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Taman opinnadytetyon toimeksiantajana toimi Meyer Turku Oy, ja tyd toteutettiin tutkimalla
risteilyaluksessa olevia hytti-ikkunoiden ja parvekeovien ratkaisuja. Tavoitteena oli tehda
vertailevaa tutkimusta eristetyn ja eristamattoman lasirakenteen lapédisevéasta lampdvirrasta
eristysarvoja kayttaen.

Opinnaytetyodssa tutkittiin Meyer Turku Oy:n siséista tietokantaa ja haastateltiin lasinvalmistajia.
Tietoa kerattiin jo valmistuneista risteilyaluksista seka tulevista projekteista.

Tyon teoriaosuudessa kasiteltiin yleisesti laivasuunnittelua, lasin kayttoa risteilyaluksessa seka
lasin ominaisuuksien vaatimuksia. Taman jalkeen tutkittiin eristysarvojen merkityksia, joiden
pohjalta tydn tutkimus suoritettiin. Opinnaytetydn lopputuloksena esitetddn kohdeyritykselle
saadut tulokset lampdévirran suuruudesta eri lampotiloissa sekd tarkastellaan lampdvirran
vaikutuksia risteilyaluksessa.

Tulosten avulla toimeksiantajalla on tietoa siitd, miten eristysarvot vaikuttavat risteilijan
sisalampdtilaan. Tyota voidaan kayttaa perustietona uusissa laivaprojekteissa. Tyossa saatuja

tuloksia voidaan vertailla uuden projektin arvoihin, ja niiden perusteella voidaan, nahda ovatko
eristysarvot mahdollisia tai kannattavia toteuttaa.
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INSULATED AND NON-INSULATED GLASS IN A
CRUISE SHIP

— Heat flow comparison

The commissioner of this thesis was Meyer Turku Oy and purpose of this thesis was to examine
cabin windows and balcony doors in a cruise ship. The target was to perform a comparing study
between insulated and non-insulated glass structures and the effects of heat flow using insulation
values.

The study methods used for this thesis were examining Meyer Turku Oy internal database and
interviewing the personnel at Meyer and glass manufacturers. Information was gathered from
finished cruise ships and from upcoming projects.

The theoretical part included cruise ship designing, use of glass in a cruise ship and the
requirements of glass. After introducing these subjects, the examination of insulation values, in
which the thesis is based, was made. As the result of this thesis, the results for heat flow in
different temperatures are introduced. The effects of heat flow is then examined and analyzed.

The employer can use the results from this thesis as a base information on upcoming projects.
The results work as a guideline for insulation values on upcoming projects and can be used when

deciding are the insulation values efficient on the new projects. The values can be compared with
the values and results that were discovered in this thesis.
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1 JOHDANTO

Vihreat arvot ovat nykypaivana tarkeé osa teknologiaa ja my6ds meriteollisuutta. Energia-
tehokkaita ja innovatiivisia ratkaisuja pyritdan loytamaéan seka hyodyntamaan jatkuvasti,
jotta yritys saa kilpailuetua markkinoilla ja yrityksen imago pysyy hyvana.

Opinnaytety® suoritetaan toimeksiantona Meyer Turku Oy:lle. Tyon tarkoituksena on tut-
kia risteilyaluksen ikkunallisten hyttien ja parvekkeiden lasiovien ratkaisuja. Tutkittaessa
otetaan huomioon lasien teknilliset parametrit, joiden perusteella tehd&én lampdvirran
vertailua eristetyn ja eristamattoman lasirakenteen valilla. Vertailussa kaytetaan annet-
tuja eristysarvoja eli U- ja G-arvoja seka tutkitaan niiden vaikutusta lampdvirtaan eri lam-
potiloissa. Opinnaytetydssa tehdyn vertailun tuloksilla pyritddn osoittamaan, kuinka suuri
lampovirta lapaisee lasirakenteen ja lammittaé sisatilaa. Tutkimuksesta saatuja tuloksia
voidaan kayttaa tulevaisuuden laivaprojekteissa realistisena vertauskohteena lasin va-
linnassa kaytettaville ratkaisuille.

Tybssa tutkitaan modernia risteilyalusta, jossa ikkunoiden ja lasien prosentuaalinen
osuus on suuri. Lasin ominaisuudet ja kaytetyt ikkunamoduulit vaikuttavat risteilyaluk-
seen kokonaisvaltaisesti. Esimerkiksi liian painavat lasirakenteet lisdavat risteilyaluksen
kokonaiskulutusta, joka vaikuttaa negatiivisesti myods energiansaastoon. Tasta syysta
lasin valinta on tarkedssa roolissa risteilyaluksen energiatehokkuuden kannalta. Opin-
naytety® on rajattu varalaitakannen ylapuolella oleville matkustajakansille, joissa sijait-

sevat matkustajien parvekkeelliset hytit.

Tassa opinnaytetydssa hyddynnetaan alan kirjallisuutta, mutta suurin hyoty ja kaytéssa
oleva resurssi on henkilokunnan oma asiantuntemus seka kokemus. Metodeina kayte-
tdan haastatteluja ja kyselyja seka yrityksen sisaista tietokantaa. Myds yhteistyd lasin-

valmistajien ja toimittajien kanssa on tarkea osa tiedonlahteita.

Seuraavissa luvuissa kuvataan Meyer Turku Oy:ta ja toimialaa lyhyesti seka esitellaan
nykyisié lasiratkaisuja risteilyaluksissa. Sen jalkeen siirrytd&n kasittelemaan laivasuun-
nittelua yleiselld tasolla seka risteilyaluksilla olevien hyttien suunnittelua ja niiden muu-
toksia vuosien varrella ja kdydaan lapi ikkunoita ja niihin liittyvid saadoksia. Taman jal-
keen esitellaan lasit ja niiden ominaisuudet. Lopuksi vertaillaan eristyslasin ja eristamaét-

toman lasin lampdvirtoja ja tehdaan paatelmia saaduista tuloksista.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joel Pirttisalo



2 KOHDEYRITYS JA TOIMIALA

2.1 Meyer Turku Oy

Meyer Turku Oy, jonka Meyerin perhe omistaa, on yksi Euroopan johtavista laivanraken-
nusyrityksista. Turun telakka perustettiin vuonna 1737, ja ennen kun Meyer Werft osti
telakan vuonna 2014, silla on ollut useampia omistajia. TAn& paivana sen toimitusjohta-
jana toimii Tri Jan Meyer. Meyer Turku Oy tarjoaa erityislaatuista osaamista ja tyollistaa
noin 1 800 eri ammattien edustajaa. Meyer Turku Oy on yksi Euroopan johtavista laivan-
rakennusyrityksista yhdessé kahden saksalaisen sisartelakkansa, Papenburgissa sijait-
sevan Meyer Werftin ja Rostockissa sijaitsevan Neptun Werftin, kanssa. Yhti6 tarjoaa
huipputeknologisia ratkaisuja, pitkalle kehitettyja rakennusprosesseja seka innovaatioita
risteilyvarustamoille ja muille laivanomistajille. Risteilyalukset ovat alykkaita kelluvia kau-
punkeja, joissa kaytetty nykyteknologia mahdollistaa niiden turvallisuuden, toimivuuden
ja kayttémukavuuden. Matkustajien turvallisuus, ymparistoystavallisyys seka energiate-
hokkuus ovat tarkeitd arvoja Turun telakalle, ja telakka onkin tunnettu edellakavijana uu-

sien turvallisuusominaisuuksien soveltamisessa. (Meyer Turku Oy 2018a.)

Meyer Turku on erikoistunut rakentamaan risteilyaluksia, matkustaja-autolauttoja seka
erikoisaluksia. Vuosien varrella telakka on rakentanut yli 1 300 uutta alusta ympari maa-
ilmaa. Viime vuosina Meyer Turku Oy on rakentanut matkustajalaivoja, joissa on hyo-
dynnetty viimeisimpid teknologioita, kuten vahapaastoisid LNG -aluksia seka aluksia,
joissa on pesurit ja katalysaattorit rikki- ja typpioksidipaastéjen vahentamiseksi. Meyer
Turun tytaryrityksiin kuuluvat Piikkiossa sijaitseva hyttitehdas Piikkio Works Oy, Ship-
building Completion Oy, joka tarjoaa ratkaisuja laivojen yleisiin tiloihin, seka laivanraken-
nus- ja offshore-alan suunnitteluyritys ENG’'nD Oy. Turun telakalla on edessdan valoisa
l&hitulevaisuus, silla uuden sukupolven tilauskanta ulottuu vuoteen 2024. (Meyer Turku
Oy 2018a; Meyer Turku Oy 2018b.)

2.2 Meriteollisuus ja risteilymarkkinat

Meriteollisuus on alana ainutlaatuinen, silla se kattaa satoja eri alustyyppeja seké niiden

lukuisia toimintoja. Vesiteitse liikkumisen merkitys kasvaa vuosi vuodelta kaikkialla. Se
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vaikuttaa maailmanlaajuisiin kuljetuksiin, vapaa-aikaan ja turvallisuuteen ja myos kan-
salliseen puolustamiseen. Maailman merill& liikkuu yli 100 000 kauppalaivaa ja 25 000
laivaston alusta. Talla hetkella alukset kuljettavat 90 % kansainvalisista rahdeista. Meri-
teollisuuteen lukeutuvat kaikki maailman merilla likkuvat rahti- tai matkustaja -alukset,

jotka kulkevat aikataulun mukaista reitti& satamasta satamaan. (Danfoss 2019.)

Meriklusteri on yksi Suomen tarkeimmisté vientisektoreista, jonka muodostavat merite-
ollisuuteen, merenkulkuun ja satamatoimintoihin yksityisella ja julkisella sektorilla liittyvat
toimijat ja toimialat. Toimialat ovat vuorovaikutussuhteessa toisiinsa ja hyodyntavéat tasta
syntyvaa verkostoa. Koska vain riittavan suuri meriklusteri pystyy uudistumaan ja sailyt-
tamaan osaamistasonsa riittdvana, on Suomelle oleellista yllapitad suurta meriklusteria.
Meriklusterin tuloista suuri osa tulee satamista, huolto- ja kasittelytdista, satamakaluston
rakentamisesta ja tietysti telakoista. Kyseiset toiminnot ovat varustamoiden ulkopuolisia
toimintoja. Meyer Turun telakan tilauksista johtuen Suomen meriteollisuuden I&hitulevai-

suuden nakymat ovat positiiviset. (Tapaninen 2013, 30.)

Risteilyalan suosion kasvaessa tuhannet risteilyalukset kuljettavat turisteja hohdokkai-
siin kohteisiin ympéari maailmaa. Valimerelle ja erityisesti Karibialle kohdistuvat risteilyt
ovat ylivoimaisesti suosituimpia matkustajien keskuudessa, mutta myds Aasian ja Etela-
Amerikan risteilyt sek& arktisiin maisemiin sijoittuvat risteilyt ovat kasvattaneet suosio-
taan. (Risteilykeskus 2019.) Tarkein markkina-alue on kuitenkin Pohjois-Amerikka seka
alus- etta matkustajalukumaarittain, silla suurimmat asiakasmaérat tulevat Yhdysval-
loista. (Raisdnen 2000, 18-13.)

Risteilymatka on palvelu, joka kilpailee muiden suosiossa olevien vapaa-ajanviettomah-
dollisuuksien kanssa. Risteilyjen kesto vaihtelee, mutta se kestaa tyypillisesti 3—14 péai-
vaa. Keskiméaarainen kesto on 6,1 paivad, mutta pisimmillddn maailmanympariristeilyt
voivat kestaa jopa 3 kuukautta. Risteilyn tulee olla niin houkutteleva, etta sen tarjoamat
palvelut ja puitteet synnyttavat matkustajille halun lahtea risteilylle. Tasta syysta kilpailu
on nykyajan risteilymarkkinoilla kovaa ja varustamot pyrkivat jatkuvasti luomaan jotain
uutta ja hohdokkaampaa, mita muilla ei ole. Kilpailuetua haetaan eri tavoilla varustamoi-
den valilla, ja tarkeimpiin eroihin kuuluvat yleiset tilat, hyttikoko ja palvelu laivassa, ris-
teilyn reitti ja satamat sekd miehistd. Modernit risteilyalukset ovat joko kooltaan suurem-
pia tai sisaltavat jotain ainutlaatuista, jolla houkutellaan matkustajia. (Raisdnen 2000, 18-
3)
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Varustamot ovat yhti6ita, jotka omistavat risteilyaluksia ja laivoja seké tarjoavat kuljetus-
palveluja. Risteilyvarustamoita on maailmassa talla hetkella hieman yli 60, ja tunnetuim-
mat sek& samalla kolme suurinta emoyhtiéta ovat Carnival Corporation & plc, Royal Ca-
ribbean Cruise Ltd sek& Norwegian Cruise Line. Meyer Oy:n telakoilta on vuosien var-
rella toimitettu luksusristeilyaluksia niin Carnival Corporationille kuin Royal Caribbeanil-
lekin. Nykyaan varustamot ovat alkaneet kiinnittéd enemman huomiota energiansaas-
toon ja tehokkuuteen seké ymparistoystavallisyyteen, kuitenkaan unohtamatta matkus-
tajien turvallisuutta. Kun risteilyalusten ymparistéjalkea on tutkittu, on huomattu, etta ris-
teily tuottaa kolminkertaisen maaran hiilidioksidipaastoja kilometria ja matkustajaa koh-
den lentdmiseen verrattuna. Tasta syysta varustamot ovat alkaneet ottaa ymparistovai-
kutuksia entistéa paremmin huomioon, ja esim. LNG:ta eli nesteytettyd maakaasua polt-
toaineenaan kayttavat risteilyalukset ovat yleistymassa. Vuonna 2019 valmistuva Costa
Smeralda on kolmas Meyer Turussa valmistuva LNG -alus. Risteilylla syntyy my6s paljon
jatettd ja erityisesti jatevettd, ja lippuvaltiot ovat velvollisia varustamaan risteilyaluksensa
oikeanlaisilla saastuttamista koskevilla standardeilla. Tarkeimpana on kuitenkin MAR-
POL-sopimus eli kansainvalinen meriymparisténsuojeluyleissopimus, joka kasittelee lai-

vojen paastdjen joutumista mereen tai ilmaan. (Repo 2018; Johnson 2002.)

Ympadristovaikutusten lisaksi varustamot pyrkivat energiansaastoon ja tehokkuuteen.
Risteilyaluksen kayttokustannusten vahentdminen on yksi padkohdista nykyajan laivan-
rakennuksessa, ja suunnittelijoilla onkin nykyaan kaytéssaan useita tapoja kuvailla, ana-
lysoida sekéd parantaa energiatehokkuutta risteilyaluksissa. Suunnitteluprosessin alku-
vaiheella on suurimmat vaikutukset energiatehokkuuteen, silla kaikki suuret paatdkset,
kuten koneiston ja paamittojen maaritys, tehdaan silloin. Risteilyaluksen energiatehok-
kuuteen pystytdan vaikuttamaan monella tavalla ja jokaisen tyévaiheen ja materiaalin
valinnan kohdalla tulee miettia vaikutusta koko risteilyalukseen. Tama patee myaos lasien
valinnassa. Jos vaatimukset taytetaan kevyemmalla lasiyhdistelmalld, mutta se on kal-
limpaa kuin painavampi lasi, tulee ottaa huomioon koko laiva. Tulee siis ottaa huomioon,
onko kannattavampaa investoida kallimpaan ja kevyempaan lasiin, jos se sdastaa ko-
konaiskulutuksessa. Risteilyaluksen rungon rakenteen suunnittelulla seké laivan painon
optimoinnilla voidaan vaikuttaa laivan rungon kokonaisvastukseen. Kokonaisvastus vai-
kuttaa koko laivan polttoaineen kulutukseen, esim. Carnival Cruise onnistui pienenta-
maan polttoainekulutustaan yli 300 miljoonalla vuonna 2016. Kulutusta pystytaan nyky-
aan seuraamaan ja optimoimaan siihen tarkoitetuilla ohjelmilla. (Deltamarin Oy 2019;
Lukkari 2017.)
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Kyseiset asiat luovat omat haasteensa suunnittelijoille ja rakentajille, mutta samalla ne
ohjaavat valmistamaan aina vain parempaa ja kustannustehokkaampaa risteilyalusta
(Raisanen 2000, 18-3).
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3 LAIVANRAKENNUS

3.1 Suunnitteluvaihe

Laivanrakennus on projektiteollisuutta, ja laiva on suurta pAdomaa vaativa investointi-
kohde, mutta se tarjoaa myds mahdollisuuden suuriin voittoihin. Laiva on siis projekti-
tuotannon tulos, jossa tuote on ainutkertainen ja tuote vaatii pitkan lapimenoajan. Tyy-
pillisesti laivaprojekti lahtee liikeideasta ja kuljetustarpeen maarittamisesta. Suunnittelu-
vaihe alkaa, kun laivasopimus on tehty. Laivanrakennuksessa ja suunnittelussa tulee
noudattaa eri toimijoiden ja standardien asettamia sédantéja ja saadoksia, ja annettuja
vaatimuksia tulee noudattaa, jotta laiva on hyvaksytty kulkemaan merelld. Nailla saan-
ndilla pyritdan turvaamaan ihmisten henki ja terveys, suojelemaan ymparistod seka yk-
sityista ja yhteistd omaisuutta ja noudattamaan reiluja pelisaantéja kansainvalisen talou-
den toiminnassa. (M. llus, henkilékohtainen tiedonanto 15.01.2019; Raisanen 2000, 16-
1.)

Lahes kaikkien laivatyyppien suunnittelun kehitys on ollut samanlaista. Paamitat ja eri-
tyisesti padmittasuhteet ovat kehittyneet vuosien aikana ja jatkavat kehittymistaan. Ta-
voitteena on ollut kasvattaa ansaitsemiskyvyn ja hinnan valista suhdetta. Suunnittelussa
on pyritty oleellisesti pienentdméaén pituuden ja leveyden suhdetta, silla laivan pituus on
tankki- ja bulk -aluksien hintaan voimakkaimmin vaikuttava parametri. Laivan leveyden
ja syvayksen suhde seké uppouman taytelaisyys on puolestaan kasvanut poikkeuksetta.
Paamittojen maarittaminen vaatii useamman suunnittelukierroksen, silla se on monen
tekijan summa. Laivasuunnittelun tavoitteena on luoda lopputuote, joka tayttaa sille ase-
tetut viranomaisten vaatimukset, on ympaéristdystavallinen ja energiatehokas, sisaltaa
innovatiivista suunnittelua ja visiota, on turvallinen sekad vastaa asiakkaan mielikuvaa
tuotteesta. Suunnitteluprosessia tulee ajatella eri nakdkulmista. Matkustajat, laivanva-
rustajat seké laivanrakentajat ajattelevat laivan ominaisuuksia ja vaikutuksia omalla ta-
vallaan. Naita nékdkulmia yhdistelemalla saadaan aikaiseksi paras lopputulos. (Raisa-
nen 2000, 16-2-16-3; M. llus, henkilokohtainen tiedonanto 15.01.2019.)

Laivan suunnitteluprosessi koostuu paéakohdista, jotka ovat konseptisuunnittelu, alku-
suunnittelu, perussuunnittelu seka valmistussuunnittelu. Laivan suunnittelu perustuu lai-
van yleisjarjestelyyn eli laivan GA:han (General Arrangement), joka luodaan perussuun-

nitteluvaiheessa. Yleisjarjestely on ikdan kuin laivan pohjapiirustus, ja silla tarkoitetaan
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eri tilojen ja alueiden kansittaista sijoittumista laivaan. Perussuunnittelu alkaa laivasopi-
muksesta, ja sen tavoitteena on sovittaa yhteen tilojen, jarjestelmien ja rungon siséiset
seka keskinaiset vaatimukset parhaalla tavalla tilaajan, luokituslaitoksen seka viran-
omaisten kanssa. Perusuunnittelun [&htbaineisto koostuu tilaajan ja toimittajan vélisesta
laivasopimuksesta seké erittelysta, laite- ja materiaalitoimittajilta saatavasta teknisesta
aineistosta, luokitus- ja viranomaisvaatimuksista, telakan siséisista vakioratkaisuista ja
suunnitteluohjeista, laivan rakennustavasta seka noudatettavista ympéaristovaatimuk-
sista. 3D-mallinnuksia tehddaan myos perussuunnitteluvaiheessa, jossa luodaan Napa
Steel -malli laivanrungosta, eli malli, johon varustelu tehdéaén 3D:né. Kaikki komponent-
tien 3D-mallinnukset tehdaan perussuunnitteluvaiheessa toimittajilta saatujen mittapii-
rustusten pohjalta ja mallit toimitetaan tyopiirustusvaiheelle. Runkomalliin tehdaan 3D-
tilavaraukset laitteiden liséksi ilmakanaville, nostopalkeille, kulkuteille seka reititykset
kaapeliradoille ja putkille. Maailmanlaajuisesti telakoilla kaytetddn myds vield 2D-kuvia
suunnittelussa, ja kaikki eivat kaytd Napa Steelia runkomallinnusohjelmanaan. Pe-
rusuunnittelu paattyy, kun laivan yleisjarjestely, jarjestelmat, tilat ja rungon suunnittelu
on hyvaksytty tilaajalla, viranomaisilla seka luokituslaitoksella. (J. Yli-Tolppa, henkilékoh-
tainen tiedonanto 16.01.2019.)

Valmistussuunnittelu on hyvaksytyn perussuunnitteluaineiston pohjalta tehtava vaihe,
joka kayttdd suunnitteluaineistoa lahdetietona. Lahtbaineistona toimii myts 3D-reititys-
malli, standardit, moduulikartat ja suunnitelmat, tyéturvallisuus, tydterveysvaarojen seka
ymparistonakodkohtien hallinta ja merkittavyys. Valmistussuunnittelun tarkoituksena on
tuottaa telakan seka muiden kaytdssa olevien tuotantolaitosten tuotantomenetelmiin so-
veltuva oikea-aikainen dokumentaatio, joka mahdollistaa taloudellisen tuotannon. Val-
mistussuunnittelu on toteutettava niin, etta tuotannon vastaavat vetajat ovat yhteistyossa
suunnittelun kanssa. Nain suunnitelman sisalléssa huomioidaan, etta se tukee telakan
yleisia HSE-tavoitteita ja mahdollistaa terveellisen, turvallisen sekéa ympaéristdystavalli-
sen tydympariston ja tuotteen. Dokumentaatio myds ohjaa seka maarittdd materiaalit
omalta osaltaan tuotantosuunnitelmien mukaisesti. (J. Yli-Tolppa, henkilokohtainen tie-
donanto 16.01.2019.)

Suunnitteluvaiheet luovat yhdessa suunnitteluspiraalin laivalle. Kuvassa 1 esitetddn
suunnitteluspiraali tarvittavista osa-alueista, joiden mukaan suunnitteluprosessi etenee.
Kyseinen tapa on kaytossa Turun telakalla ja siind voi olla eroja muiden telakoiden kayt-

tamiin tapoihin.
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Kuva 1. Suunnitteluspiraali laivan suunnitteluvaiheista (J. Yli-Tolppa, henkilokohtainen
tiedonanto 16.01.2019).

Suunnittelu on telakoilla organisoitu tyypillisesti ammattikohtaisesti, kuten teras-, kone-,
varustelu- ja sahkdsuunnittelu. Tasta johtuen prosessissa on monia telakan sisaisia si-
dosryhmia. Nykyaan itse suunnittelu toteutetaan kayttamalla CAD-laitteita ja tydasemia.
(J. Yli-Tolppa, henkilékohtainen tiedonanto 16.01.2019; Raisdnen 2000, 35-1.)

Suunnitteluprosessin kaikki projektikohtaiset tehtavat on aikataulutettava. Aikataulutus
tehdaan, jotta laiva valmistuisi ajallaan eiké ns. kovista pisteistd myohastyttaisi. Laivan
kovat pisteet, kuten laivan luovutus, ovat tarkeita aikataulullisia pisteitd, joiden viivasty-
misesta voi seurata suuria sakkoja. Sakot ovat merkittavia, koska omistaja aikatauluttaa
laivansa tiettyyn aloitusajankohtaan ja kaikki ajankohdat sen jalkeen ovat liian myo-
hassa. Laivaa ei voida ottaa kayttoon eika silla voida tehda tulosta, koska laiva ei ole
toimintakunnossa. Sakot on eritelty laivasopimuksessa. Aikataulun luomista helpotetaan
jakamalla laiva suunnittelualueisiin, joiden perusteella voidaan luoda varsinaiset suun-
nitteluaikataulut. Jako voidaan tehda joko korkeussuunnassa tai jakamalla laiva En-
gineer Unitteihin (EU). Tehdyt tyopiirustukset seka suurin osa perussuunnitteludokumen-
teista voidaan aikatauluttaa dokumenttitasolle. Aikataulu tarkentuu projektin edetessa,
kun kovat aikataulupisteet on maaritelty ja hyvaksytty. (J. Yli-Tolppa, henkildkohtainen
tiedonanto 16.01.2019.)
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3.2 Saanntt ja saadokset laivanrakennuksessa

Varustamoiden yhteiskuntavastuu on nahty viime vuosiin saakka l&hinna vain maarays-
ten noudattamisena, mutta merenkulkua on valvottu kansainvalisesti vuosikymmenia.
Laivatekniikkaa koskevat saannot, maaraykset ja ohjeet perustuvat suurelta osin meren-
kulun kansainvalisyyden piirteen vuoksi kansainvalisiin sopimuksiin. Sopimukset antavat
kansallisille m&arayksille raamit ja samalla myo6s alarajan. (Raisanen 2000, 17-1; Tapa-
ninen 2013, 120.)

Merenkulkuun ja laivanrakennukseen vaikuttavia toimijoita on monia. Erilaiset jarjestot
seka jarjestojen asettamat sdannot ja sdddokset ohjaavat laivojen merenkulkua. Naiden
lisaksi lippuviranomaiset, luokituslaitokset, satamavaltiot seka erilaiset kansalliset saan-
not kuten, ADA (Americans with Disabilities Act), vaikuttavat laivanrakennukseen omilla
saadoksillaan ja vaatimuksillaan. Laivanrakennuksen kannalta merkittdvimpia kansain-
valisia yleissopimuksia ovat International Maritime Organisationin (IMO) eli kansainvali-
sen merenkulkujarjesttn alaisia ovat: Kansainvalinen yleissopimus ihmishengen turval-
lisuudesta merellda (SOLAS), kansainvalinen lastiviivayleissopimus (International Con-
vention on Load Lines, LL), Kansainvalinen meriymparistonsuojeluyleissopimus (MAR-
POL) seka kansainvalinen aluksenmittausyleissopimus (TM-sopimus). Sopimukset ovat
kansainvalisesti sitovia, ja niiden asettamien saanttjen tavoitteina ovat ihmisten hengen
jaterveyden turvaaminen, ympariston suojelu, yksityisen ja yhteisen omaisuuden turvaa-
minen seka reilut sddnnét kansainvalisen talouden toiminnassa. Jarjestdilla on omat
saantdonsa ja maarityksensa myos laivansuunnittelu- ja rakennusprosessissa. (M. llus,
henkildkohtainen tiedonanto 16.01.2019; Raisanen 2000, 17-10.)

Luokituslaitoksia on merenkulkua saatelevien jarjestdjen ja sopimusten tapaan monia,
kuten RINA, joka toimii esimerkiksi Turun telakalla vuonna 2019 valmistuvan Costa Sme-
raldan luokituslaitoksena. Luokituslaitokset varmistavat, etté laiva on tehty maaraysten
ja vaatimusten mukaan, ja hyvaksyvat laivan merikelpoiseksi. Luokituslaitokset toimivat
kansainvalisesti ja ovat rippumattomia yrityksia. Kaytanndssa kaikki lippumaat ovat ul-
koistaneet rungon lujuuden verifioinnin seka varsinkin teknisluonteiset viranomaistehta-
vansa luokituslaitoksille selviytydkseen sopimusten edellyttdmien tarkastusten suoritta-
misesta. Useimmat luokituslaitokset toimivat nykyaan minka tahansa insinééritoimiston
tavoin ja myyvat konsulttipalveluja seka toimivat puolueettomana kolmantena osapuo-

lena tilaajan ja rakentajan valilla. Lippuvaltiot valvovat laivan toiminnallista kuntoa ja sa-
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tamavaltiot puolestaan satamiin saapuvien laivojen kuntoa seka miehityksen ja toimin-
nan olevan kansainvalisten maaritysten ja kansallisten saantdjen mukaiset. Suomessa
molempien valvonnasta vastaa Liikenteen turvallisuusvirasto, Trafi. (Raisdnen 2000, 17-
11; Tapaninen 2013, 122.)

Luokituslaitoksilla on monia toiminta-aloja. Mikali laitoksella ei ole delegoituja viran-
omaistehtavié niihin kuuluu rungon lujuuden verifiointi, vesitiiviys ja vakavuus, koneisto-
jen luotettavuus ja turvallisuus, laivavarustelun luotettavuus ja turvallisuus sekd naiden
liséksi luokituslaitokset myyvat vapaaehtoisia lisdluokkamerkkeja erilaisille laivan liséva-
rusteille tai lisdominaisuuksille. Valtuutuksien puitteissa luokituslaitokset taydentavat
kansallista lainsaadantoa omilla saannéillaan ja ohjeillaan. (Raisanen 2000, 17-11.)

Luokituslaitoksilla sek& kansainvalisilla jarjestoilla on siis tarkea osa laivanrakennusta,
silla ilman heidén asettamiensa maarayksien noudattamista laivaa ei hyvaksyta merikel-
poiseksi (Raisanen 2000, 17-11).
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4 HYTIT JA IKKUNAT

4.1 Yleista

Matkustajahytit ja niiden ominaisuudet esitetddn aina laivaerittelyssa mallikuvineen. Hyt-
tien suunnittelupiirustukset sekd mallinnukset tehdaan nykyisin kayttamalla 2D- ja 3D-
ohjelmia. Tilaajan toiveet huomioidaan yleisjarjestelyssa ja niistad ilmenee hyttialueiden
sijainti, kaytavajarjestelyt seka hyttien paikat. Hytit rakennetaan paasaantoisesti moduu-
leina, joka on kannattava rakennustapa alle 30m2:n hyteissa. Myos ADA-hytti, joka on
Americans with Disabilities Act:n hyvaksymad, rakennetaan moduulina. Hyttien ala ristei-
lyaluksissa on tyypillisesti 15-35 m2. Suurimmat sviitit voivat olla yli 100 m2, ja ne on
jaettu kahteen kerrokseen. Suuren koon vuoksi sviitit rakennetaan paikoillaan, ja aino-
astaan kylpyhuone on moduuliyksikk®é. Matkustajahytin koko ja sisustus vaikuttavat sel-
vasti risteilyaluksen hintaluokkaan. Suuremmat ja laadukkaammat hytit seka ikkunalliset
tai parvekkeelliset hytit ovat kallimpia kuin pienemmat. Kyseisten hyttien ansaintakyky
on huomattavasti suurempi verrattuna ikkunattomiin hytteihin. Tasta syysta ikkunallisten
ja parvekkeellisten hyttien maara risteilyaluksessa pyritaan maksimoimaan. Matkustaja-
hytin sisustukseen kuuluu tyypillisesti aina vuoteet, sailytyslaatikosto, vaatekaappi tai
naulakko ja peilipdyta tuoleineen, mutta sisustus voi vaihdella varustamoiden valilla.
Oma wc ja pesuhuone kuuluvat myds nykydan modernin risteilyaluksen hytin varustuk-
seen. (A. Pura, henkilokohtainen tiedonanto 06.02.2019; Raisanen 2000, 18-23, 43-3.)

Hyttien peruskonsepti on aina asiakaskunnan nakdinen, mutta hyttien suunnitteluun vai-
kuttavat laivan erilaiset tekniset parametrit, kuten maksimikoko ja painopiste. Hyttien
leveys vaikuttaa laivan rungon kaari- ja paakaarijakoihin, ja hytin syvyys riippuu l&ahinna
laivan leveydesté. Jaot, joita saatelevat luokan sddnnét seka lujuusoppi, tulee suunni-
tella hyttien leveyden mukaan. Hyttien paikat kansilla maarittyvat peruslaivakonseptin
mukaan, ja hyttialueen lopulliset mitat on maaritelty laivan yleisjarjestelyssa. (A. Pura,
henkildkohtainen tiedonanto 06.02.2019.)

Hyttialueilla sek& hyteissé on yleenséd sama vapaakorkeus, mutta vapaakorkeuden mi-
toitusperiaatteet voivat muuttua riippuen laivasopimuksesta ja aluetyypista. Matkustaja-
aluksissa hyttialueiden vapaakorkeus halutaan yleensa pitédé vakiona, ja se on tilaajan

toiveista riippuen 2 100-2 300 mm. Vapaakorkeus on mitoitettu tyypillisesti kannen paalta
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katon alapintaan. Laivan kansivalilla tarkoitetaan kahden paallekkaisen kannen etéi-
syyttéa korkeussuunnassa, joka on tyypillisesti 2 700-2 800 mm. Kansivalin ja vapaakor-
keuden valiin jaava tila on varattu eristyksille ja lapivienneille. Jos hyttiin halutaan kak-
soisvuode, on hytin siséleveys oltava vahintd&n 2 500 mm. Myos hyttitilojen véliset pa-
lorajausvaatimukset sekd &&nieristysvaatimukset otetaan huomioon, ja hyttien eristys
suunnitellaan tayttamaan kyseiset vaatimukset. Telakka suunnittelee muut tarvittavat li-
séaeristykset, kuten palo-, lamp6- ja &&nieristyksen. Eristys huomioiden, taytyy hytin etéi-
syys teraksesta seké toisesta hytista olla vahintadn 30 mm, joka on ehdoton minimi.
Vessan kohdalla voi etaisyys olla poikkeuksellisesti 80 mm tai jopa enemman. (A. Pura,
henkildkohtainen tiedonanto 06.02.2019.)

Hyttien mitoitukseen kaytetaan maareena jakomittaa, johon hytin vaatima leveys perus-
tuu, ja se on normaalisti 80-100 mm hytin siséamittaa suurempi. Vaikka varustamot il-
moittavat hytin koon sisamittojen mukaan, suunnittelussa on kaytannollisempaa kayttaa
jakomittaa hytin sisamitan sijaan. Jakomitta kertoo, kuinka paljon kansipinta-alaa tarvi-
taan, ja se huomioi hyttimoduulin seindrakenteen paksuuden sekd moduulien valiin jaa-
van asennusvaran. Paapalovydhykkeen pituus tulee ottaa huomioon jakomitan valin-
nassa, jotta hyttirivilla olevien hyttien jakomittojen summa menee tasan palovythykkeen
pituuden kanssa. Nain jaa vahemman kayttamatonta tilaa ja maksimoidaan tilankaytto.
Myds rungon kaarijako tulee ottaa huomioon niin, ettd hytin ikkunat tai muut ulkonevat
rakenteet eivat osu samaan kohtaan kaarien kanssa. Paakaarien jako ei saa olla yhta
suuri kuin hyttien jakomitta. Tasta syysta padkaarien jaotus valitaan niin, ett kaaret osu-
vat hyttien valiin. (A. Pura, henkilékohtainen tiedonanto 06.02.2019; Raisanen 2000, 18-
23))

4.2 Hytit ennen ja nyt

Matkustajahytit ovat hyvin oleellinen osa risteilyalusta, ja siksi ne ovat tarkeita niin laivan
omistajille kuin asiakkaillekin. Hyttien m&éara ja koko ovat tarkeitd elementteja
risteilyaluksen suunnittelussa, silla ne maarittelevat, kuinka monta matkustajaa
risteilyalukseen mahtuu. Hytin koko ja varustelu puolestaan maarittelevat risteilyn

kategorian sek& hinnan. (Tulimaa 2012, 14-15.)

Risteilyalusten koon merkittava kasvu on samalla myos lisannyt hyttien ja sviittien kokoa.

Vield 1900-luvun puoleen valiin asti laivojen keskim&arainen bruttovetoisuus oli 30 000
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tonnia, kun esimerkiksi Harmony of the Seas on bruttovetoisuudeltaan 226 963 tonnia.
Pienemmasté koosta johtuen sen ajan risteilyaluksissa oli vahemman julkisia tiloja kuin
nykyisin. Risteilyaluksista l0ytyi kirjasto, oleskelutila ja ravintola, jotka olivat ainoastaan
ensimmaisen luokan matkustajien kaytdssa. Risteilyt itsessdan ovat myds muuttuneet
edullisemmiksi verrattuna entisiin aikoihin. Nyky&éan risteilyt ovat usein koko perheelle
sopivia matkoja, joiden suosio on jatkuvassa kasvussa. 1960-luku oli kdanteentekevaa
aikaa niin risteilyalusten kuin hyttienkin kannalta, ja silloin otettiin ensiaskeleet kohti ris-
teilyaluksia, jotka tunnetaan nykyisin. Risteilyaluksissa kaikille matkustajille oli tarjolla
laadukkaat makuutilat seka yleiset tilat, eika laivaa oltu jaettu alueisiin luksuksen mu-
kaan. Tama oli iso kdannekohta risteilyjen historiassa, jolla oli suora vaikutus risteilyjen

suosion kasvuun. (Finn 2016.)

Hytit ovat vuosien varrella kdyneet lapi monenlaisia muutoksia niin ulko- ja sisatiloissa
seka suunnittelussa. Muutokset johtuvat suurilta osin teknologian kehityksest&, joka on
mahdollistanut innovatiivisia, turvallisia ja kustannustehokkaita ratkaisuja. Hyttien suun-
nitteluprosessin kehittyessa hyteista pystytaddn nykyaan tekemaan 2D- ja 3D- mallit tie-
tokoneohjelmilla. Paperille tehdyt piirustukset ovat jaaneet vahemmalle. Suunnitteluoh-
jelmien kaytt6 on piirustuksia nopeampaa, ja niiden avulla saadaan luotu kuva siita, milta
hytti nayttaisi valmiina. Hyteista tehdaan nykyisin lahes poikkeuksetta mock up eli 1:1

malli.

Suurin ero on kuitenkin hyttien valmistusprosessissa. 1970-luvun alussa hyttien koot
standardoitiin ja aloitettiin ennakkoon valmistettujen hyttimoduulien tuotanto. Ennen ky-
seistd tapaa hytit oli valmistettu suoraan laivaan, ja ne olivat huomattavasti nykyisia pie-
nempid. Hyttikoon standardoinnilla pyrittin maksimoimaan samankokoisten hyttien
maara hyttialueella. Ennen hytteja rakennettiin vaikeisiin ja jopa huonoihin kohtiin lai-
vassa. Nykyaan hytit pyritdén sijoittamaan ylarakenteeseen, silla se on ainut paikka, mi-
hin voidaan asentaa parvekkeet. Hyttikokojen standardoimisen liséksi toinen tarkea
muutos vanhoihin hytteihin verrattuna on ns. Interlock-hytti. Interlock-hytti eroaa tavalli-
sesta hytista vain muodoltaan. Ne ovat suunniteltu pareittain, ja ne muodostavat ns. lu-
kon kesken&an. Interlock-hytti on pidempi, mutta 200 mm kapeampi kuin normaali hytti.
Kapeutensa ansiosta, jokaisen paloalueen jokaiselle sivulle saadaan lisattya yksi hytti.
(Tulimaa 2012, 24-27.)
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4.3 Ikkunat ja parvekkeet

Parvekkeet olivat hyteissa harvinainen naky viela 1900-luvun alusta alkaen, ja oikeas-
taan ne yleistyivat vasta 1980-luvun loppupuolella. 1980-luvulta eteenpain ensimmainen
Sovereign-luokan luksusristeilyalus otettiin kayttoon. Sovereign of the Seas -aluksessa
oli yksi kannellinen ainoastaan parvekkeellisia hytteja ikkunallisten sijaan. Nykyaan me-
rindkoalalla varusteltu ikkunallinen hytti ei eroa parvekkeellisesta hytista rakenteeltaan
kuin parvekkeen puuttumisella. Hytin sisétilat ovat kooltaan ja mukavuuksiltaan saman-
laisia. Matkustajat suosivat tyypillisesti parvekkeellisia hytteja pidemmilla risteilyilla, jol-
loin hyteissa vietetaan enemman aikaa kuin lyhyemmilla matkoilla. Matkustajat kokevat,
ettd parvekkeesta voi maksaa hieman lisda, jotta saadaan oma ulkoinen alue, johon
muut matkustajat eivat paase. Ulkoparvekkeelle johtaa lasiovet, joten tyypillisesti koko
ulkoseind on avonainen ja nain ollen luonnonvalo paasee hyttiin paremmin. (Cruisena-
tion 2019.)

Teknologian kehittyminen ja laivanrakennuksen kehittyminen on mahdollistanut nykyis-
ten parvekkeellisten hyttien maaran. Risteilyalusten rungon rakenne on muuttunut huo-
mattavasti vuosikymmenien aikana. Ennen laivat olivat paljon pienempia kuin nykyaan,
ja ne olivat paljon matalampia. Nain ollen parvekkeiden sijoittaminen olisi ollut mahdo-

tonta pelkéastaan siksi, etté ne olisivat niin lahella vesilinjaa.

Ikkunat ovat myos kokeneet suuria muutoksia. Ikkunoiden pinta-ala on kasvanut merkit-
tavasti, ja ikkunoiden muodot ovat kokeneet muutoksia. Ennen ikkunat olivat paasaan-
toisesti pyoreita tai valoventtiilejd, mutta nykyisin suorakulmaisemmat ja suuremmat
muodot niin pyoreissa kuin suorakulmaisissakin ikkunamoduuleissa ovat yleistyneet.
Risteilyalusten hytteihin voidaan asentaa panoraamaikkuna, joka tuo lisda valoisuutta ja
l[apinakyvyytta sen suuremman koon vuoksi. Hytin muodosta riippuen hytteihin voidaan
asentaa myods kulmaikkunoita. Tahan on vaikuttanut se, etta lasi on nykyaan suosittu
rakennusmateriaali. Kun lasin ominaisuudet ovat kehittyneet, tiettyja rakennelmia on
pystytty korvaamaan lasilla. Lasilla pystytaan lisaksi luomaan suuriakin lasirakennelmia.
Rakennelmat tayttavat niille asetetut turvallisuusvaatimukset, ja ne tuovat nakyvyytta ja

luonnonvaloa tiloihin. (Lasifakta 2019, 4.)

Ikkunamoduulien toimittajalle tehdyilla haastattelukysymyksilla (liite 1) selvitettiin lisétie-

toa tyypillisista hytti-ikkunoista, jotka sijaitsevat varalaitakannen ylapuolella. Kysely suo-
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ritettiin Bohamet-yritykselle, joka valmistaa ja asentaa parvekkeita seké ikkunoita laivoi-
hin. Yrityksen toimintatavoista saadaan selville, etta tyypillinen kaytettava lasirakenne
koostuu ulommasta lasista, jonka paksuus vaihtelee sen mukaan, millaisia painekuormia
lasin tulee kestaa. Taman jalkeen rakenne jatkuu polyvinyyli (PVB) -kalvolla paallyste-
tylla lasilla tai eristeené kaytettavalla ilmalla tai eristekaasulla, kuten argonilla. Lopuksi
rakenteessa on 6 mm:n paksuinen sisdlasi. lkkunoissa kaytetdan hitsattua terasrun-
koista karmia, joka valmistetaan joko lattateréksesta tai teraslevysta. Terdsrunkoiset ik-
kunat asennetaan tyypillisesti laivan runkoon hitsaamalla. (B. Moniuszko, henkilékohtai-
nen tiedonanto 17.04.2019.)

Kappaleissa kaytetdan esimerkkind myds toisen valmistajan (SOMEC) parvekeovien ja
parvekkeiden tietoja. Nykyaan risteilyaluksissa kaytettavat parvekkeet ovat pitkalti esi-
valmisteita. Esivalmisteen profiili ja alusta ovat alumiinia, joiden rakenteet ovat jauhe-
maalattu. Valmiissa moduulissa on tyypillisesti kaidelasi valmiina, mutta parvekkeisiin
voidaan kayttdd myos jatkuvaa kaidelasia. Jatkuva kaidelasi yhdistda useita parvek-
keita yhden sijaan. Esivalmisteessa on liséksi tilanjakajat valmiina, jotka eristavat ne
vieressa olevista parvekkeista. Tilanjakaja on seindn kaltainen rakenne ennen viereista
parveketta. Parvekkeita on mahdollista kustomoida asiakkaan vaatimusten mukaan, ja
niihin on mahdollista sovittaa esim. katto, valaistusta tai kaiutinjarjestelma. Lisaksi par-
vekkeet kestavat vahintaan 250kg/m2 kuorman ja kaytettavien lasien ja kaiteiden on ol-
tava turvalasia. Mikali hytissa on erillisia parvekeikkunoita, tulee lasien olla sdankesta-
vid ja vesitiiviita seka profiilin on oltava alumiinia. Ikkunan tulee kestda kuormaa 250
kg/m2 ja 5500 kg/mz valilla ja silla pitaa olla luokituslaitoksen hyvaksynta. (Somechori-
zon 2019.)

Parvekeoville suoritettiin samanlainen kysely kuin laivaikkunoille, jossa pyrittiin selvitta-
maan parvekeovien yleisia vaatimuksia. Tyypillinen lasirakenne hyttien parvekeovissa
koostuu ulommasta 8 mm tai 10 mm paallystetysta lasista, joka vastaa sille asetettuja
painekuormien sietoa. Valissa on eristeena ilmaa tai Argon-kaasua, ja sisélasi on pak-
suudeltaan 6 mm. Parvekeovissa kaytettavat karmiprofiilit ovat aina alumiinia, joissa on
tyypillisesti eriste. Karmit voivat myos olla eristeettémia. Ovet asennetaan laivan runkoon

kiinnikkeill& tai puristimilla. (B. Moniuszko, henkilékohtainen tiedonanto 17.04.19.)

Hytista parvekkeelle johtava ovi on joko liukuovi tai saranallinen ovi. Molemmat ovet ovat
saankestavid ja suunniteltu kestamaan vaaditut kuormat. Ovien karmit ja profiilit ovat
joko ruostumatonta terasta tai alumiinia, ja karmit ovat joko [Ampdkatkokarmeja tai kiin-

teitd. Molempiin ratkaisuihin on mahdollista sovittaa ADA- vaatimusten mukaiset rampit.
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Saranallinen ovi on joko yksi tai kaksiovinen ja sen tulee kestaa 250-1500kg/m? kuormat.
Liukuovityyppeja on erilaisia, kuten HPSS (high-performance sliding system), LSS (lift-
and-slide system) tai A-LSS (automatic lift-and-slide system) ja kuormat, joita ovien tulee
kestaa vaihtelevat 250 kg/m? ja 2276 kg/m?2 valilla. (Somechorizon 2019.)

Kaytossa olevien parvekeratkaisujen tilalle on myods pyritty kehittdmaén toisenlaisia in-
novatiivisia ratkaisuja kuten Infinite Veranda ja Loggia Systems. Nama uudet teknologiat
pyrkivat hyddyntamaan hytin sisatilaa, jolloin hytissa ei ole erillista ulkona olevaa parve-
ketta. Parveke on korvattu jatkamalla siséatilaa aivan risteilyaluksen reunaan saakka,
jossa on suuri panoraamaikkuna. Ikkuna on kaksiosainen ja ylempi lasi laskeutuu kytki-
mesta alemman lasin taakse. Kun lasi laskeutuu, se muodostaa samalla kaiteen. Vaikka
se on osa sisétilaa, tila on rajattu ovilla. Ratkaisu tekee hytista tilavamman ja mahdollis-
taa suoran paasyn veden aarelle, samalla lisaten valoisuutta hyttiin. Loggia Systems on
viela konseptivaiheessa, mutta Infinite Veranda on jo kaytossa Celebrity Edge -ristei-
lyaluksessa. (Brombach+Gess 2019; Celebrity Cruises 2019.)

4.4 Lasi laivassa

Ikkunakaavioiden kayttd on tarkea ja valttdmaton osa laivan ikkunatyyppien valinnassa.
Kaavioiden avulla sovitetaan tilojen yleisjarjestely (GA), arkkitehtuuri, runko ja ikkunat
yhteen seka pystytddn antamaan aukkotiedot rungolle. Ikkunakaaviot annetaan myos
tilaajalle ja viranomaisille hyvaksyntdd varten. Risteilyaluksen ikkunamoduulit ovat
osalohkoja, joissa on terasrakenteinen runko ja alihankkijat vastaavat moduulien valmis-
tuksesta omalla tehtaallaan. Ikkunaelementit ja moduulit pyritaan mahdollisuuksien mu-
kaan asentamaan jo suurlohkon maalauksen jalkeen, jotta suuret aukot saadaan saétii-
viiksi mahdollisimman nopeasti. Taman takia myo6s sisustusasennukset kyseisella alu-
eella paastddn aloittamaan aikaisessa vaiheessa. (P. Ylinen, henkilokohtainen tie-
donanto 12.02.2019.)

Laivan ikkunat ja lasit ovat ISO 614 standardin mukaisia seka aina karkaistua turvalasia,
laminoitua turvalasia, ndiden yhdistelmia tai erikoislaseja. Ikkunoissa kaytettavat kehyk-
set ja karmit voidaan valmistaa alumiinista, teraksesta tai ruostumattomasta teraksesta,
ja kaytettavana on monia profiileja. Risteilyaluksen ikkunoiden valinnassa matkustajien
turvallisuus, erinomainen muotoilu seka ikkunan puhtaana pitdmisen helppous ovat tar-

keimpid ominaisuuksia, kun ikkunoita ja laseja valitaan. Ikkunoiden pesemiseen ja huol-
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tamiseen kaytetddn manuaalisia tai automaattisia pesujarjestelmia. Koska telakka on tii-
viissa yhteistydssa lasinvalmistajan kanssa suunnitteluvainheesta eteenpdin, onnistutaan
varmistamaan ikkunoiden ja kehysten oikeinmitoitus. Kaikki ikkunat ja kehykset ovat
tehty niitd ohjaavien standardien mukaisesti, jotka maarittelevat ikkunoille tehtavéat lu-
juutta ja taipumaa koskevat testaukset seka luokituslaitosten ja kansainvalisten maa-
rayksien mukaisesti. Ikkunoiden tulee olla ISO 1751 seka ISO 3903 standardien mukai-
sia, jotka kasittelevat suorakulmaisten ikkunoiden seka paloventtiilien tyyppien ja mallien
luokituksen laivoissa. Standardit antavat mittasuhteet niiden keskindiseen vaihtokelpoi-
suuteen ja rakentamiseen, materiaaleihin, testeihin seka naiden merkitsemiseen ja si-
joittamiseen laivassa. (Ship-technology 2019; P. Ylinen, henkilékohtainen tiedonanto
12.02.2019.)

Ikkunat voidaan jakaa normaaleihin ikkunoihin seka erikoisikkunoihin. Normaalit laivaik-
kunat koostuvat ikkunaelementista johon kuuluu teréskarmi, eristyslasielementti tiivistei-
neen seka AlSI 316 kiinnityslistat ja ruuvit, jotka ovat ruostumattomasta teraksesta. Eris-
tyslasielementit koostuvat painelasista, joka on elementin uloin lasi ja se on paksuudel-
taan 10 mm — 25mm. Seuraavaksi tulee ilmavali ja sisimmainen lasi. limavali voi olla
esim. 12 mm ja sisin lasi 6 mm. Painelasin paksuutta maarittelee ikkunan sijainti lai-
vassa. Mita lAhempéana se on vesilinjaa, sen paksumpi lasi on. A-O paloluokitelluissa
ikkunoissa on muuten sama rakenne kuin edelld, mutta sisimmainen lasi koostuu kah-
desta 6 mm lasista, joiden vélissa on 4 mm geeli. (P. Ylinen, henkilékohtainen tiedonanto
12.02.2019.)

Normaaleissa laivaikkunoissa tilataan mahdollisuuksien mukaan ikkunatoimittajalta
my0s suojauksien poisto. Taméa tehdaan siltd varalta, jos ikkunoita naarmutettaisiin suo-
jien poiston yhteydessa. Talldin ikkunantoimittaja on velvollinen vaihtamaan vaurioitu-
neet lasit omaan laskuunsa. Erikoisikkunoissa puolestaan tama kaytantd on aina, silla
tilaukseen sisaltyy ikkunoiden asennus ja suojaus. Ikkunantoimittajan vastuulla on myds
toimittaa manuaali, joka sisaltéaa lasikoiden rakennekuvien lisaksi lasikartat ja tekniset
tiedot. (P. Ylinen, henkildkohtainen tiedonanto 12.02.2019.)

Erikoisikkunat ovat suuria panoraamaikkunoita, joissa auringon lampdséteily (U- ja G-
arvot) otetaan huomioon lasityyppia valittaessa. U-arvolla tarkoitetaan lammaonl&paisy-
kerrointa, eli kuinka paljon lampda lapaisee ikkunan. Mitd pienempi U-arvo on, sita pa-
rempi on ikkunan lammoneristys. G-arvo kuvaa aurinkoenergian kokonaislapaisya, eli

kuinka suuri teho lapéisee ikkunarakenteen ja [Ammittaa sisatilaa. Mitd matalampi G-
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arvo on, sita paremmin ikkunarakenne estaa auringosta tulevaa sateilyenergiaa. lkku-
noiden vaadittu U-arvo seké G-arvo mainitaan aina risteilyaluksen sopimuserittelyssa.
Naiden liséksi lasirakenteiden suunnittelussa otetaan huomioon tekniset vaatimukset ku-
ten valonlapaisy, energianlapaisy, daneneristavyys, lasipaksuudet seka tuleeko kirkas
vai savytetty lasi. (P. Ylinen, henkildkohtainen tiedonanto 12.02.2019; Ikkunawiki 2019.)

Erikoisikkunoiden lasityyppeina kaytetaan lapivarjattya auringonsuojalasia tai pinnoitet-
tua lasia. Erikoisikkunoita on yleensé kolmea eri tyyppié:

- Karmielementit
- valmiiksi lasitetut ja roiskesuojatut ikkunaelementit

- ikkunamoduulit jotka ovat osa laivan terdsrakennetta.

Komentosillan ikkunat eroavat tavallisista ikkunoista siten, etta ikkunoiden nakyvyyden
tulee olla taattu ja erityisesti kylmilla vesilla ikkunoissa tulee olla lammitysjarjestelma. (P.
Ylinen, henkilékohtainen tiedonanto 12.02.2019.)

Normaalit hytti-ikkunat ovat yleenséa suorakulmaisia, joiden kulmissa on sade tai pydris-
tys, joka on suhteessa ikkunan kokoon. Py6reé tai ovaalin muotoinen ikkuna, jonka ala
on suurempi kuin 0.16 m2 voidaan myds asentaa. Risteilyaluksessa kaytettavia normaa-
leja ikkunoita on esitelty esimerkkeina alla olevassa kuvassa 8. Ikkunat voivat olla kiin-
teita, sisdan- tai ulospain aukeavia. Jos ala on pienempi kuin 0.16 m2, on kyseessa va-
loventtiili. (DNVGL-RU-SHIP-pt3ch12sec6.2.1.2.)

=4 ~ >
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Kuva 2. Esimerkkeja normaaleista laivaikkunoista (Bohamet 2019).

Ikkunoiden lasien paksuus voi vaihdella, ja ikkunan vahimmaispaksuus on aina lasket-
tava erikseen. Lasin paksuus valintaa kuitenkin ISO 1095 standardin mukaan, joka maa-
rittelee ikkunan mittoja, toleransseja ja tasaisuutta. Vahimmaispaksuudet on asetettu

my0s luokituslaitoksen toimesta. Jos ikkunan ala on pienempi kuin 1.0 m?, ikkunan pak-
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suuden tulee olla vahintd&n 8.0 mm. Ja, jos ala on suurempi kuin 1.0 m?, ikkunan pak-
suuden tulee olla vahintaan 10.0 mm. Ikkunoiden tarvittava paksuus lasketaan kaytta-
malla alla olevaa kaavaa 1. (DNVGL-RU-SHIP-pt3 ch.12 sec. 6.4.1.1.)

b

t, = ——
" 200

B P

Kaava 1. Lasin paksuuden laskentakaava. (DNV GL rules and standards 2019.)

Jossa.

t,.= vaadittu lasin paksuus millimetreina
b= ikkunan pienempi mitta millimetreina

Jotta kaavaa voi soveltaa, on oltava tiedossa P eli ikkunaan vaikuttava paine (kN/m?2),
joka taytyy laskea erikseen omalla kaavalla seka erillisesta kuviosta saatava kerroin f3.

Paksuusvaatimusten lisaksi ikkunoita ei saa asentaa varalaitakannen eli laivan ylimman,
jatkuvan vesitiiviin kannen alapuolelle eika mydskaén ensimmaiselle tasolle laipiopaatyi-
hin tai suljettujen rakenteiden sivuille eikad ensimmaisen tason kantaviksi lukeutuviin kan-
sirakenteisiin. (DNVGL-RU-SHIP-pt3 ch. 12 sec. 6.3.1.5.)

4.5 Ikkunoiden paloluokitukset ja saadokset

Ikkunoilla, niin kuin laivan muillakin rakenteilla ja elementeilla on tietyt palovaatimukset.
Laivan asuintilat, palvelutilat seka valvonta-asemien tiloissa olevien ikkunoiden ja valo-
venttiilien tulee olla rakennettu rajapinnan vaatimusten mukaisesti ja testattu FTP koodin
mukaan. FTP- koodi eli International Code for Application of Fire Test Procedures sisal-
taa saantoja ja maarayksia siitd, millaisia paloturvallisuuteen liittyvia testeja laivaan tule-

vat rakenteet kayvat lapi ja miten testit tulee suorittaa (FTP code 2010. Annex 1.)

Ikkunat tulee olla A-, B-, tai C-paloluokkaa. A-luokka asettaa vaatimukset, jossa savun
ja liekin kesto on 1 tunti ja haluttu pinta on eristetty hyvaksytylla palamattomalla eristeella
siten, ettei lampdotila vastakkaisella puolella nouse yli 140 C alkuperéisesta lampdtilasta

eikd missdan kohdassa yli 180 C alkuperaisesta lampdtilasta, seuraavissa ajoissa:

- A-60 luokka 60 minuutissa
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- A-30 luokka 30 minuutissa
- A-15 luokka 15 minuutissa
- A-O luokka 0 minuutissa

B-luokan taytyy olla palamattomasta materiaalista seka paloa hidastavaa rakennetta. Se
ei myoskaan saa erittda lapi yli 750 C kuumudessa itsestaan syttyvia kaasuja ja liekin
l[Apipaasyn pitda kestdd vahintdan 30 minuuttia. Eristyskyvyn on oltava sellainen, ettei
vastakkaisen puolen pinnalla [Ampétila nouse yli 140 C alkuperdisesta lampdatilasta eika
missaan kohdassa yli 225 C alkuperaisesta lampdétilasta, seuraavissa ajoissa:

- B-15 luokka 15 minuutissa

- B-0luokka 0 minuutissa

C-luokan rajapinnoilla on selvasti vahaisemmat vaatimukset, eika pinnoilla ole erityisia
vaatimuksia tiiviyden ja eristamisen suhteen. Rajapinnat on kuitenkin rakennettava pa-
lamattomasta materiaalista ja niiden on estettdva palon leviamista. (SOLAS ch. II-2
Reg.3)

Paloluokat vaihtelevat vaatimustensa mukaan, ja palonsuojalasirakennetta valittaessa
on ratkaisevan tarkeaa miettia missa rakenne sijaitsee ja millainen tila on kyseessa, mita
se suojelee ja mita tapahtuu lasin rikkoutuessa. Pelastautumiseen kaytettavien ulkoalu-
eiden tulee tayttaa ikkunoiden ja valoventtiilien osalta niiden paloturvallisuudelle SO-
LAS:in asettamat vaatimukset. Tilanteissa joissa vaaditaan A-60 luokan ikkunat voidaan
A-0 luokka hyvaksya, mikali ikkuna on suojattu sprinklereilla. Ikkunat, jotka ovat pelas-
tusveneiden siirtymisalueen alapuolella tulee olla vahintdan A-0 luokkaa. Lisdksi kansi-
mokissa lastialueeseen pain olevien ikkunoiden ja valoventtiilien tulee olla kiinteita. (SO-
LAS ch. II-2 Reg.10.3)

Lasi on aina testattava osana kaytettavaa rakennetta kuten ovea, ikkunaa, julkisivua tai
valiseinda, silla lasi ei yksin toimi palonosastoivana rakennusosana. Termi ikkuna sisal-
taa ikkunat, valoventtiilit seké kaikki muut lasitetut aukot, joiden tarkoitus on lisata valoa
ja nékyvyytta paloa estavissa tiloissa. Ikkunat ovat osa rakennetta, eli esim. laipiossa tai
ovessa, ja ne tulee testata rakenteen paloluokituksen vaatimusten mukaisesti. Testin
tarkemmat vaatimukset on eritelty IMO Resolution A.754(18) mukaan. Testi maarittelee
menetelman ikkunan lampévuon mittaamiselle, ja karakterisoi ikkunan kyvyn rajoittaa
sen lammonséateilya palotilanteessa. Testistd saadaan selville myos voiko pakotie kulkea
ikkunoiden lahelta. Taulukossa 1 on esitetty testissa kaytettavat vaatimukset paloluokille.
(FTP code 2010. Annex 1. Part 3. Sec 4)
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Taulukko 1. Paloluokille asetetut vaatimukset [amp6vuon mittaamiselle (FTP-code 2010.

Annex 1. Part 3. Sec 4).

Fire resistant division Time period from begin- Heat flux Ec
classification ning of the test to (kW/m?2)

A-0 60 minutes 56,5
A-15 15 minutes 2,34

60 minutes 8,0
A-30 30 minutes 2,34

60 minutes 6,4
A-60 60 minutes 2,34
B-0 30 minutes 36,9
B-15 15 minutes 2,34

30 minutes 43
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5 LASIT JA NIIDEN VALINTAAN VAIKUTTAVAT
OMINAISUUDET

5.1 Lasi ja lasin valinta

Tavallinen ikkunalasi valmistetaan sekoittamalla hiekkaa, soodaa, kalkkia sek& lisaa-
malla hieman rautaa, magnesiumia ja seosaineita. Talla seoksella lasille saadaan ho-
mogeenisesti jarjestaytymaton molekyylirakenne. Rakenne tekee lasista lapindkyvan,
koska aurinkoenergia seké valo lapaisevat rakenteen. TAma tekee lasista ainutlaatuisen
suhteessa muihin materiaaleihin. Lasin lapinakyvyyden ja ainutlaatuisten ominaisuuk-
sien liséksi lasi on taloudellinen, vahan huoltoa vaativa materiaali, joka on lahes ikuinen
ja ymparistoystavallinen kierratettévyytensa vuoksi. Lasi on nykyisin yksi tarkeimmista
rakennusmateriaaleista sen teknisten ominaisuuksien kehityksen ansiosta. Lasilla voi-
daan korvata moni perinteinen rakennusmateriaali paivanvalon lisdamiseksi. Monitoimi-
lasit mahdollistavat nykyaan energiatehokkuuden lisdksi monia muita ominaisuuksia ku-
ten lasin eristavyyteen ja sen pintaan vaikuttavia ominaisuuksia. Monitoimilasi tarkoittaa
sitd, etta kaikki toiminnot voidaan sijoittaa yhteen lasirakenteeseen ja jo yksinkertainen
lasi voi sisaltdd monia ominaisuuksia. Oikea lasitus lisda turvallisuutta, parantaa kaytto-
mukavuutta ja madaltaa rakennuksen kayttokustannuksia. Lasin valinnassa kaytetaan
my0s suorituskykykoodia. Koodi on yhteenveto lasin suorituskyvysta perusvaatimusten
suhteen. Suorituskykykoodin kaava on U/LT/G, eli lammonlapaisykerroin/valonla-

paisy/aurinkoenergian kokonaislapaisy. (Lasifakta 2019, 4, 68.)

Lasin perusominaisuuksia ovat paivanvalon lapaisy, lapinakyvyys seké toiminta saasuo-
jana. Luonnonvalon saanti on kasvava trendi ja luonnonvalolla on osoitettu olevan tarkea
merkitys ihmisen psyykkiselle ja fyysiselle hyvinvoinnille. Nykyaikaiset ja modernit rat-
kaisut mahdollistavat ikkunoiden pinta-alan lisdamista ilman lammoénhukan kasvua, yli-
lampobongelmia tai kylmavetoja ja sateilyhaittoja. Nain myos luonnonvalon maaréa tilassa

kasvaa. Lasin lapinakyvyyden liséksi, sen valintaan vaikuttavat seuraavat parametrit:

- Lasin paksuus

- Lasin koko ja muoto (leveys x korkeus)

- Lasityyppi (float-lasi, karkaistu lasi, laminoitu lasi jne.)
- Ruudun rakenne (yksi-, kaksi-, kolmilasinen jne.)

- Lasin kaltevuuskulma
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- Sallittu taipuma
- Kuormat

- Viranomaisten asettamat vaatimukset

Lasin valintaa helpottaa ja jos sille asetetut perusvaatimukset ovat tunnettuja ja maari-
teltyja. Optimaalisen lasin valintaan vaikuttaa my0s lasin eristettavyys seké& palovaati-
mukset, mutta my0s tekniset parametrit. Teknisista parametreista vaikuttavat tekijat ovat
[Ampodarvot sekd energiaméaraykset ja kokonaisenergiankulutus. (Lasifakta 2019, 68-
70.)

Oikealla lasin valinnalla voidaan vaikuttaa:

- lammoneristykseen (energiansaastolasit)

- aaneneristykseen (lasien paksuus, vilitilojen leveys, laminoitu lasi)

- valon lapaisyyn ja lamposateilyn vahentdmiseen (auringonsuojalasit)

- palonsuojaukseen (verkkolasit, palolasit)

- julkisivun ulkon&k®on (varilliset ja pinnoitetut lasit)

- murtosuojaukseen ja henkiloturvallisuuteen (laminoidut, karkaistut lasit)
- ikkunoiden huurtumiseen (selektiivilasit)

- helppohoitoisuuteen (itsepuhdistuvat lasit)

Seuraavassa kappaleessa esitellaédn kyseisia laseja tarkemmin seka kerrotaan, onko la-

sityyppeja mahdollista kayttaa risteilyaluksessa. (Lasiluoto 2019.)

5.1.1 Float-lasi

Float-lasi eli tavallinen lapinakyva lasi on hiekasta, soodasta, kalkkikivestd, dolomiitista
ja maasalvasta valmistettu lasi. Lasi valmistetaan jatkuvana prosessina. Raaka-aineet
sulatetaan juoksevaksi lasimassaksi, jonka jalkeen sula lasimassa levitetddn tinan
paalle, jolloin lasista tulee ehdottoman tasaista. Taman jalkeen lasi jadhdytetaan, pes-
taan ja tarkistetaan seka lopuksi leikataan sopivan kokoisiin paloihin. Palat leikataan tyy-
pillisesti 3210-6000 mm kokoihin, joiden paksuus vaihtelee 0,4-19,0 mm valilla. Float-
lasia ja siitd jalostettuja lasituotteita kaytetdan moniin tarkoituksiin. Lasi on perusominai-
suuksiltaan lapindkyva ja nain ollen ihanteellinen, kun lasilta halutaan kirkasta lapinaky-
vyytta. Lasin valmistusmenetelma takaa lasin tasaisuuden ja reunojen sileyden seka es-

taa vaaristymien muodostumisen lasiin. Ikkunat, ovet seka julkisivut ja kattojen lasitukset
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ovat suurin lasin kayttdalue, mutta lasia kdytetddn myds huonekaluissa, ajoneuvoissa

seka nayttéruuduissa. (Lasifakta 2019, 14.)

Float-lasia ei sellaisenaan kayteta risteilyaluksen ikkunoissa, mutta sitd kaytetaan pe-
rustana useille jalostetuille lasituotteille. Lasien ominaisuuksia voidaan kehittaa, kun la-
silta halutaan esim. parempaa lammoneristavyytta seké muita eristavyytté tukevia omi-
naisuuksia, seka turvallisuutta ja koristelua koskevia ominaisuuksia. Lasi on myos mah-
dollista laminoida tai karkaista, jolloin siita saadaan turvalasia. Pintaa kasitella&dn myos
muilla tavoilla, jos asiakas niin vaatii. Asiakas voi vaatia esim. peilin, jolloin lasi on mah-

dollista hopeoida peilaavan pinnan saamiseksi. (Lasifakta 2019, 14.)

5.1.2 Turvalasi

Lasi on nykyisin tunnettu lujana materiaalina, vaikka menneina vuosikymmenina kaytetty
2 mm konelasi loi vaikutelman lasin hauraudesta. Nykyisin vahimmaispaksuudeltaan 4
mm oleva float-lasi, on ratkaisevasti lujempaa. Lasin lujuuden kehittymisesta huolimatta
on tilanteita, jolloin on tarpeellista kayttaa turvalasia. Turvalasia kaytetaan silloin, kun
lasi voi aiheuttaa vaaratilanteita tai vammoja ihmishengelle. Téllaisia tilanteita ovat esim.
tormays- tai putoamistilanteet. Esimerkkina naista alueista ovat kaytavat ja porraskay-
tavat seka ovet ja sisadnkaynnit, eli alueet joissa ihmisia likkuu paljon ja nopeasti. Tur-
valasin kayton vaatimuksille on ohjeet rakennusmaarayksissa. Maaraykset ovat nahta-
vissa kuvassa 9 ja niissa mainitaan, etta yleison kayttdon suunnitelluissa tiloissa pitaa
aina valita turvalasi, jos osakin lasista on ovessa tai 0,3 m oven vieressd, alempana kuin
1,5 m. Muualla pitda noudattaa samaa suositusta lattiasta 0,7 m korkeuteen. (Lasifakta
2019, 43-45.)
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Kuva 3. Turvalasin kayton vaatimukset rakennemaarayksen mukaisesti (Lasifakta 2019,
45).

Turvalasin kayttd antaa mahdollisuuden korvata muu rakennusmateriaali sellaisella ma-
teriaalilla, joka tuo lisaéa paivanvaloa ja avaruutta seka lisaa tilan lapinakyvyytta ja viih-
tyisyyttd. Modernissa risteilyaluksessa tdméa nakyy suurina lasirakenteina, joita on pys-
tytty toteuttamaan turvalasia kayttaen. Mein Schiff 1 sek& Harmony of the Seas -ristei-
lyalusten suurissa lasirakenteissa on kaytetty kolmionmallista ja kahteen suuntaan kaa-
revaa lasia. Talla rakenteella mahdollistetaan isompien ja tukevampien lasirakenteiden
kayttd. Rakenteet tayttavat sille asetetut lujuusvaatimukset ja turvallisuusvaatimukset, ja
lisaavat samalla nayttavyytta ja viihtyvyytta. (J. Andersson, henkilékohtainen tiedonanto
11.02.2019))

Risteilyaluksessa kaytetty turvalasi voi olla laminoitu, karkaistu tai ndiden yhdistelmalasi.
Yhdistelmalasilla on mahdollista luoda niin kestava elementti, etta risteilyaluksen ikku-
noissa yhden lasilevyn ei tarvitse olla rakenteeltaan niin paksu, kuin pelkastaan karkais-
tulla tai laminoidulla lasilla. Koska lasi on painava elementti, voidaan ohuemmalla lasilla
vahentaa oleellisesti ikkunamoduulin painoa. Nain ollen sééastetaan ikkunoiden painon
lisaksi laivan kokonaispainoa, jolla taas on suuri vaikutus risteilyaluksen kokonaiskulu-
tukseen ja sitd kautta myos energiansaastdon ja tehokkuuteen. Turvalaseja kaytetdan
riskialueilla. Riskialueiksi luokitellaan erilaiset oleskelutiloja ja kulkukaytavia ympardivét
lasirakenteet seka kulkuaukot, ovien kohdalla olevat lasit ja kattolasitukset. Tavallinen
lasi on rikkoutuessaan hyvin vaarallinen, silla se rikkoutuu teravaksi ja leikkaavaksi, mika
voi johtaa viiltohaavojen syntymiselle esim. térméayksen johdosta. Karkaistu lasirakenne
seka laminoitu lasirakenne kayttaytyvat eri tavalla rikkoutuessaan. Karkaistu lasi hajoaa

pieniksi muruiksi ja laminoitu lasiruutu pysyy kokonaisena rikkoutuessaan. Erityislujuutta
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vaativissa kohteissa voidaan kayttaa turvalasien yhdistelm&é, joka on laminoitu seka
karkaistu. Eri lasien kayttaytymista rikkoutuessaan on esitetty kuvassa 12. (P. Ylinen,
henkildkohtainen tiedonanto 12.02.2019; Lasifakta 2019, 44.)

Kuva 4. Lasi rikkoutuessa (Ikkunawiki 2019).

Turvalasin kaytté luo siis uusia innovatiivisia mahdollisuuksia vaarantamatta turvalli-
suutta. Turvalasi on joko karkaistu tai laminoitu lasi tai yhdistelma niista. Pelkéastaan pak-

suntamalla tavallista float-lasia, siité ei saada turvalasia. (Lasifakta 2019, 43.)

Karkaistu ja laminoitu turvallasi ovat molemmat turvallisia vaihtoehtoja, mutta kayttavat
hieman eri lailla ja sopeutuvat erilaisiin tilanteisiin. Karkaistu lasi saa lujuutensa proses-
sista, jossa lasi lammitetaan ensin noin 650 C ja tdman jalkeen jaahdytetaan nopeasti.
Lasi pehmenee sitd [Ammitettdessa ja jannitykset katoavat, kun taas jddhdyttamalla lasin
pintaan jaa pysyva puristusjannitys ja keskelle vetojannitys. Karkaistu lasi kestaa ras-
kaita kuormia tavallista lasia paremmin. Lasi ei hajoa ihmisen kaatumisen voimasta tai
potkuista, mutta se ei kesta terdvien esineiden suuria kuormia. Lasilla on rajansa kuinka
paljon kuormitusta se kestdd. Naarmut ja lohkeamat lasin pinnalla altistavat lasin murtu-
miselle. Lasin tekee turvallisemmaksi se, ettd murtuessaan lasi hajoaa pieniksi rakeiksi
eika teraviksi viilloille altistavaksi paloiksi. Karkaisuprosessin yhteydessa lasin valonla-
paisy, lapinakyvyys, pintakovuus ja naarmuuntumattomuus pysyvat muuttumattomina.
(Lasifakta 2019, 44.)

Laminoitu lasi eroaa karkaisuprosessista siten, ettd laminoitua lasia ei pelkastaan lam-
pokasitella. Prosessissa kaksi float-lasia laminoidaan yhteen muovikalvon kanssa. Kalvo
kiinnittyy lasiin, kun se altistetaan riittdvan kovalle paineelle ja lampétilalle. Lasiin muo-

dostuu kirkas pinta, joka on sitked ja vaikeasti rikottava. Samoin kuin muutkin lasit, lami-
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noitu lasi murtuu ylikuorman vaikutuksesta. Hajotessaan lasinsirpaleet pysyvat kiinni kal-
vossa. Lasi pysyy siis kokonaisena hajotessaan, jolloin valtytdan lapitunkeutumiselta ja
haavojen syntymisen riski pienenee. My6s laminoidun lasin optiset ominaisuudet sailyvat
muuttumattomina prosessissa. (lasifakta 2019, 44-45.)

Yhdistamalla karkaistun ja laminoidun lasin saavutetaan samalla karkaistun lasin me-
kaaninen kestavyys ja lampotilaerojen sietokyky seka laminoidun turvalasin ominaisuus,
joka sitoo sirpaleet kalvoon. Yhdistelm&& sovelletaan erityista lujuutta ja turvallisuutta
vaativissa kohteissa. (Lasifakta 2019, 44-45.)

5.1.3 Erikoislaseja ja tulevaisuuden laseja

Lasin ominaisuuksien ja teknologian jatkuva kehittyminen on luonut paljon uusia mah-
dollisuuksia kasitella lasia. Lisaamalla lasiin pinnoite tai varitys saadaan lasia hyddyn-
netty uusilla tavoilla. On olemassa koriste- ja julkisivulaseja, joihin saadaan lisatty kuvi-
oita mm. laminoimalla. T&man tyylinen lasi piristaa tilan ulkondkoa seké herattaa mie-
lenkiintoa katsojan silmissa. Itsepuhdistuva lasi on myo6s erdanlainen erikoislasi, jonka
avulla voidaan vahentaa ikkunan pesua. Lasilla on ainutlaatuinen kaksivaikutteinen toi-
minto, joka hyoédyntaa luonnon omia voimia sen puhtaana pitamiseen. Lasin padlle lai-
tettava nakyméaton pinnoite muodostaa lasin pinnalle aktiivisen molekyylikerroksen il-
mankosteutta ja UV-sateilya hyvaksikayttaen. Rakenne saa aikaan likapartikkeleiden
heikkenemisen, ja seuraavan sateen aikana lika huuhtoutuu pois. Teknologiaa ei voi kui-
tenkaan soveltaa risteilyaluksissa tai aluksissa, jotka liikkuvat merella. Suolavesi saa ai-
kaan reaktion, joka kumoaa itsepuhdistuvan rakenteen vaikutuksen. (P. Ylinen, henkil6-
kohtainen tiedonanto 12.02.2019.)

Nykypaivana niin maarakentamisessa kuin laivanrakentamisessakin pyritddn etsimaan
innovatiivisia ratkaisuja. Ratkaisujen halutaan olevan kustannustehokkaitta, ymparis-
toystavallisia seka samalla trendikkaitd. Taman hetken mahdollisuuksia erikoislasien sa-
ralta ovat Led-screen lasit, Organic Photovoltaics (OPV) teknologia ja auringonkeruu
seka energiansaastolasit. Led-lasi mahdollistaa mainosten ja eri valoesitysten luomisen
rakennuksen ja myds laivan kylkeen. Lasin lapinakyvyys heikkenee, joten led lasin kaytto
soveltuu paremmin esim. parvekkeen kaidelasissa. Teknologiaa on jo kaytetty ristei-

lyaluksella. Genting dream -risteilyaluksella on kaytossaan Wartsila Funan kehittdma dy-
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naaminen valaistussysteemi. Kyseisessa laivassa teknologiaa on kaytetty juurikin par-
vekkeen kaidelasissa, jolla laivasta saadaan nayttavan ndkdinen, kun se on esim. ank-

kurissa satamassa. (Wartsila 2019.)

OPV:n materiaalit muuttavat siihen osuvan valon energiaksi. Tyypillinen OPV solu koos-
tuu yhdesté tai useammasta materiaalisti, jotka ovat kerroksittain kahden elektrodin va-
lissa. Se eroaa muista ei orgaanisista silikonisoluista siten, ettd sen rakenne on jousta-
vaa, erittain ohutta ja se voidaan asentaa melkein mille alustalle tahansa. Suurin ero ja
hy6ty muihin verrattuna on kuitenkin sen kyky absorboida valo kokonaisena, eika erilli-
sina rajapintoina. OPV:n kustannukset ovat myos alhaiset, mik& on auttanut teknologian
nopeaa kasvua. (Opvius 2019; T. Maki-Jouppila, henkilokohtainen tiedonanto
17.01.2019.)

OPV-teknologia on paljon tutkittu energiaa tuottava teknologia, joka omaa ainutlaatuisia
piirteitd. Myos Turun telakalla on tutkittu teknologian tuomia mahdollisuuksia, ja miten
sitd voisi hyddyntaa laivassa. Teknologia tarjoaa mahdollisuuksia hyvaan energiatehok-
kuuteen ja kustannustehokkuuteen, jos aurinkoenergiaa voitaisiin hyodyntaa laivan mui-
hin resursseihin. OPV-teknologiaa ei ole ainakaan toistaiseksi toteutettu laivaprojek-

teissa, mutta se luo kiintoisia mahdollisuuksia tulevaisuudelle.

Vaharautainen lasi (low iron glass) valmistetaan kayttamalla tarkoin valittuja raaka-ai-
neita, joilla on luonnostaan vahainen rautapitoisuus ja sen suurin ero tavalliseen float-
lasiin on sen lapinakyvyydessda. Vaharautainen lasi on erittdin kirkas, eika siina nay vih-
redd savya niin kuin tavallisessa lasissa. Lasien varieroa on havainnollistettu kuvassa
14. Lasin vihertdminen johtuu siita, etta tavallisessa lasissa on korkeampi rautaoksidipi-
toisuus kuin vaharautaisessa lasissa. Niin kuin minka tahansa lasin valinnassa on mie-
tittdva mihin kayttétarkoitukseen lasi tulee, ja valinta tehdaan sen perusteella. vaha-

rautainen lasi on my6s mahdollista pinnoittaa, karkaista tai laminoida. (Seloy 2019.)
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Kuva 5. Float-lasin ja vaharautaisen lasin variero (Pilkington 2019).

Nykyaan lasin kaytto arkkitehtuurissa on yha suositumpaa ja lasia voidaan kayttaa mo-
nissa kayttokohteissa niin sisatilojen kuin ulkotilojenkin lasitukseen, seka huonekaluihin
ja design tuotteisiin. Vaharautainen lasi tarjoaa ominaisuuksillaan edun verrattuna taval-

liseen lasiin. Vaharautainen lasi:

- Takaa luonnollisen ja kirkkaan nakyman

- parantaa lasin esteettisyytta

- Tarjoaa laadun ja toiminnan poikkeuksellisen yhdenmukaisuuden

- Nayttaa lapinakyvyytensd ansiosta varit todellisina myos paksuissa lami-
noiduissa yhdistelmalaseissa

- Paastaa runsaasti valoa lapi

- Maksimoi auringosta saatavan lammon kylmind ja aurinkoisina paivind

- Vaérin vihertava savy heikompi lasin reunoissa

Hyva esimerkki vaharautaisesta lasista on Pilkington Optiwhite. Optiwhite on erityisen
kirkas ja vaharautainen float-lasi, jolla on erinomainen valonlapaisy; siksi se on kaytan-
ndssa variton. Muiden lasien tyypillinen vihertava séavy on vaharautaisessa lasissa mini-
maalinen. Pilkington Optiwhite voidaan yhdistaa muihin Pilkington tuotteisiin, jolloin lasiin
saadaan lisdd ominaisuuksia. Lasi on nousevassa suo0siossa, ja varustamot haluavat
my06s hyodyntda lasia ja sen ominaisuuksia yhd enemman tulevissa risteilyaluksissa.
(Pilkington 2019.)
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5.2 Lasin eristys

Ikkunalasin alkuperainen tarkoitus oli laskea paivanvaloa sisaén seka mahdollistaa la-
pinakyvyys toimien samalla suojana s&ata ja tuulta vastaan. Nykyisin lasilta ja lasin yh-
distelmiltd vaaditaan enemman, vaikka perustoiminto on sailynyt samana. Eristamalla
lasia pyritdé&dn saamaan aikaan paras mahdollinen siséilma, samalla pitaen energianku-
lutus ja ymparistovaikutukset mahdollisimman alhaisina. Lasi voidaan eristda ja suojata
lammolta, aaneltd, auringolta seka palolta. Lasin eristdmisen ominaisuuksiin vaikuttaa
pitkalti millaiseen kayttéon lasi on tarkoitettu. Koko lasirakenteen eristavyyteen vaikuttaa
my0ds kaytettavat karmit ja valilistat. Valilistat ovat tavallisesti ruostumatonta terasta tai
TPS-massaa. TPS-massa on lampdmassalista, joka tekee lasista kestavan, huurtumat-
toman seka laadukkaan eristyslasielementin. Kyseiset materiaalit eristavat paremmin
kuin alumiini. (Lasifakta 2019, 13, 75; Seloy 2019a.)

5.2.1 Lammaoneristys

Tyypillinen eristyslasielementti koostuu kahdesta tai useammasta lasista seka valilis-
toista ja valitilan ilmasta tai jalokaasusta. Jalokaasulla on ilmaa parempi lammonerista-
vyys, siksi vélitila taytetaan tyypillisesti Argon jalokaasulla lammaonjohtavuuden pienen-
tamiseksi. Kaasu eristyslasin valitilassa voi parantaa U-arvoa merkittavasti. Argonin
kaytté parantaa U-arvoa n. 0,3 w/m2K, ja Krypton-kaasun kaytté puolestaan n. 0,5
w/m2K. Kuivikeaineen tarkoituksena on absorboida kosteus, sek& estaa kosteuden dif-
fuusio reunasaumauksen lapi. Kaasu siis vaikuttaa ikkunan eristysarvoihin, jotka kerto-
vat kuinka hyvin ikkuna eristédd lampoa. U-arvon ollessa matala, on ikkunarakenteella
hyva eristyskyky. Eristysarvot ovat tarkeita tutkittavia arvoja, kun valitaan risteilyaluksen
kayttoon tulevia ikkunoita. (Lasiluoto 2019a.)

Taulukossa 2 olevien erilaisten lasityyppien U-arvoja tarkastelemalla nahdaan, etté lasin
U-arvoon vaikuttaa lasin kertaisuus seka selektiivilasin kayttd. Arvoihin vaikuttaa myds

eristyslasin valitilojen leveys sekd materiaali, jolla vélitila taytetaan.
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Taulukko 2. Tyypillisten lasien U-arvot (Lasiluoto 2019a).

Lasi tyyppi U-arvo w/m2K
2K 2 kirkas lasi 2,6-2,9
3K 3 kirkas lasi 1,7-1,9
4K 4 kirkas lasi 1,5-1,6
2Ksel 1 kirkas lasi+1 selektiivilasi 1,1-1,6
3Ksel 1 kirkas lasi+1 selektiivilasi 0,9-1,4
3Ksel 1 kirkas lasi+2 selektiivilasi 0,5-0,9

Eristamalla lasi valtetddn myds lasinpintaan muodostuva kondenssi, joka haittaa |&-
pindkyvyytta lasista. Tiloissa joissa on lampoylijaamaa, on lasirakenteille asetettavat
vaatimukset toisenlaiset, kuin tiloissa joissa on lampdalijaaméaéa. (Lasifakta 2019, 13; La-
siluoto 2019a.)

5.2.2 Palonsuojaus

Palonsuojalasia seka lasirakennetta valittaessa on tarkea miettia missa rakenne sijaitsee
ja mita se suojelee tai mita voisi tapahtua lasin rikkoutuessa. Esim. pakotieta suojatta-
essa valitaan lasi, joka ei rikkotuessakaan romahda holtittomasti. SOLAS ch-Il, antaa
tarkat palovaatimukset laivoilla kaytettaviin laseihin ja rakenteisiin. FTP-koodissa on
maaritelty lasien testaukset. Paloturvallisilla laseilla on mahdollista luoda avaruutta ja
lapinakyvyytta kuitenkaan menettamatta paloturvallisuutta. Palonsuojalaseja on erilaisia
ja ne eroavat ominaisuuksiltaan. Paloa kestavat lasit kestavét suhteellisen korkeita lam-
potiloja estéen liekin ja savun etenemisen, mutta paastavat lampoésateilyn [api. Suoja-
etdisyydet on tata lasia kaytettaessa otettava huomioon. Lampdséateilya osittain rajoitta-
vat lasit kestavat myos suhteellisen korkeita lampdétiloja ja estavat liekin ja savun etene-
misen. Kyseinen lasi on muuten samanlainen kuin paloa kestéava lasi, mutta se rajoittaa
osin lamposateilya. Paloa osastoivat lasit ovat ominaisuuksiltaan parhaimpia. Lasit ovat
eristyslasin tai laminoidun lasin tyyppisia, joissa lasien valissé oleva kidevesi sitoo hoy-
rystyesséén palon aiheuttamaa lamp6a. Taten, lasirakenteen vastakkainen pinta lampe-
nee hitaasti. (Lasifakta 2019, 32; Seloy 2019b.)

Palonsuojalasin tarkoitus on siis kestdd kuumuutta, liekkejd seka estda palokaasujen

leviamista, tavallista lasia paremmin. Lasi vahent&dd myds sitd |apaisevad lamposateilya.
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Lasiin halutut ominaisuudet ja palolasin luonti saadaan tehty& esim. laminoimalla tai kar-

kaisemalla, mutta myds yhdistelmavaihtoehtoja on. (Lasifakta 2019, 32.)

5.2.3 Aaneneristys

Aanieristys on muutenkin kuin lasin kannalta tarke& elementti. Laivassa syntyy melua eri
syista ja erilaisista tiloista. Hyvin aanieristetty risteilyalus on tarkea sek& matkustajien,
etta miehiston viihtyvyyden kannalta. Lasin ja lasiosien kautta melu paasee hyvin lapi ja
voi olla hairitsevaa tilan sisalla. Varsinkin aurinkokannelta seké viereiseltd parvekkeelta
kantautuva melu voi tunkeutua hytin sisatiloihin, jolloin parvekelaseissa ja ikkunoissa tu-
lee olla tarpeiden mukainen aaneneristys matkustajien viihtyvyyden takia. Lasin &éne-
neristavyys ei parane vain lisaamalla lasin paksuutta, vaan lasin aaneneristavyysominai-
suuksia voidaan parantaa muuttamalla laseja ja lasien valeja. Hyvin @anieristetyilla ikku-
noilla voidaan avata seinia ja kattoja, jotka lisdavat valon paasya tilaan sekd nakodyh-
teytta tilojen valilla. Tata voidaan soveltaa niin rakennuksissa kuin risteilyaluksissakin.
(Lasifakta 2019, 38.)

5.2.4 Auringonsuojaus

Ikkunoiden auringonsuojauksen merkitys on kasvanut huomattavasti energiatehokkuu-
den parantumisen my6té ja hyvan eristyksen johdosta lampd ei mene tiloissa hukkaan.
Oikeanlaisen auringonsuojauksen ansiosta likalammon p&asy huonetiloihin voidaan es-
téda ja olosuhteet pysyvat miellyttavana, vaikka ikkunat altistuvatkin auringonpaisteelle.
Auringonsuojalasi vahentéa liiallista auringon valoa seka lampdsateilya sisatiloihin. Kaik-
kea auringosta tulevaa energiaa on mahdotonta pysayttaa, mutta nykyajan tekniikoilla
auringonsuojalasit lapaisevat lahes yhta paljon valoa kuin tavallinen lasi ja sulkevat ul-
kopuolelle 2/3 auringon kokonaissateilyenergiasta. Kun auringonsuojalasilta halutaan
mahdollisimman hyvaa suojaa, pitdd auringonsuojalasi sijoittaa rakenteen uloimmaksi
lasiksi. (Lasifakta 2019, 20.)

Auringonsuojalasin voi valita puhtaasti esteettisisté syistd, jolloin valinta osuu yleensa
massavarjattyyn tai varilliseen pinnoitettuun lasiin. Pinnoitetut lasit koostuvat tavallisesta
float-lasista, joka on pinnoitettu erittdin ohuella pinnoitteella. Massavarjatty lasi valmiste-
taan float-lasin tapaan, mutta siséltavat absorptiota lisdavia lisdaineita. Jos esteettisyys

ei ole tarkeaa auringonsuojalasin valinta tehdaan silla perusteella, kuinka tarkeaa on
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alhainen aurinkoenergian lapaisy suhteessa korkeaan nékyvan valon lapaisyyn. Jotta
paastddn matalaan G-arvoon, on lasi tyypillisesti tummempaa, koska tumma lasi l&péai-
see vAhemman auringosta tulevaa sateilyd. Matalalla G-arvolla on mahdollista vahent&aé
ilmastointikustannuksissa, jolloin pdastaan parempaa energiansdastoon ja tehokkuu-
teen. Naissa tapauksissa taytyy kuitenkin ottaa huomioon, ettei lasin l&pinakyvyys karsi
likaa G-arvon kustannuksella. (Lasifakta 2019, 22-23; J. Andersson, henkilokohtainen
tiedonanto 11.02.2019.)

Risteilyaluksissa, jotka seilaavat lampimisséa olosuhteissa kuten Karibialla, on auringon
voimilta suojautuminen tarkead. Laiva altistuu suuren osan paivasta auringolle, jolloin
sen ikkunoissa ja laseissa on oltava hyva suojaus. Lasin on oltava ominaisuuksiltaan
sellainen, joka estaa sisatilassa lammaonnousua seka suojaa lapitulevalta UV-sateilylta
eika vaikuta liialti lasin [&pindkyvyyteen, kuten edelld mainittiin. Kuvassa 15 on hyvin
kuvattu auringon voimien vaikutuksia, joiden johdosta auringonsuojaus taytyy mitoittaa
oikein. (Lasifakta 2019, 23) 04.03.19.)

[=5R+54+5T = 100%

Kuva 6. Auringon voimien vaikutus lasirakenteeseen (Lasifakta 2019, 23).

Lasirakenteen lapaiseva aurinkoenergia eli |, vaikuttaa sisdilmastoon kahdella tavalla.
Aurinkoenergian kokonaislapaisy eli G-arvo, nostaa sisatilan lampétilaa. Auringon suo-
ralapaisy eli ST, nostaa pintojen lampétiloja. Kun halutaan rajoittaa sisdilman l[Ampdtilan
nousua, valitaan lasirakenne, joka pudottaa riittavasti G-arvoa. Pelkk& auringonsuojalasi
ei valttamatta rajoita pintalAmmaon nousua riittdvasti suoraldpaisyn vaikuttaessa siihen.
Voidaan kuitenkin valita auringonsuojalasi, jonka yhteyteen riittd& tavallinen siséverho.
Nain saastytaan kalliilta ulkopuolisilta varjostimilta ja jaahdytyslaitteistoilta, joka vaikuttaa
positiivisesti laivan kokonaisenergiankulutukseen. Verhoja voidaan hyédyntaa myos va-

hentdmaan heijastuksia tai haikaisya. (lasifakta 2019, 23.)
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5.2.5 Energiansaastolasi

Energiansaastolasi on selektiiivipinnoitettu kirkas lasi, jolla on matala emissiviteetti.
Emissiviteetti tarkoittaa lasipinnalle ominaista tapaa séateilla pitkaaaltoista, silmin néky-
matonta l[ampdsateilya eli, kuinka suuri osa pintalammosta sateilee lasipinnasta. Lasit
joiden emissiviteetti on alle 0.2 ¢, luokitellaan matalaemissiolaseiksi eli energianséasto-
laseiksi. Matalaemissiolaseissa suurin osa lammosta sailyy lasissa ja pité& nain lasin
lampimana. Selektiivipinnoite |apaisee ja heijastaa sateilyn eri taajuuksia eri tavoilla ja
se on lapindkyva metalli, - tai metallioksidipinnoite. Kun kaytetaan selektiivipinnoitetta,
voidaan vahentéa ikkunan lasien valista [amposateilya seké parantaa siten ikkunan lam-
moneristavyytta. Metallioksidin ansiosta pitkdaaltoinen sateily eli lampdsateily heijastuu
pois, mutta lyhytaaltoinen sateily paésee lasin lapi. Tasta johtuen suoranainen auringon-
paiste paasee huonetilaan, mutta sisaltéd ulos heijastuvasta lampdsateilysté vain osa la-
paisee selektiivilasin. Nain ollen lasin lammoneristyskyky nousee ja samalla véahenee
lasin sisapintojen huurtuminen kylmissa olosuhteissa. Koska ikkunan pintalampétila on
korkeampi kuin tavallisella lasilla, myos ikkunan lahella tuntuva vedon tunne vahenee.
(Lasifakta 2019, 16-19; Lasiluoto 2019b.)

Energiansaastdlasin asennus uloimmaksi tai sisimmaksi lasiksi ei vaikuta lasin U-arvoon
eika valonlapaisyyn, mutta G-arvoon se vaikuttaa. Haluttaessa hyvaa auringonsuojaa
asennetaan energiansaastotlasi uloimmaksi. Jos puolestaan halutaan saada mahdolli-
simman paljon aurinkoenergiaa sisaan, energiansaastolasi asennetaan sisimmaksi.
Energiansaastdlasia ei suositella asennettavaksi keskimmaiseksi. Jos energiansaasto-
lasi on keskimmaisena termisen rikkoutumisen riski kasvaa, koska vilitilassa energian-

saéstolasi lampenee enemman kuin tavallinen lasi. (LasiLipponen 2019.)
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6 LAMPOVIRTOJEN VERTAILU

Seuraavissa kappaleissa tullaan kasittelemaan eristetyn ja eristamattoman lasin eroja,
seka tehd&én niiden lampobarvojen vertailua taulukoin ja kaavioin. Tarkoituksena on tut-
kia neljaa kuvitteellista risteilyalusta ja niiden kuvitteellisia U- ja G-eristysarvoja. Loppu-
tuloksena pyritdé&n saamaan nayttoad, millaisiin lampaovirtoihin ndiden alusten eristysar-

voilla paastaan.

Eristyslasielementti muodostuu siis kahdesta tai useammasta lasilevysté ja niiden vali-
tilasta. Lasilevyjen kertaisuus riippuu vaadituista lammoneristysvaatimuksista, ja ele-
menttien paksuus puolestaan kertaisuudesta, valitilojen vahvuuksista seka lasin pak-
suudesta. Elementti limataan reunoista yhteen niin, etté lasilevyjen valiin jaava tila on
ilmatiivis. Kyseinen vélitila taytetaan joko kuivalla ilmalla tai kaasuseoksella, joista tyy-
pillisin on Argon. Eristyslaseja kaytetaan eristamaan tilaan kohdistuvat hairidtekijat ja
tasta syysta eristyslasi sopii kaytettavaksi kaiken tyyppisissa rakennuksissa seka ristei-
lyaluksissa. Risteilyaluksen lasit ovat suurimmaksi osaksi eristyslaseja, silla lasit altistu-
vat monenlaiselle haitalle risteilyaluksessa ja tavallinen eristamaton lasi ei riita kysei-
sissa olosuhteissa. Eristaméaton lasielementti eroaa rakenteeltaan eristetysta lasista.
Eristamattémassa lasielementissa on paallekkain kaksi lasia, joiden valissa on esimer-
kiksi PVB laminoitu kalvo. N&in ollen eristeena toimivaa vélitilaa ei ole. Eristyslasin tér-
keimpiin teknisiin ominaisuuksiin kuuluu lAmma&neristys eli U-arvo, valonlapaisy (LT)
seka aurinkoenergian kokonaislapaisy eli G-arvo. Eristamaton lasi on nailta teknisilta
ominaisuuksiltaan heikompi kuin eristetty lasi. Tama on helppo huomata taulukosta 13,
johon on keréatty vertailussa olevien risteilyalusten lampoarvot. Kyseisia lampoarvoja

kaytetaan myds lampdvirtojen vertailussa. (Lasiluoto 2019c.)

Taulukko 3. Tydssa tutkittavat U- ja G-arvot.

Risteilyalus U-arvo G-arvo (Solar factor)
Alus 1. (eristyslasi) 1,0 w/m2K 0,28
Alus 2.(eristyslasi) 1,5 w/m2K 0,35
Alus 3. (eristyslasi) 2,8 w/m2K 0,70
Alus 4. (eristimaton) 5,2 w/m2K 0,43
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Ikkunoiden valinnassa U- ja G-arvot otetaan tarkasti huomioon, silla ne ovat eristysar-
voja, jotka kertovat kuinka hyvin ikkuna eristaa lamp6a ja sateilya. Mita pienempi U-arvo
on, sitéa vahaisempi on tarve tuottaa lammitysenergiaa sisatilojen lammitykseen tai vas-
taavasti sisatilan viilentamiseen. Nain ollen pystytaén saastamaan risteilyaluksen koko-
naisenergian kulutuksessa. Ikkunan lasiosien alhainen U-arvo vaikuttaa myos sisétilan
viihntyvyyteen, silla alhaisella U-arvolla valtytad&n viilenneiden ilmamassojen liikkeilta eli
epamiellyttavalta vedon tunteelta seka sateilyvedolta ikkunoiden vaikutusalueilla. (Seloy
2019c.)

6.1 Vertailun esittely

Tyo6ssa tehty vertailu suoritetaan kolmessa osassa. Ensin verrataan lampdvirran vaiku-
tusta U-arvon avulla, jonka jalkeen G-arvolla. Lopuksi tutkitaan kokonaislampdvirtaa la-
sissa, jossa on otettu huomioon seka U-, ettéa G-arvoilla saadut lampdvirrat. Vertailussa
otetaan huomioon lampétilaerot ulkopuolella ja sisdpuolella. Tassa tapauksessa kaytetty
sisdlampdtilan arvo on vakio, joka on 22 ° C. Ulkolampdtilat, joilla vertailu suoritetaan
vaihtelevat valilla 20-35 C.

6.1.1 Lampdvirta U-arvoilla

Lampdvirran vertailussa U- arvolla, kaytetdén taulukossa 3. annettuja risteilyalusten ar-

voja ja laskut suoritetaan kaavalla 2. Kaava ja siina kaytetyt merkit esitellaan alempana.
@=UxAxAT

Kaava 2. La&mpdvirran laskukaava U-arvolla. (Turkuamk 2019.)

Kaavassa kaytetyt merkit:

- @ kuvaa lampdvirtaa

- U kuvaa U-arvoa, eli lammadnlapaisykerrointa

- A kuvaa lasin pinta-alaa, joka on tassa tapauksessa parvekeoven lasin ala. Ala
toimii vakiona kaikissa laskuissa (1.28m?)

- AT kuvaa lampdtilaeroa ulkopuolella ja sisadpuolella

Laskuista saadut tulokset esitelladn seuraavassa taulukossa 4.
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Taulukko 4. Lampdévirran laskujen tulokset U-arvolla.

Risteilyalus Lampovirta, lampdatiloilla 20, 25, 30,35 C
Alus 1. -3W,4W,10W, 17 W

Alus 2. -4W,6W,15W, 25W

Alus 3. -TW,11W, 29W, 47 W

Alus 4. -13W,20W, 53W, 87 W

Taulukon 4 tulokset ovat taman jalkeen sijoitettu kuvioon 1. Kuvio 1 havainnollistaa U-
arvon vaikutukset eri [ampotiloissa, joista voidaan tehda paatelmid. Voidaan todeta, etta
mit& suurempi U-arvo ikkunalla on, sitd suurempi on myds lampdévirta ikkunan lapi. U-
arvo on lampdresistanssin vastaluku, joten mita suurempi U-arvo on, sitd pienempi on
lAmmaonresistanssi ja nain ollen, sitd suurempi on myds lampdvirta. Lisdksi huomataan,
etta eristamatdn ikkunarakenne, jolla on suurempi U-arvo, on huomattavasti suurempi
l[ampdovirta. Lampdvirran kasvu on my6s suurempaa, kuin eristetyissa ikkunarakenteissa.
Taulukossa 4 huomataan, ettéa kun ulkolampétila on pienempi kuin sisadlampétila, on lam-

pdvirta negatiivinen. Tama tarkoittaa lampdvirran olevan suurempi sisalta ulos.

LAMPOVIRRAN VERTAILU U-
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20C 25C 30C 35C
—&—Alus 3 -7 11 29 47
—&—Alus 1 -3 4 10 17
Alus 2 -4 6 15 25
—>—Alus 4 -13 20 53 87

Kuvio 1. Lampdvirran vertailu U-arvoilla.
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6.1.2 Lampdvirta G-arvoilla

Toisena vertaillaan lampovirran kayttaytymista annetuilla G-arvoilla. G-arvoa hyddynté-
malla tutkitaan miten auringosta tulevan sateilyn voima vaikuttaa ikkunan lapaisevaan
lampdovirtaan. G-arvot saadaan taulukosta 4 ja alla olevassa taulukossa 5 on laskuista
saadut tulokset. Laskuissa kaytetty kaava 3 on sovellettu ISO 7547 standardista olevasta
kaavasta, mutta laskuissa kaytettava G, arvo on standardissa oleva 350 W, joka on tar-

kastelussa vakioarvona.
D=Gs+A

Kaava 3. Lampdvirran laskukaava G-arvolla (Sisainen tietokanta Meyer Turku 2019).

Kaavassa 3. kaytetyt merkit:

@ kuvaa lampdvirtaa

G kuvaa taulukon 4 G-arvoa

A kuvaa lasin pinta-alaa

- s kuvaa lammonsiirtyméaa neliometria kohden eli tdssa tapauksessa 350 W

Taulukko 5. Lampévirran laskujen tulokset G-arvoilla.

Risteilyalus Lampovirta, G-arvoa kayttaen
Alus 1. 125 W
Alus 2. 157 W
Alus 3. 314 W
Alus 4. 193 W

Laskuista saadut tulokset ovat kuviossa 2. Kuviota tarkastellessa huomataan, etta G-
arvo vaikuttaa lampdvirtaan huomattavasti enemman kuin U-arvo. Pienemmasta G-ar-

vosta johtuen on ikkunarakenteessa myds pienempi lampdvirta.
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LAMPOVIRRAN VERTAILU G-

ARVOLLA
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m Lampovirta W

Kuvio 2. Lampdvirran vertailu G-arvoilla.

6.1.3 Kokonaislampdvirran vertailu

Kun on laskettu lampoévirta kayttaen sekd U-arvoa, etta G-arvoa, voidaan laskea niiden
yhtenaisen lampdvirran vaikutus ikkunarakenteeseen. Taulukon 4 saadut tulokset seké

taulukon 5 saadut G-arvon tulokset lasketaan yhteen. Tulokset esitetdén Taulukossa 6.

Taulukko 6. Kokonaislampdovirrat W.

Risteilyalus Kokonaislampovirta lampdtiloissa 20, 25, 30, 35 C
Alus 1. 122 W, 129 W, 135W, 142 W
Alus 2. 153W, 163 W, 172 W, 182 W
Alus 3. 307 W, 325W, 343W, 361 W
Alus 4. 180 W, 213 W, 246 W, 280 W

Kuviosta 3 ndhdaan, etta vaikka alus 4:ssa on huomattavasti suurempi U- arvo kuin
esim. alus 3:ssa, siihen vaikuttava kokonaislamp@virta ei ole niin suuri. Tdma johtuu sen
pienemmasta G-arvosta. Jos vertailua tehdaan viela suurempiin lampdétilaeroihin, alus 4
ohittaisi lopulta alus 3:n arvot sen huonomman U-arvon vaikutuksesta johtuen. Kuten
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kuviosta 3 huomataan aluksen 4 lampévirta kuviossa kasvaa huomattavan paljon jyr-

kemmin. Aluksissa 1 ja 2 on puolestaan matalat U- sekd G-arvot molemmissa, jolloin

myds kokonaislampdvirta jaa alhaisemmaksi kuin muiden vertauksessa olevien laivojen.

KOKONAISLAMPOVIRRAN (U+G)
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——Alus 3 307 325 343 361
—a—Alus 1 122 129 135 142
Alus 2 153 163 172 182
——Alus 4 180 213 246 280

Kuvio 3. Kokonaislampévirran vertailu.

Tarkastelun jalkeen voidaan todeta, ettd lampdvirtaa tutkittaessa taytyy ottaa huomioon

seka U-arvo, etta G-arvo. Niista saatu kokonaisuus kertoo ikkunarakenteen lapi virtaa-

van energian ja sen vaikutukset sisatilaan. Parhaaseen lammoneristavyyteen paastaan

siis lasilla, jolla on alhainen U- ja G-arvo.
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7 KAYTANNON ESIMERKKI

Luvussa 6 tehty vertailu suoritettiin kayttamalla 1ISO 7547 -standardista saatua lammon-
siirtymaéa neliometria kohden. Tassa luvussa suoritettavassa kaytannon esimerkisséa
kaytetaan oikeita auringon lammonsiirtyman arvoja ja otetaan huomioon kulma, jossa
aurinko osuu kohteeseen. Tytssa kaytetaan apuna kahta laskuria. Laskureilla lasketaan
saatu teho tiettyyn kellon aikaan. (PVeducation 2019.) Toisella laskurilla lasketaan misséa
kulmassa aurinko on tiettyyn kellon aikaan. (PVlighthouse 2019.)

Vertailukohteena kaytetddn Bahaman paakaupunkia Nassauta, joka on suosittu risteily-
kohde. Ajankohta sijoittuu tammikuulle, jolloin l[Ampdtila on alhaisempi, mutta ilma on

vahasateisempi, jolloin aurinko paistaa vapaammin.

Tyo6ssa tarkastellaan, miten auringon voimat vaikuttavat lampdévirtaan klo 09.00, 12.00
ja 16.00. Nain saadaan hajontaa paivélle seké eri kulmat auringonpaisteelle. Esimer-
kissa on kyseessa tilanne, jossa risteilyaluksen kylki on suunnattuna eteldan koko aurin-
gon vaikutuksen ajan. Vertailun vuoksi lasketaan tulokset kolmelle esimerkkina toimi-
valle risteilyalukselle, jotka ovat alus 2, 3 ja 4. Vertailu saadaan taten tehtya aluksille,
joissa on korkein ja alhaisin G-arvo seké yksi niiden valilta. Liséksi tutkitaan kahta ristei-
lyalusta, joissa on eristyslasi, ja risteilyalusta, jossa on eristamaton lasi.

7.1 Auringon teho

Alla olevaan taulukkoon 7 on keratty laskureilla lasketut auringon sateilyvoimakkuuden
tehot ja auringon kohtauskulma lasiin tiettyyn kellonaikaan.

Taulukko 7. Todelliseen tehoon vaikuttavat arvot.

Klo lampotila C Auringon séteily- Auringon koh-
voimakkuus tauskulma lasiin
09.00 24T 785 W 53.595°
12.00 27C 954 W 43.918°
16.00 26C 551 W 57.546°
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Taulukon 7 arvoilla saadaan laskettua varsinainen teho, joka vaikuttaa ikkunaan. Ote-
taan huomioon myo6s auringon kohtauskulma lasiin. Kaava, jolla teho saadaan laskettua,
on esitetty alapuolella.

l; =1; (cos)®

Kaava 4. Sateilyvoiman tehon laskukaava (Cebrightfutures 2019).

Kaavassa 4. Kaytetyt merkit:

- I; kuvaa sita sateilyvoimakkuutta, joka auringosta osuu kappaleen pinnalle
- I, kuvaa auringon koko sateilyvoimakkuutta, jotka on esitetty taulukossa 7.

- (cos) ° kuvaa auringon kulmaa, jotka on esitetty taulukossa 7.
Kaavalla 4. Lasketut arvot esitetdan taulukossa 8.

Taulukko 8. Varsinaisten tehojen arvot eri kellonaikoina.

Klo Varsinainen teho W
09.00 466 W
12.00 687 W
16.00 296 W

Tarvittavilla tehojen tiedoilla (ks. Taulukko 8) voidaan laskea realistinen [ampdvirta sekéa

U- ja G-arvojen vaikutukset siihen.

7.2 Vertailu risteilyaluksille

Tehd&&n samanlainen vertailu kuin edellisessa luvussa. Verrataan U- ja G-arvon vaiku-
tuksia lampdvirtaan, mutta tassa tapauksessa realistilla arvoilla, auringon kulma huomi-
oon ottaen. Lampdovirran laskeminen tehdaan kayttaen taulukossa 3 annettuja arvoja
seka kaavaa 2 lampdvirran laskemiseen U-arvolla ja kaavaa 3 lampévirran laskemiseen

G-arvolla. Tulokset on esitetty taulukoissa 9 ja 10.
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Taulukko 9. Lampdvirrat U-arvolla tiettyyn kellonaikaan.

Risteilyalus Lampdvirta U-arvolla Klo 9.00, 12.00, 16.00
Alus 2. 3.8W,9.6W,7.7W

Alus 4. 13.3W, 33.3W, 26.6 W

Alus 3. 7.2W,17.9W, 14.3W

Taulukko 10. Lampdvirrat G-arvolla tiettyyn kellonaikaan.

Risteilyalus Lampovirta G-arvolla Klo 9.00, 12.00, 16.00
Alus 2. 208.8 W, 307.8 W, 132.6 W
Alus 4. 256.5W, 378.1 W, 162.9 W
Alus 3. 417.5W, 615.6 W, 265.2 W

Saadut lampdvirran arvot lasketaan yhteen, jolloin saadaan kokonaislampévirran
summa. Arvojen vaikutukset kootaan kuvioihin 3 ja 4, joissa tulokset esitetaan laivoittain.

o _
N
= 12.00
Z
@]
|
|
L
X
9.00 _
0 50 100 150 200 250 300 350

KOKONAISLAMPOVIRTA W

H | &mpovirta U ®m Lampdvirta G

Kuvio 4. Aluksen 2 kokonaislampdvirta tiettyyn kellonaikaan.

Kuvioissa 4, 5 ja 6 on esiteltyné kokonaislampdvirta eristyslasille ja eristamattomalle la-
sille. Kun tarkastellaan lampdvirtaa eri vuorokauden aikoihin ja otetaan huomioon myds
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auringon kulma, saadaan realistisempia tuloksia kuin kuvioissa 1 ja 2. Huomataan, etta
aiemmin kuvioissa lampdovirta kasvoi suoraviivaisesti, mutta tutkittaessa lampdgvirtaa pai-
van sisdlla ndhdaan, ettd lampdovirran piikki on keskipaivan aikaan. Tahan vaikuttaa
missé kulmassa aurinko osuu risteilyaluksen, sekéa sééolosuhteet kyseiseen vuorokau-
den aikaan. Kyseessé on siis tarkempi kuvaus, miten U- ja G-arvo kaytdnndssa vaikut-

tavat lampovirtaan paivan aikana.

16.00

12.00

KELLONAIKA

9.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
KOKONAISLAMPOVIRTA W

mlLampoarvo U mLampoarvo G

Kuvio 5. Aluksen 4 kokonaislampdvirta tiettyyn kellonaikaan.

Kuvio 5 ndyttdd samat huomiot kuin kuvio 4. Erona on vain se, etta kyseinen lasi on
eristamaton ja siind on huomattavasti suurempi U- arvo kuin eristyslasissa. Tama kas-
vattaa kokonaislampdvirtaa, ja nain myos vaikuttaa siihen lampdvirran osuuteen, joka

paasee ikkunarakenteen lapi lammittam&an sisétilaa.

Kuviossa 4 esitetty kokonaislampdvirta on saatu kayttden aluksen 2 G-arvoa, joka on
vertailussa olevien alusten matalin. Kuviossa 5 on esitetty eristimatonta lasia sisaltavan
aluksen 4 lampdvirrat, jonka G-arvo (ks. Taulukko 3) on hieman korkeampi kuin aluk-
sessa 2. Viimeisessa kuviossa 6 on esitetty aluksen 3 lampdvirrat, johon vaikuttaa huo-

mattavasti suurempi G-arvo kuin muissa vertailun aluksissa (ks. Taulukko 3).
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Kuvio 6. Aluksen 3 kokonaislampdvirta tiettyyn kellonaikaan.

Voidaan siis todeta, etta lasin eristysarvoja taytyy katsoa kokonaisuutena, johon vaikut-
taa seka U-, etta G-arvo. Molemmissa arvoissa toistuu sama huomio, eli mité suurempi
U- tai G- arvo, sitd suurempi on myds l[Ampdvirta. Huomataan myés G-arvon vaikutuksen
olevan huomattavasti suurempi lampdvirtaan, kuin U-arvon. Tasta syysta voidaan paa-
telld, etta troppisiin iimastoihin sopii paremmin eristyslasi, jolloin U- ja G-arvo ovat mo-
lemmat matalia. Koska eristyslasilla on alhaisemmat U- ja G-arvot, se eristaa lampoa
paremmin. Eristyslasilla pystytdén siten vahentdmaan seka lammityksen, etta viilennyk-
sen tarvetta. TAma johtuu siitd, etta eristyslasi estaa liiallisen [Ammaon nousun sisétilassa
seka hukkaldammon karkaamisen sisalta ulos. Koska lammityksen tarve ei ole niin suuri,
voidaan eristyslasin kaytolla saastaa energiankulutuksessa. Eristyslasi on nain ollen

myds kustannustehokkaampi vaihtoehto.
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8 JOHTOPAATOKSET

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tarkastella lampévirran vaikutuksia lasirakenteisiin.
Tarkastelua tehtiin siséisesta tiedonannosta saaduilla eristysarvoilla. Olemassa olevilla
arvoilla pyrittiin esittamaan, miten ne muuttavat lampovirran kayttaytymista eri lampoti-
loissa. tutkimusta suoritettiin kahdessa osassa. Ensin laskettiin U- ja G-arvojen vaikutuk-
set lampovirtaan kayttden 1SO 7547 standardin antamaa arvoa auringosta tulevaan
energiaan. Toisessa osassa vertailu tehtiin kayttamalla auringon sateilyenergiaa tiettyyn
kellonaikaan seka ilman l[ampdtilaa siihen kellonaikaan. Auringonpaisteen kulman vaiku-
tus energiaan otettiin myds huomioon. Nain saatiin kaksi tapaa nayttaa eristysarvojen
vaikutukset ikkunarakenteeseen, joita voitiin vertailla keskendén ja tehda niista paatel-

mia.

Haastavaa ty0sséa oli uusien asioiden oppiminen ja termodynamiikan oivaltaminen kay-
tanndssa, jotta tydssa tutkitut aiheet pystyttiin nayttamaan toteen. Oma tieto laivanra-
kennuksesta ja koko toimialasta kuitenkin kasvoi huomattavasti. Tyon rajaus osoittautui
my0Os haasteelliseksi. Tyo piti rajata niin, ettd onnistuttaisiin omilla vahvuuksilla teke-
maan tutkimusta eika tyon laajuudesta tulisi liian suuri. Ty6hon lisattiin alkuun asiaa lai-
vanrakennuksesta yleisella tasolla, seka esiteltiin siihen vaikuttavia saadoksia ja jarjes-
toja. Tama tehtiin toimeksiantajan pyynndsta, jotta tyota voidaan hybdyntaa kaytannon

tietona uusille rekrytoinneille. Tydsta tuli taméan takia suhteellisen laaja.

Tutkimusta suoritettiin kéytannon tasolla, eik& se ole sidoksissa kaynnissa oleviin laiva-
projekteihin. Tuloksiin kuitenkin péastiin toimeksiannon puitteissa, joissa oli tavoitteena
lampdovirran tarkastelu eri [Ampdtiloissa U- ja G-arvoa kayttaen. Tyon tuloksien perus-
teella toimeksiantajalla on tietoa, miten U- ja G-arvo vaikuttavat lampdvirtaan ja tata tie-

toa pystytaan hyddyntaméaan jatkossa lasirakenteiden valinnassa.

Tydsséa tehty tarkastelu suoritettiin tutkimalla ainoastaan [Ampdvirtaa, joka lapéisee lasi-
rakenteen pinnan ulkopuolelta, ja [Ammittaa sisatilaa. Tyo rajaus tehtiin siité syysta, ettei
tydsta tule liilan laajaa. Tarkastelua voidaan suorittaa jatkossa vielakin tarkemmin ja ottaa
enemman tekijoitd huomioon energiatehokkuuden kannalta. Pystytdan tutkimaan myés
sisdpuolelta karkaava teho ulospdin, seka miten eristysarvot vaikuttavat kytannéssa
[Ammitys- ja viilennyskustannuksiin. Kaikki pyorii kuitenkin jatkuvasti energiatehokkuus

ja energiansaasto keskiossa, silla se on suurin kuluera risteilyaluksessa.
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Liitteet

Haastattelukysymykset

1.

Noohkwh

Millaiset ovat tyypilliset lasirakenteet varalaitakannen ylépuolella olevissa hyitti-
ikkunoissa?

Millaiset ovat tyypilliset lasirakenteet hyttien parvekeovissa?

Millaisia karmeja ikkunoissa ja parvekeovissa kaytetaan, ja mita suositaan?
Miten eristys toteutetaan karmeissa?

Mitk& ovat tyypilliset tavat asentaa hyttien ikkunat laivaan?

Mitk& ovat tyypilliset tavat asentaa parvekeovet laivaan?

Miten lasin paino vaikuttaa oven kayttaytymiseen ja kestavyyteen?
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