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Tama opinnaytetyo toteutettiin toimeksiantona Meyer Turun Naval Architecture -
osastolle kevaalla 2025. Tyo keskittyi laivan daneneristykseen ja sen rakenteellisiin
ratkaisuihin. Tyon tavoitteena oli selvittda, miten DNV:n Comfort Class- ja IMO-
maaraysten mukaiset eristysratkaisut vaikuttivat laivan painoon, painopisteeseen,
kustannuksiin ja propulsion energiatehokkuuteen. Tutkimusaihe oli ajankohtainen, silla
matkustajien ja miehistdn viihtyvyys seka kansainvalisten sdaddsten noudattaminen
edellyttavat toimivia melunhallintakeinoja.

Tutkimuksessa hyddynnettiin alan kirjallisuutta, saadoksia ja mallilaivaan perustuvia
esimerkkilaskelmia eristysratkaisujen soveltuvuuden arviointiin. Tarkastelussa olivat
muun muassa kelluvat lattiat, viskoelastinen vaimennus seka vinyyli ja eristemateriaalit.

Tulokset osoittivat, etta eri eristysratkaisut vaikuttivat merkittavasti laivan
eristysmassan painoon ja kustannuksiin IMO maaritti minimivaatimukset, kun taas DNV
Comfort Class -vaatimukset edellyttivat parempaa daneneristyskykya, mika lisasi
painoa ja kustannuksia, mutta samalla paransi aluksen melunhallintaa. Tutkimuksen
perusteella todettiin, etta laivan daneneristyksen suunnittelussa oli tarkeaa
tasapainottaa melunhallinta, kustannukset ja energiatehokkuus, jotta varmistettiin seka
saaddstenmukaisuus etta optimaalinen matkustusmukavuus.
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The impact of Comfort Class noise insulation on the
ship's price, weight, center of gravity, and
propulsion’s energy efficiency

- Meyer Turku Oy

This thesis was commissioned by the Naval Architecture department of Meyer Turku in
the spring of 2025. The study focused on the ship’s noise insulation and its structural
solutions. The aim of the thesis was to examine how insulation solutions complying
with DNV Comfort Class and IMO regulations affected the ship's weight, center of
gravity, costs, and propulsion’s energy efficiency. The research topic was relevant.
Passenger and crew comfort and compliance with international regulations, required
effective noise control measures.

The research utilized industry literature, regulations, and example calculations based
on a model ship to assess the suitability of insulation solutions. The study examined
floating floors, viscoelastic damping, as well as vinyl and insulation materials.

The results indicated that different insulation solutions had a significant impact on the
ship's insulation mass weight and costs. IMO defined minimum requirements and DNV
Comfort Class requirements demanded better sound insulation performance, which
increased weight and costs but improved the ship's sound insulation capability. Based
on the research, it could be concluded that balancing noise control, costs, and energy
efficiency was essential in the ship’s sound insulation design to achieve both regulatory
compliance and optimal passenger comfort.
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetydn aihe

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia risteilyaluksen aanieristyksen vaikutusta aluksen
hintaan, painoon, painopisteeseen, seka propulsion energiatehokkuuteen.
Opinnaytetyo toteutetaan Meyer Turku Oy:n antaman toimeksiannon mukaisesti.

Toimeksiannon toteutumisajankohta on kevat 2025.

1.2 Tutkimuksen vaiheet

Tutkimus alkaa johdannolla, jossa aihe esitelldan ja tutkimuksen keskeiset tavoitteet
seka kysymykset maaritellddn. Seuraavaksi tarkastellaan tutkimuksen kannalta
keskeisia aihealueita, 4anta ja akustiikkaa, joiden pohjalta luodaan teoreettinen perusta

tutkimukselle.

Kolmannessa vaiheessa keskitytaan aaneen ja aanilahteisiin laivaymparistdssa, josta
jatketaan seuraavaan osioon eli aanieristyksen ja rakenteiden tarkasteluun. Esitellaan
erilaisia ratkaisuja, kuten kelluvia lattioita, viskorakenteita seka eristeita ja vinyylia.
Lisdksi tarkastellaan ilma- ja askeldaaneneristavyytta seka niiden mittaustapoja ja -

standardeja.

Taman jalkeen siirrytaan laivan tilojen jarjestelyn merkitykseen aani- ja
meluolosuhteiden hallinnassa. Tarkoituksena on kasitella tilajarjestelyn vaikutusta ja

esitella yleisia suunnitteluperiaatteita.

Tutkimus jakautuu osiin, joissa kasitellaan IMO:n (International Maritime Organization)
ja DNV-luokituslaitoksen (Det Norske Veritas) saantdjen ja standardien asettamia
vaatimuksia melurajoille, daneneristysindekseille ja muille sdadoksille. Aluksi IMO:n
vaatimukset tutkitaan mallilaivan osalta, minka jalkeen sama tarkastelu tehdaan DNV:n

saantojen mukaisesti.

Tutkimusta jatketaan analysoimalla lisgeristyksen vaikutuksia laivan hintaan, painoon
ja painopisteeseen. Lopuksi keskitytaan laivan propulsion energiatehokkuuteen, jolloin
aihealueen teoriaa kasitellaan ja aiempien vaiheiden painonmuutoksiin perustuvia

laskelmia suoritetaan.
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Tutkimus etenee vaiheittain teoriasta kaytantéon ja tarkastelusta analyysiin, jotta
asetettuihin tutkimuskysymyksiin voidaan vastata ja taytetdan opinnaytetydn tavoitteet.
Tekstin muotoilussa on kaytetty avustavana tyokaluna tekoalya (ChatGPT:n versio
GPT-4).

1.3 Mallilaiva

Tutkimuksessa kaytetdan mallilaivana Meyerin Turun telakan rakentamaa risteilyalusta
Mein Schiff 7. Laiva on luovutettu tilaajalle TUI Cruises kesakuussa 2024. Laiva on
rakenteellisesti samankaltainen kuin edelliset saman sarjan alukset Mein Schiff 1 seka

Mein Schiff 2. Kuvassa 1 tarkemmin aluksen perustietoja.

Mein Schiff 7
Bruttovetoisuus 111,500 GT
Pituus 316 M
Leveys 35,8 M
Kok. koneteho 48 MW
Propulsioteho 28 MW
Nopeus 22 Kn
Hytteja 1447 Kpl
Matkustajamaara 2894 Hli
Miehistomaara 1000 Hl&

Kuva 1 Laivan perustietoja (Meyer Turku Oy)

Kuvassa 2 Mallilaiva.

Kuva 2 Mein Schiff 7 (Meyer Turku Oy)
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1.4 Tyon rajaus

Lopputulos pyritaan pitamaan johdonmukaisena ja toimeksiannon kriteerit tayttavana,
joten tyéta rajataan. Tutkimuksessa tarkastellaan aanieristysta kokonaisvaltaisesti.
Koneiston, propulsion ja LVI-jarjestelmien aiheuttama melu otetaan huomioon, mutta
varahtely jatetdan tarkastelun ulkopuolelle, silla siihen liittyy omat sdanténsa seka
VIBR-luokitus (Vibration Class).

1.5 Tutkimuskysymykset

Tutkimuksessa pyritdan vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Mika on vaaditun eristysmaaran hinta ja paino IMO:n vaatimusten mukaan?

¢ Mika on vaaditun eristysmaaran hinta ja paino DNV:n Comfort Class saantojen
mukaan?

¢ Miten muuttuu laivan painopiste IMO:n vaatimusten mukaisessa laivassa?

¢ Miten IMO:n mukaisen eristyksen aiheuttama painonmuutos vaikuttaa

propulsion energiatehokkuuteen?
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2 Aani ja akustiikka
2.1 Aani

Aani on varahtelya, joka etenee aaltolikkeena véliaineessa. Tyhjiossa &ani ei voi
edetd. Aani syntyy varahtelyista, jotka saavat ympardivan aineen hiukkaset likkumaan.
Aani etenee, kunnes sen energia absorboituu véliaineessa. Korvassa syntyy
kuuloaistimus ilmanpaineen vaihtelun aiheuttaman rumpukalvon varahtelyn

seurauksena. lhmisen kuuloalue on 20 Hz — 20 000 Hz. Taajuus maaritellaan

seuraavasti:
(1) Taajuus
=1
f= T
jossa f on taajuus (Hz)

n on syklien maara

T on jaksonaika (s)

Aznen nopeuteen vaikuttavat erilaiset tekijat, kuten esimerkiksi lampétila, véaliaineen
tineys, seké valiaineen elastisuus. Adnen nopeus ilmassa lasketaan seuraavan kaavan

mukaisesti:

(2) Aanen nopeus

c=331+06t¢t

jossa ¢ on danen nopeus (m/s)

t on lampdatila (C)
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Normaalissa huoneldmpdtilassa aanen nopeus ilmassa on noin 340—345 m/s. Tydssa
tutkittavaa iimaaanta kasitelldan 20 C lampéotilassa 343 m/s. Adnen nopeuden,

taajuuden ja pitkittdisaallon aallonpituuden valinen yhteys selitetdan seuraavan kaavan

avulla:
(3) Aanen nopeuden, taajuuden
ja pitkittaisaallon aallonpituuden
valinen yhteys
f=3
jossa f on taajuus (Hz)

¢ on aanen nopeus (m/s)

A on ilmaadanen pitkittaisaallon aallonpituus

Aznen etenemisen véliaineena voi olla my&s kiintea aine, esimerkiksi terds yms.
Rakenteissa eteneva aani tunnetaan runkoaanena. Runkoaanta syntyy rakenteeseen
Kiinnitettyjen laitteiden varahtelysta tai rakenteeseen kohdistuvista iskuista. Esimerkiksi
huonekalujen siirtely, kavely ja esineiden putoaminen aiheuttavat rakenteisiin iskuja,

jotka synnyttavat runkoaanta. (Kyllidinen ym. 2023, 37-38)

2.1.1 Adnenpainetaso
Aznen3 aistittava iimanpaineen muutos on nimeltdan aanenpaine p (Pa).
Aanenpainetason Lp (dB) laskennallinen kaava on seuraava:

(4) Aanenpainetaso

2

p p
L, =10lg— = 20lg—
P gPoz gpo
jossa L, on aanenpainetaso (dB)
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p on aanenpaine (Pa)

po on 20 (uPa)

Usean aanilahteen yhdessa tuottaman aanenpainetason L, ;,; kaava on:

(5) Usean
aanilahteen

aanenpainetaso

Lpa

Lp,2
Lyptor = 101g (107 +10710 + ) = 10lg Zle 10%pi /10

Jossa L, t+or ON usean aanilahteen yhdessa tuottama (dB)
L, , on kaavassa aanilahde (dB)
L, , on kaavassa aanilahde (dB)
Kaavaan sijoittamalla x maara aanilahteita saadaan usean aanilahteen

yhdessa tuottama aanenpainetaso.

2.1.2 Aanitehotaso

Aanilahteen kyky tuottaa &anitehoa ilmoitetaan danitehona W (W). Vertailudaniteho W,
on 1 pW. Suunnitteluprosessissa yksinkertaistetaan lukuarvoja, joten kaytetaan
aanitehotasoa Ly, (dB), jossa danitehoa verrataan vertailudanitehoon W,. (Kyllidinen

ym. 2023, 43) Aanitehotaso maaritetdan seuraavalla kaavalla:

(6) Aanitehotaso

Ly = 10lg -
0
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jossa Ly, on aanitehotaso (dB)
W on aaniteho (W)

W, on vertailudaniteho

2.2 Akustiikka

Akustiikalla kuvataan sita, miten &ani koetaan tutkittavassa tilassa, mihin vaikuttavat
esimerkiksi absorptio ja jalkikaiunta-aika. Huoneakustiikalla kuvataan danen

heijastumista, vaimenemista, levidmista ja muuta kayttaytymista saman tilan sisalla.

2.2.1 Absorptio

Kylligisen ym. (2023, 47) mukaan "Huoneessa aanildhteen synnyttdma aaniaalto
kohtaa seina-, lattia ja kattorakenteita, joista se heijastuu takaisin huonetilaan. Pinnasta
heijastuneen aaniaallon aaniteho ei ole yhta suuri kuin pinnan kohdanneen aaniaallon
aaniteho: vain osa aanitehosta heijastuu ja osa siirtyy pinnan kautta rakenteeseen.
Rakenteeseen siirtynyt aaniteho muuttuu lammoksi tai daniaallon liike-energia muuttaa
muotoaan: hiukkasten liike saa rakenteen varahtelemaan. Heijastumatta jaanyt

aaniteho on absorboitunut.” Absorptiosuhde kuvataan seuraavalla kaavalla:

(7) Absorptiosuhde
a= wi—Ww3
W1
jossa a on absorptiosuhde

w; on materiaalin pinnan kohdannut aaniteho

w; — w, on pinnasta heijastumatta jaanyt aanitehon suhde
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2.2.2 Jalkikaiunta-aika

Jalkikaiunta-aikaa ja huoneen absorptioalaa kasitellaan seuraavaksi. Koko huoneen
absorptioala maaritetdan sen pintamateriaalien absorptioalojen kokonaismaarana ja se

lasketaan seuraavalla kaavalla:

(8) Absorptioala

A= a151 + azsz .t anSn = Z?:l aiSi

jossa A on absorptioala (m?)
a on absorptiosuhde

S on pinta-ala (m?)

Jalkikaiunta-aika kuvaa aanenpainetason alenemista ajan kuluessa, kun aanilahde ei
enaa tuota danta. Sabinen maaritelman mukaan 60 dB:n (desibelin) &&anenpainotason
aleneminen paattaa jalkikaiunta-ajan mittaamisen. Sabinen kaavaa kaytetaan yleisesti
suunnittelussa maaritettdessa tilan kayttdtarkoitukseen soveltuvaa jalkikaiunta-aikaa ja
tarvittavaa absorptioalaa taajuuskaistoittain. (Kyllidginen ym. 2023, 49; Kyllidginen &

Hongisto 2019, 31) Jalkikaiunta-aika lasketaan seuraavalla kaavalla:

(9) Jalkikaiunta-aika

jossa T on jalkikaiunta-aika (s)
V on tilavuus (m3)

A on absorptioala (m?)
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3 Aini laivaympéristossa
3.1 Aanilahteet laivassa

IACS (International Association of Classification Societies) Rec 132 (2013, 21-22)
mukaan ” Laivamelu voidaan jakaa ilmateitse kulkevaan meluun ja rakenteita pitkin
kulkevaan meluun aanenlahteen luonteen mukaan. Se koostuu paakoneiston melusta,
apukoneiston melusta, potkurimelusta, rungon varahtelymelusta ja

ilmanvaihtojarjestelman melusta.
Laivamelun kolme paaasiallista kulkureittia:

¢ lImateitse kulkeva melu, joka sateilee suoraan ilmaan paa- tai
apukoneistojarjestelmasta.

¢ Rakenteita pitkin kulkeva melu, joka levida rungon rakenteita pitkin
mekaanisten varahtelyjen kautta ja sateilee ulospain.

e Tuuletinmelu ja ilmavirran melu, jotka kulkevat ilmanvaihtojarjestelman

putkistojen kautta.
Mekaanisten varahtelyjen aiheuttaman melun hallinta:

¢ Mekaaniset varahtelyt ovat suurin melulahde. Rakenteisiin liittyva
varahtelyvaimennussuunnittelu on hyddyllinen myds varahtelyista aiheutuvan

melun hallinnassa, ja siihen kuuluu seuraavia menetelmia:

- Melulahteiden melutason vahentaminen.

- Kayttamalla varahtelyvaimentimia paa- ja apukoneistossa melun
vahentamiseksi.

- Parantamalla koneiden staattista ja dynaamista tasapainoa.

- Asentamalla koneille aanieristetty kotelo, jossa on aanta vaimentava

vuoraus.”

IMO:n sdannét patevat lahes kaikkiin aluksiin, mutta sen asettamat vaatimukset
meluasioissa koskettavat erityisesti miehistotiloja. Erityisesti risteilyaluksissa on
kiinnitettava huomiota ihmisten aiheuttamaan meluun, seka ydkerhojen, baarien,
ravintoloiden seka teatterin viihdejarjestelmista kantautuvaan daneen. Risteilyaluksissa

naita tekijoita tarkastellaan saantdjen ja vaatimusten nakodkulmasta, asiakkaiden
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viihtyvyys huomioon ottaen ja alusta ei voitaisi rakentaa pelkastaan IMO:n saantdjen
perusteella. Aihepiiriin liittyvia seikkoja kasitelldan tarkemmin tilojen jarjestely, seka

saantaihin ja luokituksiin liittyvissa osioissa.

3.2 Koneistoaanet

Osiossa kasitellaan dieselsahkdisen propulsiojarjestelman melulahteita yleisella
tasolla. Crockerin ym. (2007,1219-1220) mukaan: "Varahtelyvoimia tuottavat
paaasialliset mekanismit ovat mekaaninen epatasapaino, sahkémagneettiset

voimavaihtelut, iskut, kitka ja painevaihtelut.

Koneet, jotka aiheuttavat melua, voidaan luokitella niiden toimintojen mukaan
seuraavasti:

(a) voimansiirtokoneet (dieselmoottorit, hdyryturbiinit, kaasuturbiinit, paamoottorit,
vaihteistot jne.) ja

(b) apukoneet (pumput, kompressorit, generaattorit, iimastointilaitteet, hydrauliset

ohjausjarjestelmat jne.).”
Melun aiheuttajiksi tunnistetaan seuraavat tekijat:

e Mannan sivuaani maaritelldan dieselmoottorin melumekanismiksi, joka syntyy
mannan iskiessa sylinterin seinamaa vasten.

e Mekaaninen epatasapaino generaattorissa ja apukoneissa aiheuttaa voimien ja
momenttien vaihtelua.

e Vaihteistomelu johtuu paaosin hammaspyorien hampaiden iskuista.

o Potkurimelu koostuu kahdesta osasta: potkurin lavoista sateilevasta aanesta
sekd matalataajuisista rungon varahtelymuodoista, jotka syntyvat potkurin
lapoihin vaikuttavien hydrodynaamisten vaihteluvoimien seurauksena. Nama
voimat valittyvat potkuriakselin ja painelaakerien kautta runkoon. (Crocker ym.
2007, 1219-1220)
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4 Aénieristys ja rakenteet

4.1 llmaaani ja ilmaaaneneristavyys

liImassa etenevaa aanta kutsutaan iimaaaneksi. llmaaani syntyy, kun aanildhde saa
ymparilldan olevan ilman varahtelemaan. Tasta aiheutuva aaniteho saa huonetta
rajaavat seina-, katto- ja lattiapinnat varahtelemaan, joka saa myds toisella puolella
olevan tilan ilman varahtelemaan, jolloin toiseen tilaan valittyy jokin aaniteho.
llImadanen eristavyytta tarkastellaan rakennusosan tai rakennusosien muodostaman

kokonaisuuden ominaisuutena tilojen valilla. (Kyllidinen ym. 2023, 57)

Tutkimuksessa keskitytaan ilmaaaneneristdvyyden maarittelyyn ja tarkasteluun.
limadaneneristyksen tarkoitus on yleisesti vahentaa aanen, kuten musiikin, puheen,

aanentoiston tai erilaisten teknisten jarjestelmien, siirtymista tilasta toiseen.

Tilaan siirtyneen aanenpainetason suuruus riippuu tilan koosta ja kalustuksesta,
mittaustulokset on tehty vertailukelpoisiksi standardisoimalla ne vastaanottotilan
jalkikaiunta-aikaan 0,5 sekuntia. (ISO 16283-1:2014, 4)

Ymparistoministerion (2018, 19) mukaan "limaaaneneristavyys R kuvaa aanitehon
siirtymista tilasta toiseen. Laboratoriossa mitattavaa ilmaaaneneristyslukua R,
kaytetdan ilmaisemaan yksittdisen rakennusosan, esimerkiksi valiseinan tai ikkunan,
kykya eristda ilmadanta. Rakennusosan kyky eristda aanta on sitd parempi, mita

suurempi on ilmaaaneneristavyys R tai iimaaaneneristysluku R,,.”

llImadaneneristysluku R,, vaatii mittauksia ja standardoitua taajuuspainotusta.
Pelkastaan laskennallisesti R, - arvoa ei saada selville. IImadaneneristavyytta voidaan
selvittaa laboratoriossa, seka kenttamittauksin. Mittaukset toteutetaan mittalaitteilla,

seka mikrofoneilla. Aénilahteena toimii ymparisateileva kaiutin, joka kuvassa 3.
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Kuva 3 Ymparisateileva kaiutin.

[Ima&aneneristavyys R (dB) on maaritelty rakennusosan kohdanneen ja sen

valityksella toiseen huoneeseen siirtyneen aanitehon avulla:

(10) limaaaneneristavyys

R=L;—L,+ 10lg>

jossa R on iimadaneneristavyys (dB)
L, on keskimaarainen danenpaine huoneessa, jossa aanildhde sijaitsee
L, on keskimaarainen danenpaine vastaanottavassa huoneessa
A on absorptioala (m?)
S on testattavan rakenteen pinta-ala (m?)

(Kyllidinen ym. 2023, 75 & Thrane H. 2013, 8)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Matias Hotti



23

[Ima&aneneristavyyden mittauksessa otetaan huomioon aanen kulkeminen kaikkia
mahdollisia reitteja tilasta toiseen. Tama vastaa kuulijan kokemusta aanen
siirtymisesta. (Kyllidinen ym. 2023, 87) limaaanen paaasialliset kulkureitit
havainnollistettuna kuvassa 4.

& >~ N =

Kuva 4 limaaanen kulkureitit

4.2 Askelaani ja askelaaneneristavyys

Askelaani muodostuu esimerkiksi kavelyn, esineiden putoamisen ja muiden vastaavien
tapahtumien synnyttamista runkoaanista. Iskun seurauksena rakenne saa ympardivan
ilman varahtelemaan, minka vuoksi isku havaitaan rakenteen toisella puolella
ilmadanena. Askeldanieristysta kaytetaan vahentamaan rakenteisiin kohdistuvien

iskujen aiheuttamaa aanta.

Kylligisen ym. (2023,101) mukaan "Askelaanieristysta ei voida arvioida lahetystilassa ja
vastaanottotilassa havaittavan danitehon suhteen perusteella kuten ilmaaanieristysta,
vaan sita arvioidaan epasuorasti: danildhteena on standardoitu askeldanikoje, jonka
toiseen tilaan tuottamat aanenpainetasot mitataan taajuuskaistoittain. Rakenteiden
askelaaneneristyskyky on siten sitd parempi, mita alhaisempia mitatut adnenpainetasot

ovat.”

Aanenpainetasomittaukset voidaan suorittaa viereisessé, seka ala- tai ylapuolella

sijaitsevassa tilassa. Laivoissa mittaukset tehdaan usein yleisista tiloista hytteihin tai
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hytista toiseen. Askelaanieristysta arvioidaan samalla tavoin kuin ilma&aaneneristysta,
seka laboratoriossa etta kenttamittauksin. Kuvassa 5 ilmaaani- seka

askelaanimittauksissa kaytettavia laitteita.

Kuva 5 Kalibraattori (1), Tuulisuoja (2), 1-Luokan mittarit (3)

Laivanrakennuksessa kenttamittauksissa kaytetdan standardisoitua askelaanitason

kaavaa:

(11) Askelaanitaso

A
Ly = Li=10lg 7

jossa L', on askeldanitaso (dB)
L; on energia-keskiarvoinen askelaanipaineen taso
A on absorptio pinta-ala vastaanottavassa huoneessa (m?)

A, on referenssi absorptio pinta-ala (m?)
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(Kylliginen ym. 2023, 103 & SFS-EN ISO 16283-2. 2020, 10)

Aanenpainetason suuruus riippuu vastaanottotilan koosta, seka tilan kalustuksesta,
joten askelaaneneristyksen mittaluku on standardisoitu 0,5 sekunnin jalkikaiunta-
aikaan. (SFS-EN ISO 16283-2:2020, 9)

Askelaanikojetta (kuva 6) kaytetaan mittauksissa siten, etta viisi 0,5 kg painavaa
vasaraa tiputetaan 40 mm korkeudesta lattialle. Vasarat iskeytyvat lattiaan kahdesti
sekunnissa, jolloin laitteen kokonaistuottama iskujen maara on 10 iskua sekunnissa.
Standardi (ISO 16283-2:2020) maarittaa, etta kenttamittauksissa askelaanikojeelle on

asetettava vahintaan nelja sijaintia lahetyshuoneessa, ja vastaanottohuoneessa aanta

mitataan vahintdan kahdesta kohdasta kutakin sijaintia kohden.

Kuva 6 Askelaanikoje

4.3 Kelluva lattia

Kelluva lattia on massajousisysteemi, jossa lattia on erotettu joustavilla
vaimennuskerroksilla runkorakenteesta. Rakenne eristaa hyvin keski- ja korkeita
taajuuksia, mutta huonosti matalia taajuuksia resonanssin takia. Ratkaisulla pyritaan
estdmaan varahtelyn siirtyminen alusrakenteista lattian pinnalle, seka eristamaan

tilassa muodostuvan aanen etenemista ulkopuolelle. Kelluvaa lattiaratkaisua kaytetaan
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erityisesti matkustaja- ja risteilyalusten majoitustilojen, ravintoloiden ja muiden

meluherkkien tilojen &anieristyksessa.

4 .4 Viskoelastinen vaimennus

Viskoelastista vaimennusta kaytetadan vaimennusratkaisuna, jossa hydédynnetaan
viskoelastisia materiaaleja danen ja varahtelyn vaimennuksessa. Viskoelastinen-massa
tarvitsee lisdkseen esimerkiksi terasta tai betonia vaimennuskykya parantaakseen.
Viskoelastinen materiaali muuntaa mekaanista energiaa lampoéenergiaksi. Ratkaisua
kaytetaan laivoissa erityisesti runkomelun vaimentamiseksi. Viskoelastinen vaimennus

eristda hyvin koko taajuusalueella.

4.5 Eristeet ja vinyyli

Villa on kuitupohjainen eristemateriaali, jota kaytetaan lammaon ja aanen eristamiseen.
Eristysvillan ominaisuuksiin kuuluu kyky absorboida ilmassa kulkevaa aanta ja estaa
sen siirtymista. Sita kaytetaan seinien ja kattojen rakenteissa, ja sen etuja ovat hyva
palonkesto, tehokas aanenabsorptio ja lampdoeristys. Erilaisia eristeita ovat esimerkiksi

lasi- seka kivivilla.

Mineraalivillaa kaytetaan erityisesti laivojen matkustajatilojen rakenteissa tarjoamaan

seka tehokasta aaneneristysta etta palonkestavyytta (Isover, 2023).

Vinyyliad on kaytetty joustavana massiivisena kerrosmateriaalina rakenteiden

aanieristyksen parantamiseen.
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5 Tilajarjestelyn vaikutus

5.1 Laivasuunnittelu ja tilojen jarjestely

Tassa osiossa kasitelldaan laivan suunnitteluprosessia yleisesti. Valmis laiva muodostuu
monien eri tekijoiden kompromissina, mika voi tarkoittaa esimerkiksi sita, etta
viihdejarjestelmilla varustetut tilat kuten yokerhot tai teatterit, joissa &anitaso nousee
korkeaksi, joudutaan sijoittamaan suoraan majoitustilojen yla-, alapuolelle tai viereen.
Suunnittelussa tulisi ottaa huomioon myds koneiston ja LVI-jarjestelmien aiheuttama
melu, jonka todetaan hairitsevan esimerkiksi matkustajien viihtyvyytta ja miehistén

tyoolosuhteita.

Lisdksi melunhallintaan vaikutetaan aluksen rakenteellisilla ratkaisuilla ja d4anta
eristavilld materiaaleilla. Naiden elementtien avulla pyritddn minimoimaan hairitsevat
aanet ja takaamaan mukavuus erityisesti majoitustiloissa. Suunnitteluvaiheessa
pyritaan I0ytamaan tasapaino eri toimintojen sijoittelun ja matkustajien kokemuksen

valilla, mika edellyttaa tiivista yhteistyota laivasuunnittelijoiden kesken.

Vossen ym. (2013, 1) mukaan: ” Laivansuunnittelu on monimutkainen, iteratiivinen ja
monimuotoinen prosessi, johon vaikuttaa useita tekijoita. Asiakkaan visioon perustuen
laivansuunnittelijan tehtadvana on kehittaa tiettyyn tehtavaan mahdollisimman
kustannustehokas alus kansainvalisten ja kansallisten sdantéjen ja maaraysten
puitteissa. Suunnittelijan ja jarjestelmaintegraattorin haasteena on |0ytaa paras

kompromissi naiden rajojen sisalla.”
5.2 Esimerkkeja mallilaivasta

Mein Schiff 7 -aluksessa miehistdhyttien alapuolella sijaitsevien koneistotilojen
aiheuttama melu edellyttaa lisderistysta. Lisaeristys on toteutettu konehuoneen
melukattoeristyksella, ja ylapuolisen hyttikannen lattia on eristetty

viskovaimennuskerroksella seka kelluvalla lattialla.

Konekuilu on eristetty ulkopuolelta kauttaaltaan konehuoneesta kanteen 15 saakka.
Eristys on valttamaton siella kulkevien putkien ja jarjestelmien aiheuttaman melun ja
varahtelyn takia. Myos konehuoneen ilmanottoaukot on eristetty ilmavirran aiheuttaman

melun takia.
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Ensimmaisena esimerkkina julkisten tilojen eristyksesta kaytetdan paaravintolan
eristysta, joka on toteutettu osittain vain kelluvalla lattialla ja osittain

viskovaimennuskerroksella, jonka lisana on kelluva lattia.

Julkisten tilojen eristys on suunniteltu siten, ettd mahdolliset I&hella sijaitsevat
majoitustilat on otettu huomioon. Toisena esimerkkind kaytetdan laivan perassa
sijaitsevaa Diamond Bar —tilaa. Lattia on eristetty viskovaimennuskerroksella
propulsion vuoksi, koska tila sijaitsee peralaivassa. Ylapuolella sijaitsevien hyttien

kansieristys on toteutettu kelluvalla lattialla ja hytista ylospain lisavilloituksella.

Keulassa sijaitseva teatteri aanieristetdan, kuten muutkin viihdejarjestelmia sisaltavat
tilat, joissa melutaso nousee tavallista korkeammalle. Teatterin lattian eristys on
toteutettu viskovaimennuskerroksella, ja kattoon on asennettu melukatto. Ympardivat
tilat on otettu huomioon, mukaan lukien yla- ja alapuolella sijaitsevat majoitustilat. Nain
esitystilan aiheuttamaa meluhaittaa on estetty nousemasta liialliseksi hyteissa tai

muissa ymparoivissa tiloissa.

Ulkokansien rakenne toteutetaan yksinkertaistetusti siten, ettd kovan polymeerin alla
on toinen kerros pehmeampaa polymeeria, ja tarvittaessa lisataan
viskovaimennuskerros esimerkiksi baarien ja tanssilattioiden kohdalla. Mikali
ulkokannen alla sijaitsee hytteja, jotka on tuettu kannakkeilla kanteen,
viskovaimennuskerros vaaditaan askeldanien kulkeutumisen estamiseksi kiinnikkeiden

kautta hyttiin.

Erikoistapauksissa, kuten koripallokentan kohdalla, eristys toteutetaan siten, etta aanet
eivat kantaudu alla oleviin tiloihin. Ravintolan puolella koripallokentan alueen alla
kaytetaan eristyksena lisavilloitusta. Koripallokentan lattia eristetdan kattavasti, mika

mahdollistaa meluhaittojen valttamisen.
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6 IMO:n vaatimukset

6.1 Yleista

Kansainvalinen merenkulkujarjestd IMO (International Maritime Organization) on YK:n
(yhdistyneiden kansakuntien) alainen erityisjarjesto, joka vastaa esimerkiksi
kansainvalisen merenkulun turvallisuuden parantamisesta, meriymparistdn
suojelemisesta ja alusten energiatehokkuuden edistdmisesta. IMO perustettiin vuonna
1948, ja sen toiminta alkoi vuonna 1959. Jarjeston paamaja sijaitsee Lontoossa,

Isossa-Britanniassa. (International Maritime Organization, 2025)

IMO:n keskeisia tehtavia ja vastuualueita ovat esimerkiksi meriturvallisuus,
meriymparistdn suojelu ja ilmastonmuutos, alusten energiatehokkuus, seka

oikeudelliset kysymykset.

6.2 Melurajat

IMO:n maarittamat melurajat (dB) yli 10 000 GT alukselle IMO:n julkaisun (MSC
91/22/Add.1:2012, 17-18) mukaan taulukossa 1:

Taulukko 1 IMO:n melurajat

Designation of rooms and spaces 210000 GT

Work spaces

Machinery spaces 110
Machinery control rooms 75
Workshops other than those forming part of

machinery spaces 85
Non-specified work spaces (other work areas) 85

Navigation spaces

Navigating bridge and chartrooms 65

Look-out posts, incl. navigating bridge wings and
windows 70

Radio rooms (with radio equipment operating but

not producing audio signals) 60
Radar rooms 65
(jatkuu)
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Taulukko 1 (jatkuu)

Accommodation spaces

Cabin and hospitals 55
Messrooms 60
Recreation rooms 60
Open recreation areas (external recreation areas) 75
Offices 60

Service spaces
Galleys, without food processing equipment

operating 75
Serveries and pantries 75
Normally unoccupied spaces (Cargo etc.) 90

6.3 Aaneneristysindeksi

Taulukossa 2 esitetdan vaatimukset miten hyttitilojen, laipioiden ja kansien
ilmadaneneristysominaisuuksien on taytettava vahintaan seuraavat painotetut
aaneneristysluvut (R,,) ISO-standardin 717-1:1996 mukaan, kuten IMO:n julkaisussa
(MSC 91/22/Add.1:2012, 21) mainitaan:

Taulukko 2 IMO:n daneneristysindeksi

Cabin to cabin Rw =35
Messrooms, recreation rooms, public spaces and RW =45
entertainment areas to cabins and hospitals

Corridor to cabin Rw =30
Cabin to cabin with communicating door Rw =30
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7 DNV:n Comfort Class vaatimukset

7.1 Yleista

Det Norske Veritas on kansainvalinen luokituslaitos, jonka paakonttori sijaitsee
Norjassa. DNV:n toiminnan ytimessa on eldaman, omaisuuden ja ymparistdn

turvaaminen. Se on toiminut Mein Schiff 7 - aluksen luokituslaitoksena. Aluksen

31

matkustaja-alueet ovat Comfort Class V1-luokkaa ja miehistbalueet V2-luokkaa. Tilat,

joita luokituslaitosten saanndissa ei erikseen mainita ovat IMO:n vaatimusten kanssa

linjassa.

7.2 Melurajat

DNV:n maarittdmat melurajat (dB) yli 10 000 GT alukselle (DNV-RU-SHIP 2025, Pt.6

Ch.8, Section 1, Table 13 & 15) taulukossa 3:

Taulukko 3 DNV Comfort Class melurajat

Passenger areas - maximum noise levels (dB(A))

COMF-V1

Locations Transit condition
Top grade cabins 44
Standard cabins 49
Waiting areas and corridors in cabin areas 65
Public spaces (1) 55
Gymnasium 58
Open deck recreation areas 65
Open deck restaurants (2) 65
(1) 5 dB(A) relaxation in serving area of open galleys

and pantries when extract fans are running. (2) 5 dB(A)

relaxation in sports areas, passageways and near (<3

m from) ventilation inlets and outlets.

Locations COMF-V2

Crew Cabins 53
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Taulukossa 4 esitetdan matkustaja-alueiden aaneneristysindeksi standardin ISO 717-1

mukaisesti: (DNV-RU-SHIP 2025, Pt.6 Ch.8, Section 1, Table 19)

Taulukko 4 DNV Comfort Class aaneneristysindeksi matkustaja-alueilla

Cabin to cabin (standard grade) Rw =41
Cabin to cabin (top grade*) Rw =46
Corridor/staircase to cabin (standard grade) or

cabin to cabin (standard grade) with Rw =38
communicating door

Corridor/staircase to cabin (top grade), cabin to

cabin (top grade) with communicating door or RW =41
private pantry to cabin (top grade) with

communicating door

Office/public space excluding entertainment

Rw =51
area *) to cabin (standard grade)
Office/public space excluding entertainment RW =56
area *) to cabin (top grade)
Entertainment area/gymnasium*) to cabin Rw =65

*Which areas to be graded as 'top grade' and
'entertainment area’' must be specified and shall
be listed in the scope clarification Z100

Taulukossa 5 esitetdan matkustaja-alueiden aaneneristysindeksi standardin ISO 717-1

mukaisesti: (DNV-RU-SHIP, 2025 Pt.6 Ch.8, Section 1, Table 20)

Taulukko 5 DNV Comfort Class aaneneristysindeksi miehistoalueilla

Cabin to cabin Rw =
Corridor/staircase to cabin or cabin to cabin with RW

communicating door =
Office/public space/gymnasium to cabin Rw =

Note: hospitals shall be subject to the same
insulation requirements as crew cabins.
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Taulukossa 6 esitetdan matkustaja-alueiden normalisoidut maksimi askelaanitasot
L', standardin ISO 717-2 mukaisesti: (DNV-RU-SHIP, 2025 Pt.6 Ch.8, Section 1,
Table 21)

Taulukko 6 DNV Comfort Class matkustaja-alueiden maksimi askelaanitasot

Cabin underneath deck area in general L'n,w (dB) =50
Cabin underneath deck area with hard deck ,

. L'n,w (dB)
covering* =57
Cabin underneath dance floor, stage and L'n,w (dB)
gymnasium ! =45

*Examples of hard deck coverings are wood,
laminate wood, vinyl flooring, stone- and ceramic
tiles.
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8 Eristyksen vaikutus laivaan

8.1 Hinta

Laivan aanieristyksen vaikutusta hintaan selvitettiin vertailemalla tutkimusta varten
laadittua IMO:n vaatimusten mukaista melunhallintasuunnitelmaa (Noise Control Plan)
sekd DNV Comfort Class vaatimusten perusteella laadittua melunhallintasuunnitelmaa.
Tutkimustydssa hinta- ja painotietoja kuvaavat dokumentit ovat saatu
henkilokohtaisena tiedonantona. (28.01.2025)

Vertailu kohdistettiin kansien 1-6 valille, koska IMO:n vaatimusten tayttyminen
mahdollistettiin kyseisten kansien eristysratkaisujen uudelleensuunnittelulla. Lisaksi
tutkimuksessa tarkasteltiin IMO:n vaatimusten mukaista eristystd suhteessa DNV
Comfort Class edellyttdamaan kokonaiseristysmaaraan. Kuvassa 7 esitetdan

aanieristyksen hintaeroa kansilla 1-6:

DNV COMFORT CLASS
INSULATION PRICE (€)

IMO INSULATION
PRICE (£)

ERISTYSMAARAN HINTA KANSILLA 1-6

Kuva 7 Aanieristyksen hinnat kansilla 1-6

Tutkimuksessa vertailtin myds IMO:n vaatimusten mukaista eristysta laivan

kokonaiseristyksen hintaan, joka esitetaan kuvassa 8:
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DNV COMFORT
CLASS INSULATION
PRICE (£)

IMO INSULATION
PRICE (€)

KOKONAISERISTYSMAARAN HINTA

Kuva 8 Kokonaisaanieristyksen hinnat

Kuvasta 8 naemme, ettd Comfort Class daneneristysvaatimukset aiheuttavat
huomattavia lisdkustannuksia, verrattuna pelkastaan IMO:n vaatimuksiin. Comfort

Class vaatimusten mukaisen eristyksen hinta on melkein viisinkertainen.

8.2 Paino

Laivan aanieristyksen vaikutusta aluksen painoon selvitettiin myds kuten edellisessa
hinta-osiossa eli vertailemalla tutkimusta varten laadittua IMO:n vaatimusten mukaista
melunhallintasuunnitelmaa seka DNV Comfort Class vaatimusten perusteella laadittua
melunhallintasuunnitelmaa. Tutkimustydssa kasiteltdvat dokumentit ovat saatu
henkilokohtaisena tiedonantona. (28.01.2025)

Vertailu kohdistettiin tdssakin kansien 1-6 valille, koska IMO:n vaatimukset taytettiin
uudelleensuunnittelemalla naiden kansien eristysratkaisut. Lisaksi tutkimuksessa
tarkasteltiin IMO:n eristysta suhteessa DNV Comfort Class edellyttdmaan
kokonaiseristysmaaraan. Kuvassa 9 esitetaan aanieristyksen painoeroa kansilla 1-6:
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DNV COMFORT
CLASS INSULATION
WEIGHT {ton)

IMO INSULATION
WEIGHT (ton)

ERISTYSMAARAN PAINO KANSILLA 1-6

Kuva 9 Aanieristyksen painot kansilla 1-6

Tutkimuksessa vertailtin myds IMO:n mukaista eristysta laivan kokonaiseristyksen

painoon, joka esitetdan kuvassa 10:

DNV COMFORT
CLASS INSULATION
WEIGHT (ton

IMO INSULATION
WEIGHT (ton)

KOKONAISERISTYSMAARAN PAINO

Kuva 10 Kokonaisaanieristyksen painot
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Kuvasta 10 ndemme, ettd Comfort Class aaneneristysvaatimukset aiheuttavat
huomattavan eron eristysmaaran painossa, verrattuna pelkastaan IMO:n vaatimuksiin.

IMO:n eristyksen paino on noin nelja kertaa alhaisempi.

8.3 Painopiste

Painopisteen muutos selvitettiin aluksen NAPA-mallista vahentamalla eristysmaaraa ja
sen painoa. Aluksi poistettiin kaikki DNV Comfort Class vaatimusten mukaiset uivien
lattioiden eristykset kansilta 15—7, minka jalkeen jaljelle jaaneet eristykset mukautettiin

IMO:n vaatimusten mukaisiksi.

Tutkimusta rajattiin siten, etta painopiste-osiossa laipioeristykset ja lisavilloitukset
jatettiin tarkastelun ulkopuolelle. Naiden osuus IMO:n mukaisen eristyksen pinta-alasta
ja massasta oli vahainen. Kyseisia eristyksia ei poistettu myéskaan DNV Comfort Class

mukaisesta NAPA-mallista, jotta data sailyi vertailukelpoisena.

Pelkkien uivien lattioiden painopistetta tarkasteltaessa havaittiin muutoksia, jotka
johtuivat yleisen aaneneristysmaaran vahenemisesta ja joidenkin tilojen
eristysratkaisujen kokonaan poistamisesta. Voidaan paatella, etta vaikka
eristysmassan vaheneminen ja uivien lattioiden painopisteen muutos vaikuttavat laivan
kokonaispainopisteeseen, muutos ei ole merkittava. Koko aluksen painopisteen
muutos Z-akselilla oli alle yhden prosentin, kun taas X- ja Y-akseleilla tilojen sijoittelulla

ja painojakaumalla olisi merkittdvampi vaikutus painopisteeseen.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Matias Hotti



38

9 Painomuutoksen vaikutus propulsion
energiatehokkuuteen

9.1 Energiatehokkuus

Laivan energiatehokkuus on keskeinen tekija merenkulun ymparistévaikutusten
vahentamisessa ja taloudellisen suorituskyvyn parantamisessa. Energiatehokkuudelle
ei ole lisdvaatimuksia, kunhan laiva l1apaisee EEDI:n (Energy Efficiency Design Index)
paastorajoitukset. EEDI on IMO:n asettama ja vuonna 2013 voimaan astunut maarays,
joka asettaa ehdot kasvihuonepaastdjen vahentamiselle pitkalla aikavalilla. EEDI ohjaa
laivanrakennusteollisuutta suunnittelemaan entistd energiatehokkaampia aluksia
esimerkiksi kehittyneilld propulsiojarjestelmilla, paremmalla rungon muotoilulla ja
vaihtoehtoisilla polttoaineilla. (IMO, 2025) Opinnaytetydssa otetaan tarkempaan
tarkasteluun eristyksen aiheuttaman painonmuutoksen vaikutus propulsion

energiatehokkuuteen. Tama toteutetaan amiraaliyhtalon avulla:

(12) Amiraaliyhtalo

2
c A3 V3
P
jossa C on amiraalikerroin.

A on uppouma tonneina.
V on nopeus solmuina.

P on akseliteho kilowatteina.

9.2 Energiatehokkuuslaskelmat

Propulsion energiatehokkuutta arvioitiin amiraaliyhtalon avulla. Amiraaliyhtalosta
saatiin ulos kerroin, joka kuvasi laivan propulsion energiatehokkuutta. Arvo on yleisesti
valilla 400 — 600 ja mitd suurempi luku, sen parempi propulsion energiatehokkuus

laivalla on, annetun nopeuden ja uppouman massan suhteen. Vertailussa
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vakionopeutena kaytettiin aluksen erittelyssd maariteltya service speed - arvoa ja

propulsiotehossa otettiin huomioon 80% rasitus per propulsio.

IMO:n vaatimusten mukainen eristysmassa vahensi laivan propulsion
energiatehokkuutta amiraaliyhtdlén mukaan, noin yhden prosentin verran
propulsiotehon ja nopeuden pysyessa samana. Vaikka aluksen uppouman painoa on
vahennetty, propulsion hydtysuhde suhteessa uppoumaan on hieman heikentynyt.
Toisaalta my6s kokonaispropulsioteho on laskenut, joka johtaa pienempaan
absoluuttiseen polttoaineenkulutukseen, mika on energiataloudellisuuden kannalta

keskeinen tavoite.

Nain voidaan todeta, etta propulsiotehoa vahentamalla IMO:n aanieristyksen mukaisen
aluksen laskennallinen energiatehokkuus parani, koska uppouman painon vahentyessa

maaritelty propulsioteho oli liian suuri.

Baldi ym. mukaan: "Vuotuista kumulatiivista energiankulutusta tarkasteltaessa lahes
50% kokonaisenergiankulutuksesta liittyy alusten propulsioon, kun taas jaljelle jaava
osuus jakautuu suunnilleen tasan sahkén ja lammon tarpeen valilla.” Laivan propulsion
todellinen amiraalikerroin voi erota tutkimuksessa lasketusta arvosta, mutta laskusta

saatiin vertailukelpoinen tulos, tydn tarkkuuden puitteissa
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10 Yhteenveto

Tutkimuksessa selvitettiin IMO:n ja DNV:n Comfort Class meluvaatimusten eroja seka
niiden vaikutuksia laivan kustannuksiin ja painoon. Tutkimus vastasi johdannossa
maaritettyihin tutkimuskysymyksiin. Tulokset osoittivat, ettd IMO:n mukainen eristys
vahensi eristyksen painoa ja hintaa, mutta vaikutus laivan kokonaismassaan,
painopisteeseen ja propulsion energiatehokkuuteen jai vahaiseksi. Vaikka
eristysmassan keventaminen oli merkittadvaa, matkustajien ja miehistén mukavuudesta

tinkiminen toisi todennakdisesti enemman ongelmia kuin taloudellista hyotya.

Tutkimustyon perusteella selvisi, etta DNV Comfort Class mukaisen aaneneristyksen
hinta oli viisinkertainen IMO:n mukaiseen eristykseen verrattuna. COMF-eristyksen
hinta jakautui niin, ettd noin 87 % hinnasta koostui kansilta 1-6. IMO:n mukainen

aaneneristys suunniteltiin vain kansille 1-6, koska tama riitti vaatimusten tayttamiseen.

Tyon tuloksena saatiin selville risteilyaluksen aaneneristysmassan painonmuutos.
IMO:n mukaisen daneneristyksen paino oli noin nelja kertaa alhaisempi. DNV Comfort
Class mukainen eristys suunniteltiin kansille 1-15. COMF-eristyksen paino jakautui
niin, etta kansilta 1-6 koostui noin 80 % koko aaneneristysmassan painosta. Suurta
eristysmaaraa alakansilla edellyttivat esimerkiksi miehiston majoitustilat, konehuoneet

seka julkiset tilat.

Painopisteen muutosta arvioitiin aluksen NAPA-mallista. Tutkimusta rajattiin jattamalla
laipioeristykset ja lisavilloitukset tarkastelun ulkopuolelle, silla niiden osuus IMO:n
mukaisen eristyksen pinta-alasta ja massasta oli vahainen. Tydssa selvisi, etta koko
aluksen painopiste muuttui Z-akselilla alle ynden prosentin. Aénieristyksen

painonmuutoksen vaikutus koko aluksen painopisteeseen ei ollut merkittava.

Viimeisena tarkasteltiin IMO:n mukaisen eristyksen aiheuttaman painonmuutoksen
vaikutusta propulsion energiatehokkuuteen. Propulsion energiatehokkuutta arvioitiin
amiraaliyhtalén avulla. IMO:n vaatimusten mukainen eristysmassa vahensi laivan
propulsion energiatehokkuutta amiraaliyhtalon mukaan, noin yhden prosentin verran
propulsiotehon ja nopeuden pysyessa samana. Vaikka aluksen uppouman paino on
pienentynyt, propulsion hyotysuhde suhteessa uppoumaan on hieman heikentynyt.
Toisaalta myds kokonaispropulsioteho on laskenut, joka johtaa pienempaan
absoluuttiseen polttoaineenkulutukseen, mika on energiataloudellisuuden kannalta

keskeinen tavoite.
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Tulokset tukivat tutkimuksen aikana muodostunutta hypoteesia, jossa oletettiin
vaikutusten olevan suhteellisen pienia koko laivan mittakaavassa. Tuloksia voidaan
hyddyntaa laivojen eristysratkaisujen optimoinnissa seka kustannustehokkuuden
arvioinnissa. Jatkossa olisi hyddyllista tutkia esimerkiksi erilaisten eristysmateriaalien

vaikutusta laivojen LVI-jarjestelmien energiatehokkuuteen ja ymparistdvaikutuksiin.
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