/757

Paigaldusaasta

2022

5. Keskkonnaolud

Umbruseolud mddtmistel

Koht 3, Mdisaranna tee 1 A

Temperatuur

(10.7 £ 0.1) °C

Niiskus

(573 £0.1) %

6. Rajatise seisund

Koht 3

Kdrvaline valgus

Tanavavalgustus

7. Mooteriistad

Moddetav Valmistaja | Talp Number Hooldus ja [Kalibreerimis
teostatud kontroll -tegurid
Modoteriisa litk teostatud arvesse

voetud
Vertikaalne Gigahertz BTS- 17384M JAH JAH
valgustustihedus |optik GmbH | 256EF
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8. Hindamisvali

Koht 3. Tanav kahesuunalise liiklusega.
Laius 4 meetrit
Pikkus 7 meetrit

Y
\/
Tallinna tee
19 1 5.57
45 44 |4 22 19,59
43 46 40 30 13,6 8,26
a4 9,64

Joonis 7.7 Koht 3 Suuna 1 tulemused (autori koostatud)

147 : s
16.0 19,5 5 49 | 48
Wl B : i

1116 18,9 31 41 | 49 545

381 | | 11,7

Tabasalu tee
oo

Joonis 7.8 Koht 3 Suuna 2 tulemused (autori koostatud)

9. Valgustustiheduse halbed

Mootmiste Koht 1: 22.10

alustamise aeg

Koht 3 Suund 1 Suund 2
Keskmine 28 Ix 29 Ix

valgustustihedus
mo&dtmiste ajal Ev

Hooldevaartus 22 Ix 24 Ix
keskmine

Minimaalne 5,57 Ix 3,81 Ix
valgustustihedus Ev min

Hooldevaartus 4,46 Ix 3,05 Ix
minimaalne
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LISA 3 - Dialux Evo Mektory simulatsioonide tulemused

Mudel 1 - Suund 1 Suund 2
referentsmudeli Keskmine valgustustihedus
vaartused mddtmiste ajal 13,3 Ix 14,4 Ix
(simulatsioonimudeli Ev
tulemus iima Ee.mava- Hooldevaartus 10,6 Ix 11,5 Ix
valgustuse mojuta) .
keskmine
Minimaalne valgustustihedus 5,57 Ix 5,04 Ix
Ev min
Hooldevaartus 4,46 Ix 4,03 Ix
minimaalne
Mudel 2 - Keskmine valgustustihedus
originaalsed lisavalgustid | mddtmiste ajal 31 Ix 33 1Ix
koos muudetud Ev
valgusmastide asetusega | Hooldevaartus 25 Ix 26 Ix
keskmine
Minimaalne valgustustihedus | 9,33 Ix 7,90 Ix
Ev min
Hooldevaartus 7,46 Ix 6,32 Ix
minimaalne
Mudel 3 - Keskmine valgustustihedus
voimsamad lisavalgustid | mddtmiste ajal 37 Ix 39 Ix
koos muudetud Ev
valgusmastide asetusega
Hooldevaartus 30 Ix 31 Ix
keskmine
Minimaalne valgustustihedus 11,3 Ix 9,49 Ix
Ev min
Hooldevaartus 9,04 Ix 7,59 Ix

minimaalne
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