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Laitossuunnittelun asennus- ja
materiaalikustannusten selvitys

- Rejlers Finland Oy

Tama opinnaytetyo toteutettiin Rejlers Finland Oy:n laitossuunnittelun osastolle.
Tyon tavoitteena oli luoda putkistoprojektien laskentaan soveltuva tydkalu seka
vertailla toteutuneiden putkistoprojektien kustannuksia kolmen asiakasprojektin
pohjalta. Opinnaytetydlla pyrittiin - parantamaan putkistosuunnittelijoiden
kustannusarviointikykya seka helpottamaan muuttuvien kustannusten arviointia.

Asiakasprojektien laskentaan sekd laskentatyokalun Iuomiseen kaytettiin
aikaisempien projektien materiaalihinnastoja, laskentapohjia seka
projektiraportteja. Lisaksi laskentatyOkalun kayton havainnollistamiseen luotiin
esimerkkiprojekti  keksityilla lahtéarvoilla. Tyon teoriaosuus pohjautuu
teollisuuden kirjallisuuteen, yrityksen julkaisuihin seka sisaisiin haastatteluihin.

Tuloksena laskettiin asiakasprojektien kustannukset seka luotiin laskentatyokalu
uusien putkistokokonaisuuksien kustannusarviointiin materiaali- ja
asennuskustannusten osalta. Tyokalu saatiin kayttovalmiiksi yrityksen
suunnittelijoille ja sen tietoja voidaan paivittaa tarvittaessa lisaamalla putkenosia
seka muuttamalla putkenosien hintoja.
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teollisuusputkistot
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Material and installation costs research in Plant
design

- Rejlers Finland Oy

This thesis was executed to assist the design engineers at Rejlers Finland Oy in
estimating pipeline projects costs. The thesis focuses on installation and material
costs in pipeline projects comparing three previous projects and calculating the
costs of these projects. In addition to comparing different projects, a calculation

sheet was created for estimating pipeline project costs and changes.

Reports, material lists and calculation sheets were used as sources for creating
the new calculation sheet and calculating the costs of previous projects. In
addition, the theory sections of this thesis are based on pipeline industry

literature, company’s internal interviews and company’s publications.

The principles of the calculation sheet are explained with a made-up example
project to ease the understanding of the calculation methods. The new calculation

sheet can be updated when necessary to match the current prices of the market.

As a result, the calculations were completed, and a new calculation sheet was
created successfully. With these results, design engineers can compare the costs

of previous projects and estimate the costs of future projects more efficiently.
Keywords:

Plant design, material costs, installation costs, industrial piping
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

Pl-kaavio

NDT-testing

Laserkeilain

Linjakoko

MTO

Putkitus- ja instrumenttikaavio. Pl-kaaviolla esitetdan
yksinkertaisesti putkenosat ja litannat.

Ainetta rikkomaton aineenkoetus. (Non destructive

testing)

Laserkeilain tai laserskanneri on laite, joka tallentaa
miljoonia mittapisteita ymparistostaan ja muuttaa nama
pisteet 3D-malliksi. Mittapisteiden avulla laite maarittelee
ymparistdon geometrian yksityiskohtaisesti minuuteissa.
Laserkeilaimen luomaa 3D-mallia kutsutaan
pistepilveksi. (FARO.)

Putkistokokonaisuuden putkenosien kokoluokka.

lImoitetaan joko DN tai tuumakokoina. (Hurme, O. 2022.)

Material Take-OFF. Projektin materiaaliluettelo.



1 Johdanto

1.1 Taustaa

Tama  opinnaytetyd luotin  apuvalineeksi  Rejlers  Finland  Oy:n
laitossuunnitteluosaston suunnittelijoille. Tydssa keskityttiin putkistosuunnittelun
projektien materiaali- ja asennuskustannuksiin kolmen eri asiakasprojektin
pohjalta. Putkistoprojektien muuttuvien asennus- ja materiaalikustannusten
arviointi on perustunut aikaisemmin suunnittelijoiden omiin kokemuksiin seka

tietoihin edellisista projekteista (Hurme, 0.2022).

Lopputuloksena koottiin lasketut kustannukset asiakasprojekteista seka luotiin
erillinen laskentatydkalu, jonka avulla suunnittelija voi lasketa kertyvia tai

muuttuvia kustannuksia putkistoprojekteissa.

Opinnaytetyon aineistona kaytettiin laitosteollisuuden seka tekniikan alan
kirjallisuutta ja standardeja. Lisaksi lahteina toimivat Rejlers Finland Oy:n sisaiset
projekti  aineistot sekd suunnittelijahaastattelut.  Kustannusarvioinnin
selvitystydhon kaytettiin aikaisempien projektien lahtotietoja ja laskentapohjia.
Kirjallisuuteen perustuvissa kappaleissa esiintyvat kaytannoét poikkeavat osittain
Rejlers Finland Oy:n kaytanndista ja nama kyseiset eroavaisuudet on selitetty

tekstissa erikseen yrityksen nakokulmasta.

1.2 Yritys

Rejlers on suunnittelu-, konsultti- ja insinooritoimisto. Konserni toimii
pohjoismaissa seka Abu Dhabista kasin Lahi-idassa. Suomessa konsernin
toiminta alkoi vuonna 1980 Mikkelissa ja on laajennut yli 20 kaupunkiin. (Rejlers
2022a.)

Rejlers perustettiin vuonna 1942 Ruotsissa perheyhtiona tehtavanaan sahkon
jakelu seka sahkoistaminen Ruotsissa. Yrityksen toiminta on laajentunut vuosien

myota eri suunnittelu- seka konsulttipalveluiden aloille. 1950-luvulla Rejlers nousi
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paperi- ja laivanrakennusteollisuuden keskeiseksi suunnittelijaksi keskittyen
paaosin automaatioon. Taman jalkeen yritys on laajentunut muun muassa
lentokenttien seka rautatieprojektien suunnitteluun 1980—1990-luvuilla. Vuonna
2021 konsernin Suomen yhtididen liikevaihto oli 102 miljoonaa euroa. (Rejlers
2022b.) Talla hetkellda Rejlers toimii energian, infran, rakentamisen, Telecomin,

digitalisaation seka teollisuuden toimialoilla (Rejlers 2022c).

Rejlersin  tehdas- ja laitossuunnittelu osasto tarjoaa putkisto- ja
layoutsuunnittelua, terasrakenne- ja sailiosuunnittelua seka laserskannausta
erilaisten projektien avuksi. Putkistosuunnittelu toteutetaan padosin digitaalisesti
3D-mallinnusohjelmien avulla. Osaston kayttamia suunnitteluohjelmistoja ovat
muun muassa AutoCAD, AutoCAD Plant 3D, PDMS seka E3D. (Rejlers 2022d.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Tero Niskanen
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2 Teollisuusputkistot

Putkistoja  kaytetdan  prosessiteollisuudessa laajasti  monessa  eri
kayttokohteessa. Putkistolla tarkoitetaan yhteen koottuja putkiston osia jonkin

valiaineen tai energian siirtoon.

Erilaisia kayttokohteita putkistoille teollisuudessa ovat ilmanvaihtoputkistot,
lammitysputkistot, kylmaputkistot, hydrauliikkaputkistot, ydinvoimalaitosputkistot,
kaasuputkistot, kunnallisputkistot, materiaalinsiirtolinjat, korkean lampdtilan
putkistot,  vaarallisten  aineiden  putkistot,  vesihdyryputkistot  seka
suspensioputkistot. (Kesti, M. 1992, 8-13.)

2.1 Putkistojen valmistus ja materiaalit

Teollisuusputkistot valmistetaan paaosin metalleista, erityisesti teraksen
seoksista. Muita yleisesti kaytettyja materiaaleja ovat kuparimetallit, valuraudat,
erilaiset muovit seka muut metalliseokset, kuten nikkeli, alumiini ja titaani. (Kesti,
M. 1992, 45-60.)

Koko maailman teraksentuotannosta noin kymmenen prosenttia paatyy
putkituotteiksi. Teollisuuden putkistot valmistetaan kahdella eri tavalla:
hitsaamalla tai kuumamuokkaamalla. Suurin osa, eli noin 70 prosenttia putkista
valmistetaan hitsaamalla. Hitsisauma voi olla putken pituussuunnan myoétainen
eli paatyhitsattu, tai kiertda putkea. (Metallinjalostajat ry. 2014, 85.) Kuvassa 1

esitetaan saumaton putki, paatyhitsattu putki ja kierrehitsattu putki.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Tero Niskanen
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Seamless Butt-weld Spiral-weld

Kuva 1. Saumaton putki, paatyhitsattu putki ja kierrehitsattu putki (Maurice, S.
2016).

Hitsattuja putkia on kolmea eri laatua. Putki voidaan hitsata ulko- tai sisdpuolelta.
Vaihtoehtoisesti putki voidaan hitsata seka ulko- etta sisapuolelta. Hitsatun
putken valmistus alkaa teraskelan mankeloinnilla haluttuun paksuuteen levyksi.
Taman jalkeen levy rullataan keralle ja hitsataan levyjen liitoskohdista valitulla
hitsausmenetelmalla. Hitsaus suoritetaan kemiallisesti neutraalissa ymparistossa
minimoiden epapuhtaudet hitsissa. Kuvissa 2 ja 3 esitetaan paittaishitsatun seka
kierrehitsatun putken valmistus. Hitsatun putken etuja ovat hinta, putken
yhtenaisyys, pinnan laatu seka valmistuksen nopeus. Hitsattua putkea on laajasti
saatavilla ja se on halvin vaihtoehto putkiston valmistukseen. Hitsatun putken
seinamanpaksuus on saumatonta putkea yhtendisempi. Tassa putkessa ei
esiinny yhta paljon vaihtelua, koska se valmistetaan tasaisesta teraslevysta.
Hitsatun putken yksinkertaisuuden ansiosta sen valmistaminen on nopeaa seka
luotettavaa. (Forth, L.2019.)
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Kuva 3. Kierrehitsatun putken valmistus (Maurice, S. 2016).

Kuvassa 4 esitetaan saumattoman putken valmistus yksinkertaistettuna.
Saumaton putki valmistetaan valamalla raakateras haluttuun aihioon. Aihiossa
teras tyonnetaan tai vedetaan muotin ylitse, jolloin putkea puristetaan ja
pakotetaan mankelin lapi. Prosessissa suurennetaan putken sisahalkaisijaa ja
pienennetaan ulkohalkaisijaa. Saumatonta putkea kaytetdan usein erilaisten
fluidien, kuten veden seka maakaasun siirtoon. Ne sopivat korkean paineluokan
seka suurten korroosiovaikutusten alaisiin putkistoihin. Naista esimerkkeja ovat
muun muassa oOljyteollisuus, energiateollisuus seka laaketeollisuus. (Forth, L.
2019.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Tero Niskanen
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Kuva 4. Saumattoman putken valmistus (Maurice, S. 2016).

Etuja saumattomalla putkella ovat: vahvuus, kestavyys sekd vahemmat
vaatimukset testaukselle. Saumaton putki on nimensa mukaisesti saumaton,
joten putkessa ei ole riskia heikosta hitsisaumasta tai saumasta irtoavista
epapuhtauksista. Taman ansiosta saumaton putki voi kestaa jopa 20 prosenttia
suurempia paineita kuin hitsattu putki, jos kyseessa on materiaaliteknisilta
ominaisuuksiltaan muuten identtinen putki. Hitsatut putket vaativat hitsisauman
lujuustestauksen seka tarkistuksen, miltd valtytdan kaytettdessa saumatonta
putkea. (Forth, L. 2019.)

2.2 Putkistoinstrumentit, komponentit ja kannakointi

Putkiston kayttd seka toiminnan valvominen vaatii usein kattavan maaran
erilaisia instrumentteja. Putkistoinstrumenttien valintaan vaikuttavat useat samat

vaatimukset, kuin putkiluokan valintaan.

Putkistossa esiintyvista instrumenteista suuri osa on erilaisia mittalaitteita.

Mittalaitteilla tarkastellaan siirrettavan aineen ominaisuuksia prosessin aikana.

Putkistossa siirrettavasta virtausaineesta voidaan mitata seuraavia suureita:
virtausnopeus, lampdtila, paine, pinnankorkeus, sakeus, johtokyky seka muita

virtausaineen ominaisuuksiin kohdistuvia yksityiskohtia, kuten pH-arvoja.
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Virtauksesta mitataan yleisesti virtausaineen virtausnopeutta, tilavuusvirtaa,
massavirtaa seka mahdollista pyorretta. (SFS 5059. 2007.)

Huomioitavia kohtia instrumenttien sijoittamisessa ovat: ymparistdolosuhteet,
mittaus- ja saatovaatimukset, huoltotoimenpidevaatimukset,
kustannusvaikutukset seka kayttoon  liittyvat vaikutukset.  Erityisesti
mittalaitteiden sijoituksessa tulee huomioida putkistosta aiheutuvat tarinat seka
muut mekaaniset rasitukset. (SFS 5059. 2007.)

Rejlers:lla ja vastaavilla konsultti- ja suunnittelualan yrityksillda on usein omat
organisaatiot putkistosuunnitteluun ja instrumenttisuunnitteluun.
Opinnaytety0ssa keskitytdan kustannusten arviointiin  putkistosuunnittelun
nakokulmasta. Termeilla putkistokomponentti tai putkenosa viitataan esimerkiksi

suoriin putkiin, kayriin, T-kappaleisiin, supistuksiin ja laippoihin.

Supistuksilla litetdan kaksi tai useampi halkaisijaltaan erilaista putkea yhteen
suuremmasta pienempaan tai painvastoin. Kuvassa 5 havainnollistettu Clamp-
litos on harvinainen, lahes yksinomaan ladketeollisuudessa kaytetty putkiston
litoskomponentti. Tassa liitostyypissa laipan kiristykseen kaytetyt mutterit ja pultit
on korvattu pannalla, joka kiristetddn kahden laipan paalle. Clamp-liitokset ovat
nopeampia asentaa, kuin perinteiset laippaliitokset. Nama liitokset sopivat

putkistoihin, joissa ei tarvita suurta paineensietokykya. (Hurme, O. 2022.)

Kuva 5. Clamp-liitos (Rejlers 2022).
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Laippa on yksi putkiston liitosmenetelma. Laipoilla yhdistetaan venttiileita,
pumppuja, putkia seka muita putkiston osia toisiinsa. Tyypillisesti laipat ovat
hitsattuja tai kierteellisia, jotka kiinnitetdan toisiinsa pulteilla ja muttereilla.
Liittamalla kaksi laippaa toisiinsa tiivisteen kanssa luodaan putkistoon yhde, josta
se on helppo purkaa tarvittaessa. Yleisia laippaliitoksia ovat muun muassa
hitsauskauluslaipat, umpilaipat seka liukulaipat. (PIPINGMART. 2020.)

Liukulaipan sisahalkaisija on putken ulkohalkaisijaa hiukan suurempi ja taten
liukulaippa voidaan liittaa putken paalle. Liukulaipat ovat joko tasaisia tai
kohotetulla reunuksella. Kyseinen laippatyyppi sopii erityisesti matalapaineisiin
putkistoihin. (PIPINGMART. 2020.)

Umpilaipalla tai sokkolaipalla tarkoitetaan laippaa, josta puuttuu halkaisijareika.
Sokkolaipalla voidaan sulkea putki ja paattda virtausaineen kulku kyseiseen
suuntaan. Yleisesti sokkolaippoja kaytetdan huoltojen yhteydessa tai jos
putkiston haara ei ole kaytdssa. (PIPINGMART. 2020.)

Hitsauskauluslaippa on nimensa mukaisesti kaulus, joka siirtdd putkeen
aiheutuvaa rasitusta vahentamalla laipan alaosaan kohdistuvaa painetta.
Laippatyyppina hitsauskauluslaippa kestaa korkeita paineita ja soveltuu korkean-
ettd matalan lampétilan putkistoihin. (PIPINGMART. 2020)

Laippaliitosten, kuva 6, maara pyritaan minimoimaan putkiston suunnittelussa.
Jokainen putkiston liitoskohta on mahdollinen vuotoriski. Laippoja sijoitetaan
putkiston liitoskohtiin seka huollon ja asennuksen kannalta kriittisiin sijainteihin.
Putkisto tulee pystya purkamaan tehokkaasti esimerkiksi vuodon tai huollon
vuoksi. (Kesti, M. 1992. 33.)
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Kuva 6. Laippaliitos (Rejlers 2022).

Kannakoinnilla tarkoitetaan putkiston kiinnitysta ja tukemista. Kannakointi
koostuu primaari- ja sekundaarikannakkeista. Sekundaarikannakkeet ovat
suurempia terasrakenteita tai kehikoita, joihin primaarikannakkeet kiinnittyvat.
Primaarikannakkeet ovat suoraan  kosketuksissa  putkien  kanssa.
Rakennussuunnittelija vastaa usein sekundaarikannakoinnin suunnittelusta ja

putkistosuunnittelija primaarikannakoinnista. (Hurme, O. 2022.)

Kannakoinnin tarkoitus on tukea putkistoa siihen kohdistuvilta rasituksilta.
Putkistoon kohdistuvia rasituksia ovat putkiston ja siirrettavan valiaineen paino
seka ulkoiset kuormitukset. Suuri osa putkistoon kohdistuvista rasituksista
vaikuttavat ainoastaan pystysuunnassa. Ulkoisia rasituksia ovat tuulen ja
mahdollisen lumikuorman aiheuttamat rasitukset, lampoliikkeet seka dynaamiset
kuormitukset. Lampoliikkeillda tarkoitetaan Iampdtilan vaihtelusta johtuvaa
putkiston laajentumista tai supistumista. Riippuen putkiston sijainnista seka
prosessin ominaisuuksista, putkisto voi kokea suuriakin lampdotilan muutoksia.
Kannakkeiden tehtavana on estaa tai ohjata lampotilan muutoksista aiheutuvia
lampoliikkeita, jotta putkisto ei vaurioidu. Dynaamisia kuormituksia ovat erilaiset
satunnaiset rasitukset, kuten maanjaristykset ja epanormaalista virtauksesta
johtuvat varahtelyt. (PSK 7302. 2021.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Tero Niskanen
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2.3 Putkistostandardit

Standardeilla tarkoitetaan tietylle tuotteelle, valmistukselle tai toiminnalle
yhteisesti asiantuntijoiden maarittelemia vaatimuksia, ominaisuuksia ja
suosituksia. Standardien tarkoitus on edistda turvallisuutta ja toimia
ohjeistuksena alan yrityksille. Standardien kayttd on vapaaehtoista, mutta
suotavaa. Organisaatiot voivat vaatia tiettyjen alan standardien noudattamista.
Standardit vaihtelevat maailmanlaajuisista standardeista aina kansalliselle
tasolle asti. (SFS. 2022.)

Jokaisella standardilla on oma yksildllinen tunnus, jonka avulla standardi on
tunnistettavissa. Standardin nimi sisaltda paljon informaatiota. Esimerkkina
kuvan 7 standardi: SFS-EN ISO 128-1:2020. Ensimmainen tunnus SFS kertoo
standardin kansallisuuden. SFS-standardi vahvistetaan Suomessa, DIN
Saksassa, SIS Ruotsissa ja niin edelleen. Suomessa voi kayttaa myos ulkomailla
vahvistettua standardia, jos se ei ole ristiridassa suomalaisten standardien
kanssa. (SFS. 2022.)

Eurooppalainen tunnus Standardin numero

Kansallinen tunnus ‘ Kansainvalinen tunnus SFS:n vahvistamisvuosi

SFS-EN ISO 128-1:2020

Tekninen tuotedokumentointi. Yleiset esittamisperiaatteet. Osa 1: Johdanto ja perusvaatimukset

Johdanto-osa Paaosa Sivuosa

Kuva 7. Standarditunnus (SFS. 2022).

Korkeat paineet seka siirrettavan virtausaineen ominaisuudet luovat riskeja, joita
pyritddn minimoimaan standardeilla sekd saadoksilla. Standardit toimivat
ohjeina, mutta eivat korvaa perusteellisen suunnittelutyon tarkeytta toimivuuden

seka turvallisuuden saavuttamiseksi. Muun muassa valtion viranomaiset voivat
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asettaa minimivaatimuksia putkistoille seka niihin liittyville laitoksille. (Mohitpour,
M ym. 2003, 8.)

Putkistojen suunnitteluun, rakentamiseen ja kayttoon liittyvia yleisia standardeja
ovat muun muassa: AGA (American Gas Association), APl (American Petroleum
Institute), ASME (American Society of Mechanical Engineers), ISO (International
Standards Organisation), MSS (Manufacturers Standardization Society) ja NACE
(National Association of Corrosion Engineers). Laajasti valvottu osa-alue on
ympariston suojelu, jonka merkitys on laajentunut vuosi vuodelta enemman.
Myos tahan osa-alueeseen on omat ohjeet. Ymparistdon suojelun osalta
huomioitavia ohjeiden aiheita ovat: lailliset vaatimukset, luonnonsuojelu, eroosio
ja maaperan suojelu, vedenlaatu, arkeologiset suojelukohteet seka muut

ymparistonsuojeluun liittyvat ohjeistukset. (Mohitpour, M ym. 2003, 8-11.)

Rejlers Finland Oy:n noudattamat standardit vaihtelevat asiakkaiden mukaan.
Yleisesti dljynjalostusteollisuudessa noudatetaan API, ASME seka muita
vastaavia maailmanlaajuisia standardeja. Yritykset voivat kuitenkin valita mita
standardia noudattavat, ja minka standardien mukaan projektit toteutetaan.
Konsulttiyrityksena Rejlers on velvollinen noudattamaan maariteltyja standardeja
ja toteuttamaan sovitun suunnittelutydén naiden standardien mukaisesti. (Hurme,
0. 2022.)
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3 Laitossuunnittelu

Laitossuunnittelu on eri osastoista koostuva suunnittelukokonaisuus, jonka
tavoitteena on paivittaa tai luoda uusi prosessilaitos. Teollisuuslaitosta, jossa
lopputuotteen ominaisuudet poikkeavat huomattavasti kaytettyjen raaka-
aineiden alkuperaisista ominaisuuksista kutsutaan prosessilaitokseksi.
Laitossuunnittelu koostuu prosessisuunnittelusta, putkistosuunnittelusta, layout-
suunnittelusta,  rakennussuunnittelusta, = sahkodsuunnittelusta, laite- ja
terasrakennesuunnittelusta, automaatiosuunnittelusta seka LVI-suunnittelusta.
Putkistosuunnittelun osasto on naista suurin ja se kattaa noin 30 % koko
laitossuunnitteluun  kaytetyistd  tydtunneista. Kuviossa 1  esitetdan

laitossuunnittelun jakautuminen kaaviona. (Kesti, M. 1992, 8-13.)

Laitossuunnittelun jakautuminen

10%

20% 5%
/ 15%
30% ‘ 10%

10%

= Layout-suunn. = Prosessisuunn. = Rak & LVI = Sahkdsuunn.

= Automaatio Putkistosuunn. = Laite & terasrak.

Kuvio 1. Laitossuunnittelun jakautuminen (Kesti, M. 1992, 13).

Edella mainitusta poiketen puhuttaessa laitossuunnittelusta, Rejlers Finland
Oy:ssa laitossuunnittelulla tarkoitetaan paaosin putkisto-, laite- ja layout-
suunnittelua seka osittain kannake- ja terasrakennesuunnittelua. Paapaino

suunnittelussa keskittyy putkistoiden suunnitteluun. Osa projekteista vaativat
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enemman muun muassa sijoitussuunnittelua tai terasrakenteiden suunnittelua.
(Hurme, O.2022.)

3.1 Putkistosuunnittelu

Putkistosuunnittelun tavoite on luoda uusi tai paivitetty putkistokokonaisuus
prosessissa tarvittavan virtausaineen siirtoon. Virtausaineen siirto voi tapahtua
prosessin laitteiden valilla, tai varastosta tuotanto-osastoon. (Kesti, M. 1992, 8—
13.)

Suunniteltavan putkistokohteen perusteella valitaan putkiluokka, joka soveltuu
kayttokohteeseen. Putkiluokka merkitsee samaan putkilinjaan liittyvien
putkenosien seka putkien kokonaisuutta. Putkiluokka koostuu putkenosista el
putkiston komponenteista, joita ovat: putkikayrat, suorat putket, T-kappaleet,
haarat ja istutukset, putkikaulukset, paadyt, tiivisteet, laipat, ruuvit, mutterit,
aluslaatat seka kierteelliset putkenosat. Putkiluokan valintaan vaikuttavat muun
muassa lampétila, paine ja korroosio-olosuhteet kayttokohteessa. (PSK 4201.
2021.)

Rejlers Finland Oy:n putkistoprojektit alkavat useimmiten toimeksiannosta
asiakkaalta. Projektien suunnitteluvaiheet, maara ja kesto vaihtelevat kohteittain.
Suuremmissa projekteissa on usein myos laajempi organisaatio, ja suunnittelu

jakautuu useammalle suunnitteluosastolle. (Hurme, O. 2022.)

Putkistosuunnittelu, prosessisuunnittelu seka muut suunnitteluosastot tekevat
tiivista yhteistyota projektin edetessa. Putkiston geometrian osalta prosessi- ja
putkistosuunnittelijoiden tulee pitaa yhteytta mahdollisista muutoksista ja
suunnitelmista prosessin toimivuuden kannalta. Taman lisaksi muun muassa

sahkodsuunnittelijat seka putkistosuunnittelijat pitavat yhteytta kannakointien,
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hyllyjen seka sahkdsaattojen asentamisen ja kaytannollisyyden osalta. (Hurme,
0. 2022.)

Projekti alkaa Pl-kaaviosta, jossa kuvataan prosessin toimintaa putkistojen,
laitteiden seka instrumenttien avulla. Pl-kaavioon merkataan purettavat tai uudet
kokonaisuudet. Kokonaan uusissa projekteissa Pl-kaaviot luodaan alusta.
Suunnittelija voi kayttda apunaan olemassa olevia vanhoja 3D-malleja,
isometreja ja layout-piirustuksia prosessisuunnittelun liittyvissa muutoksissa ja
lisdyksissa. (Hurme, O. 2022)

Projektikohteista voidaan luoda tarpeen vaatiessa 3D-malli laserkeilauksen
avulla. Laserkeilaus on yleistynyt merkittavasti ja sitd kaytetaan lahes
poikkeuksetta kaikensuuruisissa Rejlersin putkistoprojekteissa.
Laserkeilauksesta saatava 3D-malli auttaa hahmottamaan projektin
toteutusymparistéa paremmin, kuin pelkat valokuvat tai kasin tehdyt mittaukset.
(Hurme, O. 2022.)

Putkistosuunnittelijan tehtava on tarkastaa maaritellyn suunnitelman toimivuus
kohteessa ja suositella prosessisuunnittelijalle vaihtoehtoisia ratkaisuja. Taman
jalkeen putkistosuunnittelija mallintaa ensimmaisen version putkiston
toteutuksesta. Suunnitelma kaydaan lapi eri tahojen valilla ja sitd korjataan
tarvittaessa. Lopuksi putkistosuunnittelija toimittaa suunnitelman urakoitsijalle
toteutettavaksi. Putkistosuunnittelija seka urakoitsija jatkavat yhteistyota tiiviisti ja
kommunikoivat mahdollisten muutosten tarpeellisuudesta suunnitelman

edetessa toteutukseen. (Hurme, O. 2022.)
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4 Putkistoprojektien kustannukset

4.1 Kustannusten merkitys

Putkistojen kaytostd aiheutuvat kustannukset vaikuttavat lahes kaikkeen
suunnittelun seka rakentamisen toteutumiseen projektissa. Kustannusten
arvioinnin tarkoituksena on maaritella, mika suunnittelu- ja rakentamisratkaisu on
kustannustehokkain vaihtoehto toteutettavan projektin kannalta. Monesti
kustannusten arviointi ennen tdiden aloittamista selventda, onko kyseinen
projekti taloudellisesti kannattava toteuttaa. Yleinen kriteeri projektin
hyvaksymiselle tai hylkaamiselle on sijoitetun padaoman odotettu tuotto.
Putkistoprojektien kustannusarvioinnissa tulee huomioida kustannukset koko
putkiston elinkaaren ajalta rakentamisesta yllapitoon, kayttéian pituuteen ja

kaytosta poistamiseen. (Mohitpour, M ym. 2003, 12—-13.)

Putkistoprojektien kustannukset voidaan jakaa suoriin- ja epasuoriin

kustannuksiin:
Suorat kustannukset

Nama kustannukset liittyvat suoraan suunnitteluun, rakentamiseen ja

asennukseen seka putkiston kayttéon. Suoria kustannuksia ovat muun muassa:

- Pumppausyksikot

- Putkilinjat

- Mittausasemat

- Venttiilit seka sovitukset

- Puhdistusyksikot

- Putkiston suojaus, esimerkiksi pinnoitus
- Paineensaately-yksikot

- Tehontuotto

- Suunnittelukustannukset

- Rakennus- ja asennuskustannukset
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- Selvitystyon kustannukset

- Oheispalveluiden kustannukset

- Laki- ja maakulut

- Telakat ja laiturit

- Vuotojen seuranta

- Logistiikkakustannukset

- Kayttd- ja kunnossapitokustannukset

- Muut kustannukset

(Mohitpour, M ym. 2003, 12-13.)

Epasuorat kustannukset

Epasuoriin kustannuksiin kuuluvat tarvittavien varojen hankkiminen kattamaan
rakennus- ja materiaalikustannukset. Putkistoprojektiin lainattujen varojen
korkokulut sisaltyvat myos epasuoriin kustannuksiin. (Mohitpour, M ym. 2003,
12-13.)

4.2 Materiaali- ja asennuskustannukset

Putkistojen materiaali ja rakenneaineiden valinnassa tulee kayttaa erityista
tarkkuutta. Materiaalin valinta tulee perustella myos turvallisuuden perusteella
kayttovarmuuden seka kustannusten ohella. Putkistot luokitellaan paineastioihin,
joiden kayttda ja valmistusta tarkkaillaan viranomaisten toimesta. Kuten
standardeissa mainittu, turvallisuuden takaaminen seka vastuu on putkiston
kayttgjilla ja suunnittelijoilla. Taman takia putkiston kayttokohde seka siihen
kohdistuvat rasitukset tulee tiedostaa hyvin jo suunnitteluvaiheessa. (Kesti, M,
1992, 45.)
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Putkistojen kustannukset muodostavat noin 20-25 % kaikista laitoksen
materiaalikustannuksista ja noin 40-50 % kaikista asennuskustannuksista.
(Kesti, M. 1992, 13).

Suurissa putkistoprojekteissa valtaosa paaoman sijoituksesta kohdistuu
putkiston materiaaleihin seka asentamiseen. Materiaalitekniset ominaisuudet
kuten putkiluokka, seindmanpaksuus, paine seka putkiston sijainti vaikuttavat
kuluihin ja suunnittelun toteutukseen. Tiukat materiaalivaatimukset esimerkiksi
korroosion sietamiseen, nostavat putkiston hintaa. Materiaalia valitessa tulee
taten tarkkailla tayttyvatkd putkistolle asetetut vaatimukset budjetin rajoissa.
(Mohitpour, M ym. 2003, 15.)

4.3 Rejlers Finland Oy:n toimintatapa kustannusten arvioinnissa

Rejlers Finland Oy:n laitossuunnitteluosaston projekteissa konsultti- ja
suunnittelutoimistona Rejlersin ensisijainen tehtava on toteuttaa suunnittelutyd
asiakkaan projektille. Kustannusten muodostuminen vaihtelee
projektikohtaisesti. Asiakkaan maarittelema aikataulu, tarvittavat materiaalit seka
mahdolliset muutokset muodostavat kokonaisuuden kustannuksista. Raaka-
aineiden vaihteleva saatavuus seka talouteen vaikuttavat tapahtumat voivat
muuttaa rajusti tarvittavien materiaalien seka komponenttien markkinahintaa ja

saatavuutta, taten vaikuttaen kustannuksiin. (Hurme, O. 2022.)

Usein materiaali- ja asennuskustannuksia voidaan arvioida aliurakoitsijoiden
hintatarjouksista seka edellisten toteutuneiden projektien pohjalta. Projekteissa
tapahtuvien mahdollisten muutosten maarittely on kuitenkin ollut hyvin karkeaa
arviointia. (Hurme, O. 2022.)
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5 Kustannusten laskenta

Opinnaytetyossa tarkasteltiin putkistoprojektien kustannusten jakautumista seka
muutoskustannuksia asennus- ja materiaalikustannusten osalta. Projektien

laskenta toteutettiin yrityksen sisaisilla laskentapohiilla.

5.1 Materiaalikustannukset

Putkistoprojektien materiaalikustannukset koostuivat hinnasta ja maarasta.
Taman tyon lahtotietoina jokaiselle projektille kaytettiin samaa yrityksen sisaista
materiaalihinnastoa, joka sisaltda yleisimpien putkistoprojektien putkenosien
hinnat. Projektien Iahtotiedot sisalsivat materiaalilistat, joissa eriteltiin projekteihin
kuuluvat putkenosat ja niiden kappalemaarat. Kokonaismateriaalikustannukset
laskettiin kertomalla putkenosien hinnat kappalemaarilla ja lisdamalla hintoihin
projekteissa kaytetty 25 % kate. Kaavassa 1 esitetdan putkenosien

materiaalikustannusten laskentakaava.

Materiaalikustannus = hinta * katekerroin * putkenosien kappalemaara

Kaava 1. Materiaalikustannukset (Rejlers 2022).

5.2 Asennuskustannukset

Asennuskustannusten laskenta muodostui yksikoista, yksikkokertoimesta,
putkenosien kappalemaarista, tyotunneista seka tuntininnasta.
Kustannuslaskentaan eivat kuuluneet putkistojen ja  komponenttien

sahkodasennukset, automaatiot, validointi tai komponenttien kalibrointi. Myds

Turun AMK:n opinnaytetyd | Tero Niskanen



26

huoltohenkilokunnan seka kayttajien koulutus jatettiin pois naiden projektien

kustannuslaskennasta. (Hurme, O.2022.)

Projektien kustannuslaskenta aloitettiin arvioimalla henkilosto- ja valilliset
kustannukset.  Selvittdmalld projektin  raporteista, sopimuksista seka

haastatteluista voitiin arvioida erilaiset tarpeet henkildstolle seka kalustolle.

Henkilostokulut jaettiin  laskennassa seuraaviin osa-alueisiin: esivalmistus,
asennus, tyonjohto, varastomiehet, apumiehet ja palovahdit. Esivalmistusaste
ilmoittaa prosenttimaarana paljonko putkistosta voidaan valmistaa esimerkiksi
metallipajalla ennen kohteeseen kuljetusta. Esivalmistusasteena kaytettiin 20
prosenttia jokaiselle projektille. Henkildstokulujen muodostumiseen vaikuttavat

henkilostolle maaritellyt tuntipalkat, asennustyén maara ja tyétunnit.

Kalustolla tarkoitetaan projektin tydon valillisia kustannuksia. Naihin kuuluvat
majoituskulut, tydmaakopit, nosturit, esivalmistusteltat, saksilavat, kuukulkijat,
koeponnistukset, huuhtelut, telineet, tarkastukset seka muut mahdolliset
vastaavat kustannukset. Laskennassa eri osa-alueiden summa nostaa

tydmaiden paivakustannuksia ja taten myds asennuskustannuksia.

Yksiko6t merkitsevat eri putkenosien asennukseen vaadittavaa tyota.
Asennustyolla tarkoitetaan hitsaamista, pulttien ja mutterien kiristamista tai
vastaavaa putkenosien liittamiseen vaativaa tyota. Asennusten laskentaan
kaytettiin kahta eri yksikkOtyyppia: putkenosalle ominainen yksikko seka
seindmanpaksuusyksikkd. Suurempi seinamanpaksuus putkessa vaatii
enemman hitsaustyéta ja pienempi vahemman. Saman periaatteen mukaisesti
pienempi halkaisija putkessa merkitsee yleisesti lyhyempaa hitsausaikaa ja
suurempi pidempaa. Laskentayksikot jaettiin kirkkaisiin ja mustiin putkenosiin.
Kirkkailla putkenosilla tarkoitetaan ruostumattomasta teraksesta valmistettuja

putkenosia ja mustilla hiiliteraksesta valmistettuja.

Yksikkokertoimen muodostuminen on esitetty kaavassa 2. Yksikkokertoimella
tarkoitetaan yhden yksikon asentamisen hintaa. Tama kerroin laskettiin jakamalla
projektin  henkilosto- ja  valillisten  kustannusten summa  projektin

kokonaisyksikkomaaralla.
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Yksikkokerroin = (Henkilosto + kalusto)/kokonaisyksikkomaara

Kaava 2. Yksikkokertoimen laskenta (Rejlers. 2022).

Yksittaisen putkenosan asennuskustannus projektissa saatiin kertomalla
asennusyksikot yksikkokertoimella seka kappalemaaralla. Kaavassa 3 esitetaan
asennusyksikdiden laskenta ja kaavassa 4 asennuskustannusten laskenta.
Asennusyksikdissa kerrottiin keskenaan putkenosan ominainen yksikko seka

seinamanvahvuusyksikko.

Asennusyksikot = Putkenosan yksikko * seinamanvahvuusyksikko

Kaava 3. Asennusyksikot (Rejlers. 2022).

Asennuskustannukset = asennusyksikot * yksikkdokerroin * kappalemaara

Kaava 4. Asennuskustannukset (Rejlers. 2022).

Kokonaisasennuskustannukset saatiin laskemalla lopuksi yhteen projektien

jokaisen putkenosan asennuskustannus.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Tero Niskanen



28

5.3 Kokonaiskustannukset

Projektien kokonaiskustannukset muodostuvat materiaali- ja
asennuskustannuksista. Naiden lisaksi hintaan on laskettu erilaisia lisia, joita
kertyy putkistoprojektien toteuttamisessa. Lisdakustannuksia projekteissa ovat:
pultit seka mutterit, maalaukset, eristykset, NDT-testaus, hukkatavaran maara

seka ylimaarainen materiaalivaraus eli MTO-Allowance.

Lisatyt kustannukset laskettin seuraavasti: pultit ja mutterit 2 %
kokonaismateriaalihinnasta. MTO-Allowance 15 % kokonaisasennushinnasta,
NDT-testaus 10 % kokonaisasennushinnasta seka eristys 16 % materiaali- ja
asennuskustannusten yhteishinnasta. Hukkatavaran suuruudeksi maariteltiin 10
% projektien kokonaismateriaalikustannuksista. Maalausten kustannukset
arvioitiin projektikohtaisesti. Putkiston maalaus koskee vain hiiliterasputkia, joten
kustannukset laskettiin vaihtelevilla prosenteilla asennuskustannuksista. Projekti
1 ei sisaltanyt hiiliterasputkia, joten maalausten kustannukset olivat 0 euroa.
Projekti 2 sisalsi hiiliterds seka kirkkaita putkia, joten hinnaksi arvioitin 2 %
kokonaisasennuskustannuksista. Viimeiseksi projekti 3 sisalsi suurilta osin vain
mustia, eli hiiliterasputkia, joten prosentiksi maariteltin 4 %

asennuskustannuksista.
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6 Asiakasprojektien laskenta

Projektit 1, 2 ja 3 ovat toteutuneita asiakasprojekteja. Salassapidon vuoksi
projektien tarkkoja tietoja ja laskentoja ei voida esittda opinnaytetyossa.
Projekteista kuvattiin tiivistetty seloste ja esitettiin laskennan tulokset. Laskennan
tarkoituksena oli arvioida projektien toteutuneita kustannuksia ja antaa tietoja

verrattaviksi uusiin projekteihin.

6.1 Projekti 1

Projekti 1 oli pienin kaikista projekteista. Rakennuskohteena projektissa oli
asiakasyrityksen kemikaaliputkistolinja. Projektissa suoritettiin  putkiston ja

varusteiden osittainen purku seka korvaavien putkistojen ja laitteiden asennus.

Yrityksen saéilidalueelta tehdasrakennukseen kulkeva maanalainen putki
korvattiin putkisiltaa pitkin kulkevaksi putkeksi. Lisaksi vanhan jarjestelman
kayttopisteet siirrettiin uuteen jarjestelmaan seka rakennettiin uudet tarvittavat

kayttopisteet.

Projektiin  kuuluivat seuraavat tydvaiheet: putkistojen ja komponenttien
materiaalien hankinta seka vastaanotto, uusittavien kohteiden purku,
asennustyot, kannakoinnit, tiiveystestaukset, koeponnistukset, puhdistukset,

eristamiset, dokumentointi ja putkiston liittaminen tuotantolaitteisiin.

6.1.1 Kustannukset

Projektin toteutusajaksi arvioitiin 2 kuukautta. Henkilostokuluiksi laskettiin taten
56 266,5454 euroa ja valillisiksi kustannuksiksi 15 548,62 euroa.
Kokonaisyksikkomaara oli 255,32 yksikkoa ja yksikkokertoimeksi laskettiin
360,55 euroa per yksikko.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Tero Niskanen



30

Asennuskustannuksiksi laskettiin 92 056,62 euroa ja materiaalien kustannuksiksi
10 881,75 euroa. Ottaen huomioon lisat, kuten putkiston testaukset seka

hukkatavaran maara, kokonaiskustannuksiksi laskettiin 143 728,48 euroa.

6.2 Projekti 2

Projekti 2 oli opinnaytetydn lahdeprojekteista toiseksi suurin. Asiakasyritykselle
rakennettiin uusi tuotantohalli ja putkistosuunnitteluprojekti keskittyi tuotannon
vesilammitysputkistoihin. Taman lisaksi putkistoprojektiin sisallytettiin muutama
paineilma- ja kemikaalilinja. Projekti sisalsi tiukkaa mitoitusta katon rajaan seka
rakennuksen seinille. Asennuskorkeus putkistoilla oli paikoittain yli 7 metria, mika
heikensi tyon tehokkuutta haastavien asennusolosuhteiden vuoksi. (Hurme, O.
2022.)

6.2.1 Kustannukset

Toteutusajaksi arvioitiin kolme kuukautta. Henkil6stokustannusten suuruudeksi
arvioitiin 133 032,38 euroa ja valillisten kustannusten suuruudeksi arvioitiin 47
413,25 euroa. Projektin 2 yksikkohinnaksi laskettin 402,18 euroa ja
kokonaisyksikkomaaraksi 575,22 yksikkoa. Materiaalikustannuksia projektista
kertyi noin 37 547,59 euroa, asennuskustannuksia noin 231 340,55 euroa ja

kokonaiskustannuksia 268 888,15 euroa.

6.3 Projekti 3

Projektin tavoitteena oli uusia kohdeyrityksen tuotantolinjojen reunoilla kiertava
putkilinja. Taman lisaksi uusittin yksittaisia putkia sailidissa seka muissa
yhteyksissa, joihin kohdistuu merkittavia rasituksia tuotantoprosessissa. Yleinen

linjakoko projektin putkistoilla oli 36” eli DN 900.
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Projekti sisalsi mittavan maaran materiaaleja seka suuria putkikokoja ja oli
opinnaytetydssa kasiteltavista projekteista suurin. Putkilinja rakennettiin vanhan
putkilinjan viereen seka alapuolelle. Putkilinja painaa arvioituna noin 200 kiloa
metrilta, joten vanhan linjan purkamiseen vaadittava tydomaara olisi ollut erittain

suuri.

Uuden putkilinjan asentamisessa hyoddynnettiin suurelta osin vanhan putkilinjan
kannakkeita ja  kiinnityksia. Projektin  toteutuksen ajankohtana  oli
asiakasyrityksen seisokki. Toteutusajaksi arvioitin 6 kuukautta. Seisokissa
toteutettiin mittavia huolto- ja uusintainvestointeja, joten projektin 3 materiaalilista
oli merkittava. Projektin materiaalilistaa jouduttiin tiivistamaan
materiaalihinnaston puutteiden takia. Laskennan lopputulos ei vastaa taten taysin
alkuperaisen projektin toteutumista, mutta antaa riitettdvan arvion kyseisen

kokoluokan projektin kustannuksista.

6.3.1 Kustannukset

Projektin valilliset kustannukset olivat 43 430 euroa ja henkilostokustannukset
162 522,621 euroa. Kokonaisyksikkomaaraksi laskettiin 2452,6 yksikkoa ja
yksikkdkertoimeksi 352,06 euroa. Suurien putkikokojen seka paksujen
seinamanpaksuuksien vuoksi yksikkomaara nousi erittain suureksi projektin
laskennassa ja nosti kustannuksia. Projektin 3 kokonaiskustannuksiksi arvioitiin
2231 863,21 euroa sisaltaen lisat, maalaukset seka eristykset. Naista
kustannuksista 97 333,16 euroa koostui materiaalikustannuksista ja 1 453

294 32 euroa asennuskustannuksista.
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7 Projektien vertailu

Asiakasprojektien kustannusten laskennan pohjalta pystyttiin tarkastelemaan,
kuinka paljon samanlaiset muutokset aiheuttavat huomattavasti erilaiset
kustannukset projekteista riippumatta. Materiaalikustannusten osalta muutos on
sama, jos projektien materiaalihinnat ovat yhta suuret. Asennuskustannukset

sen sijaan muuttuivat huomattavasti.

Taulukossa 4 on esitetty kaikkien kolmen projektin kustannukset muutokselle,
jossa alkuperaiseen materiaalilistaan lisataan 1 metri kokoluokaltaan DN 50
ruostumatonta terasputkea. Erotus riviltd voidaan tarkastella putken hintoja eri
projekteissa. Kokonaiskustannuksissa ei ole huomioitu maalauksia, eristyksia tai

muita lisdkustannuksia tassa laskennassa.

Taulukosta 4 voidaan paatella projektin suuruusluokan vaikuttavan merkittavasti
asennuskustannuksiin. Projektin muiden asennettavien kohteiden maara nostaa

yksikkdkerrointa eli tytuntikustannusta.

Putki DN 50, kirkas 1

kpl/1 m Materiaalikustannus Asennuskustannus Kokonaiskustannus
Projekti 1

Alkuperaiset

kustannukset 10 881,75 € 92 056,62 € 102 938,37 €
Muuttuneet kustannukset 10 894,25 € 92 072,21 € 102 966,46 €
Erotus 12,50 € 15,59 € 28,09 €
Projekti 2

Alkuperaiset

kustannukset 37 547,59 € 231340,55 € 268 888,14 €
Muuttuneet kustannukset 37 560,09 € 231 364,59 € 268 924,68 €
Erotus 12,50 € 24,04 € 36,54 €
Projekti 3

Alkuperéiset

kustannukset 97 333,16 € 1280031,20 € 1377 364,36 €
Muuttuneet kustannukset 97 345,66 € 1280 084,01 € 1377 429,67 €
Erotus 12,50 € 52,81 € 65,31 €

Taulukko 1. DN 50 putken kustannusvertailu.
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Yleinen muutos putkistoprojekteissa on kokonaisen putkistohaaran lisays.

Putken jakautuessa toiseen haaraan yleisia esiintyvia putkenosia ovat: suorat

putket, kayrat, laipat seka venttiilit. (Hurme, O. 2022)

Haaran lisayksen yleisyyden vuoksi projektien kustannuksia tarkasteltin myos

toisen esimerkin pohjalta. Tassa esimerkissa jokaisen projektiin lisattiin uusi

putkistohaara, johon sisaltyy 2 kappaletta suoraa putkea, kayra, laippa seka yksi

laipallinen venttiili. Lisattavan putkistohaaran materiaaliksi valittiin ruostumaton

terds ja linjakooksi DN50. Taulukossa 5 esitetdan putkistohaaran lisdyksen

kustannukset projekteissa 1, 2 ja 3.

DN 50 putki 2kpl, kayra,

laippa & laippaventtiili. Materiaalikustannus Asennuskustannus Kokonaiskustannus
Projekti 1

Alkuperaiset

kustannukset 10881,75 € 92 056,62 € 102 938,37 €
Muuttuneet kustannukset 11 341,88 € 92 232,22 € 103 574,10 €
Erotus 460,13 € 175,60 € 635,73 €
Projekti 2

Alkuperaiset

kustannukset 37 547,59 € 231 340,55 € 268 888,14 €
Muuttuneet kustannukset 38 007,72 € 231611,37 € 269 619,09 €
Erotus 460,13 € 270,82 € 730,95 €
Projekti 3

Alkuperéiset

kustannukset 97 333,16 € 1280031,20€ 1377 364,36 €
Muuttuneet kustannukset 97 793,28 € 1280 626,18 € 1378 419,46 €
Erotus 460,12 € 594,98 € 1055,10 €

Taulukko 2. Putkistohaaran kustannusvertailu.
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Materiaalikustannusten osalta kustannukset muuttuvat identtisesti projektien
valilla kaytettdessd samaa materiaalilistaa. Asennuskustannukset muuttuvat
kuitenkin jalleen merkittavasti. Kustannusten muutoksista voidaan paatella
projektien kokoluokkien maaraavan asennuskustannusten suuruuden. Projektin
kokoluokalla tarkoitetaan henkilosto- ja valillisia kustannuksia seka
yksikkdmaaraa, jotka nostavat asennuskustannusten hintaa. Kustannukset
perustuvat taten tydmaiden kokonaiskustannuksiin. Nopeasti paattelemalla voisi
olettaa projektien muutoskustannusten olevan sita pienempia, mita pienempi
projekti kyseessa. Kuitenkin ottaen huomioon projektien tyomaiden
kokonaiskustannukset, nousee yksittdisen asennustydon hinta moninkertaiseksi

suuremmissa projekteissa.
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8 Laskentatyokalu/ kustannuslaskentaohjelmisto

Laskentatyokalu on paivitetty versio asiakasprojekteissa kaytetyista
laskentapohjista, johon kerattin Rejlers Finland Oy:n yleisimmat
putkistoprojektien putkenosat ja kokoluokat. Asiakasprojektien laskennan kaavat
seka periaatteet ovat samanlaiset laskentatyOkalun kanssa. Ty6kalu suunniteltiin
mahdollisimman helppokayttdiseksi, jotta suunnittelijat voivat arvioida tyohdonsa

kuuluvien asiakasprojektien kustannuksia tehokkaasti.

8.1.1 Esimerkkilaskenta

Laskennan ymmartamiseksi, tassa kappaleessa esitetaan esimerkki asennus- ja
materiaalikustannusten laskennasta laskentatyOkalun avulla. Kyseinen
laskentaesimerkki luotiin ainoastaan opinnaytety6ta varten ja se ei pohjaudu

aikaisempiin projekteihin.

Laskentatyokalun kaytdssa tulee ottaa huomioon molempien valilehtien vaikutus
toisiinsa. Ensimmaisella valilehdellda arvioidaan henkilosto- ja valilliset
kustannukset ja toisella lasketaan materiaali-, asennus- ja
kokonaiskustannukset. Ensimmaisen valilehden tarkein tieto laskennasta on
yksikkokerroin eli hinta yhden yksikon asentamiseen. Toisen valilehden
tarkeimmat kohdat ovat putkenosien kappalemaarat. Putkenosien hinnat,
katekertoimet seka yksikot on taytetty valmiiksi tydkaluun nopeamman kayton

mahdollistamiseksi.

Projektin suurusluokan arviointi

Ensimmaiseksi arvioitiin projektin suuruus. Esimerkin vuoksi maariteltiin projektin
kestavan vain 2 viikkoa ilman suuria valillisia kustannuksia. Kuvissa 8 ja 9 on
esitetty laskentatyokalun henkilosto- ja valillisten kustannusten arviointia. Nama

kuvat ovat laskentatydkalun ensimmaiselta valilehdelta, jonka tarkoitus on laskea
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yksikkokerroin henkiloston- ja valillisten kustannusten avulla. Vihreisiin soluihin

voidaan maaritelld projektin kesto seka vaadittavat kalustot ja henkilosto.

Oranssit solut ovat arvioita tuntihinnoista, maarista seka muista kustannuksista

ja niitéa voidaan muuttaa tarvittaessa.

LREJLERS

€/hour(pipeline
Personnel cost Total cost €/unit installation)
Pre-production cost
Pre-production
Pre-production unitz 26,0364
Unit power
\Working hours 30
Hourly rate per unit [ 45008 134671€ 51,72€ 565 €
Installation costs
Installation units 104
Unit Power
Working hours 208
Hourly rate per unit 8748 23¢ 84.00€
Total daily allowance 10 094,94 € 7754 € 42 38 €
Management
CQuantity 1
Monthly pay 4 500,00
Factor for pay in total 1,
Pay in total 6 750,00 €
Work days
Amount of daily allowance, eurors 4500 €
Total daily allowance 495,00 €
Commute to work h 0,43
Commute kilometers/day
Commute costs in total 94,60 €
Maonthly costs 7339,60€
Hours in total 80
\Work months | 0.5| 3 669,80 € 2819€ 1541€
Warehouse worker
Quantity: 1
Hourly rate 35,00
Hours in total a0
\Work months | D.5| 2 800,00€ 2151€ 1756
Fire watch, helper
Quantity: 1
Hourly rate 22.00
Hours in total 80
\Work months 05| 176000¢
Personnel costs in total 1832474 € 140,76 € 76,92 €

Kuva 8. Henkilostokustannusten arviointi.
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Indirect costs Total costs |€lunit installation)

Accommodation
Amount of personnel
Rent e/month N 100000

Work months 0,00 € 0,00€ 0,00 €

Construction site personnel rooms
Rent, e/month 1000,00€

Work months 0 0,00 € 0,00 € 0,00 €

Cranes & lifts

Haourly rate (suros) 100,00
Work hours 0 0,00 € 0,00€ 0,00€

Pre-production tents

Rent e/maonth 400,00 €

\Work months 0,1 40,00 € 0,31€ 017 €

Scissor lift

Quantity: 1

Rent e/month 400,00 €

VWork months 0 0,00 € 0,00€ 000€

Moon crawler, small 0

Quantity: 1

Rent e/month 175000€

VWork months 0 0,00€ 0,00€ 0,00€

Moon crawler, big

Quantity: 0

Rent e/month 4500,00€

\Work months 0 0,00€ 0,00€ 0,00€

Pressure test

Work hours 24 1008,00€ 1,74€ 423 €

Materials for pressure tests 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€

Blasting / rinsing

Work | U,UG€| 0,00 € 0,00 € 0,00 €

Scaffoldings

Hourly rate (suros) 3500€

Work hours 10 350,00 € 269€ 1,47 €

Other expenses per unit

\Work tools and protective gear 65,09 € 0,50 € 0,27 €

Additional substances & welding gases 260,36 € 2,00€ 1,09€

Marking expences 0,00€ 0,00€ Doo€

Cargo costs 130,18 € 1,00€ 055€

Painting, hourly rate

Work hours

NDT-inspections

Work hours 350,00€ 269€ 147 €

Official inspections 400,00 € 307€ 1,68 €

Work hours 0,00€ 0,00€ 0,00«

Other expenses per unit Price: Amount: 0,00€ 0,00€

Expenses 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€
0,00€ 0,00 € 0,00 € 0,00 €
0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€
0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€
0,00€ 0.00€ 0,00€ 0.00€
0,00 € 0,00€ 0,00€ 0.00€

Indirect costs in total 260364 € 20,00 10,93

Met cost in total 2092838 € 160,76 € 87,85 €

Caoverage factor | :: E 590288 €

Installation price with brackets 26831,25 1M263€

Unit factor 206,11

Hourly coverage 11,75€ /h

Kuva 9. Valillisten kustannusten arviointi.
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Materiaalilista

Projektin materiaalilista sek& materiaalihinnat on esitetty taulukossa 1. Kyseisen
projektin kaikki putkenosat ovat hiiliterasta, joten niiden laskennassa kaytettiin

mustien putkenosien yksikkoja.

Putkenosa Koko, DN | Kappalemiira H;?;f/ 1?1 er
Putki 50 100 m 1,70 €
Putki 100 50 m 2,10 €

T-haara 50 5 kpl 11,53 €
T-haara 100 5 kpl 27,16 €
90° kéyra 50 20 kpl 4,20 €
90° kéyra 100 10 kpl 12,28 €
Laippa 50 12 kpl 3,50 €
Laippa 100 6 kpl 3,80 €
Luistiventtiili 50 5 kpl 378,20 €
Luistiventtiili 100 2 kpl 925,04 €
Tyhjennys - 4 kpl 190,00 €
Ilmaus - 2 kpl 120,00 €

Taulukko 3. Esimerkkiprojektin materiaalilista.
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Asennusyksikot

Esimerkkiprojektin putkenosien yksikot on esitetty taulukossa 2 alla.

Koko, Seiniminpaksuus, Seiniminpaksuus-

Putkenosa DN mm Kpl Yksikko yksikko

Putki 50 3,9116 100 | 0,17 1,10
Putki 100 6,0198 50 0,27 1,20
Kayra 50 3,9116 20 1,24 1,10
Kayra 100 6,0198 10 2,10 1,25
T-kappale 50 3,9116 5 1,80 1,10
T-kappale 100 6,0198 5 3,15 1,20
Laippa 50 3,9116 12 0,23 1,00
Laippa 100 6,0198 6 0,44 1,00
Luistiventtiili 50 Ei saatavilla 5 0,37 1,00
Luistiventtiili 100 Ei saatavilla 2 0,52 1,00
llImaus 20 2,8702 2 0,63 1,00
Tyhjennys 25 4,5466 4 0,63 1,35

Taulukko 4. Asennusyksikot esimerkkiprojektissa.

Kokonaisyksikkomaaraksi laskettiin 130,18 yksikkdoa. Laskennassa kerrottiin
keskenaan putkenosien kappalemaarat, yksikot, seinamanvahvuusyksikot ja
yksikkokerroin.  Yksikkomaaran  perusteella  voitiin @ laskea  projektin

asennuskustannukset.

Kaavassa 5 kuvataan asennuskustannusten laskentaa kertomalla yksikkokerroin
ja  kokonaisyksikot keskenaan. Yksikkokertoimen arvoksi maariteltiin
ensimmaisella laskentasivulla 206,11. Yksikkokerroin on kuvattu kuvassa 9

keltaisessa solussa taulukon alareunassa otsikolla Unit factor.

206,11+ 130,18 = 26831,4€
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Kaava 5. Esimerkkiprojektin asennuskustannukset.

Materiaalikustannusten laskenta koostui kappalemaarista, katekertoimesta ja
putkenosien hinnoista. Katekertoimeksi kaytettiin tdssa projektissa 25 prosenttia,
kuten projekteissa 1,2 ja 3. Materiaalikustannus muodostuu kertomalla
putkenosan kappalemaara, hinta seka katekerroin keskenaan. Kaavassa 4
esitetddn  esimerkki materiaalilistan  ensimmaisen rivin  putkenosan
materiaalikustannusten laskennasta. Esimerkkina kaytetaan 100 metria DN 50

kokoluokan hiiliteras putkea, jonka metrihinta on 1,7 euroa.

100m * 1,7€ * 1,25 = 212,5€

Kaava 6. Esimerkkiprojektin materiaalikustannuslaskenta.

Kokonaismateriaalikustannukset  ovat  kaikkien  projektin  putkenosien
materiaalikustannukset summattuna yhteen. Kokonaismateriaalikustannuksiksi

esimerkkiprojektista kertyi 6851,4 euroa.
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9 Paatelmat

Opinnaytetyon tuloksena luotiin onnistuneesti putkistoprojektien
kustannuslaskentaan soveltuva laskentatyOkalu seka laskettiin kolmen
toteutuneen  asiakasprojektin  kustannukset. Haasteina  opinnaytetyon
toteutuksessa olivat muuttuvat maarittelyt laskentatydkalulle, materiaalihintojen

saatavuus seka tyon aikataulun muutokset.

Lahitulevaisuudessa asiakasprojektien kustannuslaskentaa voidaan hyodyntaa
uusien  projektien  vertailussa  toteutuneisiin  projekteihin.  Luodulla
laskentatyOkalulla voidaan nopeasti tarkastella uusien putkistokokonaisuuksien
tai muutosten kustannuksia. Laskentatyokalua paivitetaan yrityksen sisaisesti

uusien vaatimusten ilmaantuessa.
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