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The purpose of this study is to promote the development of inspection and ap-
proval processes in the Industrial and Energy business unit of Sweco Finland Oy as
part of the Pakki 2.0 development project. The aim is to systematically assess the
current situation and outline various approaches based on background research.

The study will be conducted through interview research, aiming to understand the
requirements and progression of inspection and approval processes in industrial
piping design. The interview research will be carried out by interviewing project
personnel, whose perspectives will be used to investigate current practices and
process stages.

Based on the information collected through the interview research, a comprehen-
sive overall picture of the stages of implementation of pipeline design inspection
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also able to create for myself a strong knowledge base about the quality assurance
processes of pipeline design. The acquired information will support my own work
on pipeline design.
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1 JOHDANTO

Putkistosuunnittelu on keskeinen osa laitossuunnitteluprojekteja. Se sisaltdad mo-
nimutkaisen prosessin, jossa suunnitellaan putkien reitit, mitoitetaan putkien koot
ja valitaan sopivat materiaalit. Putkistosuunnittelu varmistaa, ettd laitoksen nes-
teiden ja kaasujen siirto on tehokasta, turvallista ja taloudellista, ottaen huomioon
prosessin vaatimukset, ymparistonormit ja erilaiset lait ja standardit. Putkisto-
suunnittelun tuotettu laatu varmistetaan projektityossa tarkastus ja hyvaksynta-

prosessin avulla.

Putkistosuunnittelun keskidssa on tuotettava laatu. Putkistosuunnittelun laadun-
hallinta perustuu sisdiseen laadunvarmistusprosessiin, joka tavoittelee aktiivista

laadun kehittymista jatkuvan syklin kautta.

Useimmat organisaatiot nakevat laadun enemman prosessina kuin tuotteena. Se
on jatkuvasti kehittyva prosessi, jossa opittu tietotaito kdytetaan tulevaisuuden
tuotteiden ja palveluiden parantamiseen. Projektinhallinnan tietokirjallisuuden
mukaan (Kernzer, 2002, s. 875—-876) laadunhallinnan ja jatkuvan laatukehityksen

taustalla ovat seuraavat prosessit,

e Sdilyttaa olemassa olevat asiakkaat
e Tuoda takaisin menetetyt asiakkaat

e Hankkia uusia asiakkaita.

Laadun kehittymista voidaan tarkastella prosessina Kodakin viiden laadun periaat-

teen avulla (kuva 1). (Kernzer, 2002, s. 877).

Kodakin viiden laadun periaatteen (Kodak’s five quality principles) mukaan johta-
juus, asiakaskeskeisyys, yhteistyo ja analyyttinen lahestymistapa luovat jatkuvan

kehittymisen syklin tuotetulle laadulle. (Wever & Vornhauer, 1993.)
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Johtajuus
Asiakaskeskeisyys

Jatkuva
kehittyminen

Analyyttinen Yhteistyd
lahestymistapa

Kuva 1. Kodakin viisi laadun periaatetta.

Suunnittelutydn laatu voidaan maaritella myods tehokkuutena, joka perustuu hen-
kiloston osaamiseen, tietoon ja asenteisiin eli inhimilliseen padgomaan. Tyon te-
hokkuutta voidaan parantaa esimerkiksi yhtendistamalla toimintatapoja ja luo-
malla ohjeita tydskentelyn tueksi. Yhdenmukaistetuilla tydskentelyprosessilla on
mahdollista helpottaa muun muassa lisaresurssien integrointia jo kdynnissa oleviin
prosesseihin ja taata lopputuotteen tasainen ja korkea laatu. (Larjovuori ja muut,

2015.)
1.1 Opinnaytetyon tausta

Taman opinndytetyon tarkoituksena on kehittda ohje suunnittelutydn tarkastuk-
sen ja hyvaksymisen tueksi Sweco Finlandin sisdiseen kdyttoon. Opinndytetyo teh-
daan Sweco Finland Oy:n Teollisuus ja energia-liiketoimintayksikon sisdiseen kayt-
toon osana Pakki 2.0 -kehityshaketta. Tyon tarkoituksena on kartoittaa Iahtoti-
lanne ja erilaiset toimintatavat taustatutkimuksen avulla. Yksi keskeisimmista
syista tutkimuksen kdynnistamiseen on eri paikkakuntien mukautuneet kdytannot
vakituisten asiakkaiden kanssa. Nyt halutaan tuottaa yhteinen Sweco-malli, joka

kokoaa nama hyvaksi havaitut toimintatavat ja kdytannot yhden dokumentin alle.
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Tdssad opinnadytetydssa selvitetaan teollisuuden putkistosuunnittelun tarkastuksen

ja hyvaksynnan

e Prosessin vaatimukset

e Prosessin kulku

e QOsitetaan vaiheet tarkastustyossa
e Tuotettava dokumentaatio

e Vastuuhenkilot.

Taustatutkimus suoritetaan projektihenkiléston haastattelujen avulla. Haastatte-
lut suoritetaan Microsoft Teams -ohjelmassa pidettavina kokouksina ja ne tallen-

netaan tulosten analysointia varten.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Opinndytetyon tavoitteena on analysoida haastattelututkimuksesta saadun ai-
neiston perusteella selkedn ja yhtendisen putkistosuunnittelun tarkastuksen ja hy-
vaksynndn ohjeen tarpeellisuutta seka sisaltéa. Tutkimuksen lopputuloksena saa-
daan selville ohjeen tarpeellisuus seka yksityiskohtainen sisaltd tarkastus- ja hy-

vaksyntatyohon.

Ohjeistus yhdenmukaistaa ja selkiyttda tarkastus- ja hyvaksyntatyota seka kehitta-
vat prosessin laatua. Ohje tuotetaan erillisena toimeksiantona opinnaytetyon ul-
kopuolella ja se tulee sisaltdmaan putkistosuunnittelun tarkastus- ja hyvaksynta-
kdaytannot-ohjeen ja check-listan. Ohjeessa tullaan kasittelemaan tarkastuksen ja
hyvaksynnan merkitysta osana sisdista laadunvarmistusprosessia, ositetaan pro-

sessin vaiheet ja maaritelldadn sen vastuuhenkilot.
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2 YRITYSESITTELY

Sweco on suuri kansainvalinen yritys, joka tarjoaa suunnittelun- ja konsultoinnin
palveluita asiakkailleen. Sweco tydllistda yhteensa noin 22 000 asiantuntijaa ja on
alansa johtava toimija Euroopassa. Swecon liikevaihto vuonna 2023 oli noin 2,5
miljardia euroa ja se on listattuna Tukholman pdrssiin (Nasdaq). (Sweco Finland

Oy, 2024d.)

Swecon toimitusjohtajana toimii Asa Bergman. Swecolla on toimipisteitd 15 eri
maassa ja yritys toteuttaa vuosittain noin 150 000 projektia 70 maassa ympari

maailmaa. (Sweco Group, 2024.)
2.1 Sweco Finland

Sweco Finland on osa kansainvalista Sweco-konsernia. Yhtio tyollistdd Suomessa
ja Virossa noin 3000 henkiléa ja sen liikevaihto on 318 miljoonaa euroa. Sweco
Finlandin palvelut kattavat koko rakentamisen prosessin hankkeen esiselvityksista
aina kohteen valmistumisen jalkeisiin laadunvarmistus- ja yllapitopalveluihin asti.
Swecolla on toimistoja 28 eri paikkakunnalla ja se suorittaa yli 13 000 toimeksian-
toa vuosittain. Suomessa yritys jakautuu kuuteen eri toimialaan, joita ovat arkki-
tehtuuri ja kaupunkisuunnittelu, infra ja lilkkenne, johdon konsultointi, projekti-
johto ja rakennuttaminen, talot ja kiinteistot seka teollisuus ja energia. (Sweco Fin-

land Oy, 2024b.)

Huippuasiantuntijoista yli kolmannes on talojen ja kiinteistdjen, noin neljannes te-
ollisuuden ja energian seka viidennes infran ja liikenteen asiantuntijoita. Lisaksi
asiantuntemusta on projektijohtamisen ja rakentamisen, arkkitehtuurin ja kesta-
van liikketoiminnan aloilla. Kuvassa 2 esitetdan henkiléston jakautuminen osaamis-

taustan mukaisesti Sweco Finlandin sisalla. (Sweco Finland Oy, 2022.)
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SWECO %

Kuva 2. Asiantuntijoiden jakautuminen eri toimialojen kesken Sweco Finlandin
organisaatiossa (Sweco Finland Oy, 2022).

2.2 Teollisuus ja Energia -liiketoimintayksikko

Teollisuus ja energia on Sweco Finlandin alla toimiva liiketoimintayksikko, joka kes-
kittyy pddasiassa tarjoamaan erilaisia ratkaisuja teollisuuteen liittyviin konsul-
tointi-, suunnittelu-, projektinjohtopalveluihin. Yksikon paaliiketoiminta-aloja ovat
energian tuotanto, massa- ja paperiteollisuus, kemianteollisuus, petrokemiateol-

lisuus seka kaivosteollisuus. (Sweco Finland Oy, 2024a.)

2.3 Pakki 2.0 -kehityshanke

Pakki 2.0 on sisdinen kehityshanke, jonka tavoitteena on kehittaa Teollisuus ja
Energia -liiketoimintayksikdn Pakki-alustaa. Pakki on Swecon Teollisuus ja Energia
- liiketoimintayksikon tiedon ja ohjeiden tietosijainti, joka perustuu Microsoft Sha-
rePoint -pilvipalveluun. Pakki kokoaa yhteen kaikki saatavilla olevat tyokalut, oh-

jeet, dokumentit, dokumenttipohjat ja linkit ulkoisille sivustoille.
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3 TUTKIMUKSEN METODOLOGIA

3.1 Tutkimusongelma

Taman opinnadytetydn tutkimusongelmana oli selvittda toimeksiantajayrityksen
teollisuus ja energia-liiketoimintayksikon eri projektien kaytossa olevat putkisto-
suunnittelun tarkastus- ja hyvaksyntakaytannot. Tutkimuksen oletuksena, ettd
kaytossa olevat putkistosuunnittelun tarkastus- ja hyvaksyntakaytannot eivat ole
taysin yhtenaisia, vaan variaatiota syntyy esimerkiksi eri paikkakuntien ja asiakkai-
den valilla. Syyna tahan voisi olla eri paikkakuntien vakiintuneet asiakassuhteet,
joita myotaileviksi kdytannon tavat ovat muodostuneet. Swecon tavoitteena on

kuitenkin toiminnan yhtenaisyys, jonka avulla taataan laadun varmistumista.

3.2 Tutkimusmenetelma

Taman tyon taustatutkimus suoritettiin laadullisena eli kvalitatiivisena tutkimuk-
sena. Kvalitatiivinen tutkimus on tieteellisen tutkimuksen menetelmasuuntaus,
jossa pyritadn ymmartamaan kohteen laatua, ominaisuuksia ja merkityksia koko-
naisvaltaisesti (Jyvaskylan yliopisto, 2015). Laadullinen tutkimus pyrkii vastaa-
maan kysymyksiin “miten” ja “miksi”. Laadullinen tutkimus on aina empiirista eli
erilaisiin aineistoihin ja niiden analyysiin perustuvaa. Empiirisyys ei kuitenkaan
sulje pois teoreettisuutta. Kdytanndssa empiirisen laadullisen tutkimuksen toteut-
taminen edellyttaa Iahtokohtaisesti teoreettista pohjaa, jonka avulla voidaan ym-

martaa ja tulkita kerattyja havaintoja (Tampereen yliopisto, 2021).

Taman tutkimuksen aineisto kerattiin haastattelujen avulla. Haastatellut henkil6t
ovat suunnitteluprojekteissa toimineita asiantuntijoita. Haastattelu toteutettiin
hyodyntamalla teemahaastattelua. Teemahaastattelu on esimerkki sovelletusta
puolistrukturoidusta haastattelusta ja on yksi kaytetyimmistd haastattelutyy-
peistd. Tama haastattelun muoto antaa mahdollisuuden haastattelijan ja haasta-

teltavan valiselle monipuoliselle vuorovaikutukselle. Ndin pystyttiin jattamaan
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haastattelutilanteeseen mahdollisuus lisakysymyksille. Tama mahdollisti laajan ai-

neiston kerddamisen eri rooleissa toimivilta henkil6ilta. (Napara, 2017.)



16

4 PUTKISTOSUUNNITTELUN DOKUMENTAATION TARKISTUS- JA
HYVAKSYNTAPROSESSI

Putkistosuunnittelun dokumentaation tarkastus- ja hyvaksyntdprosessilla tarkoi-
tetaan prosessia, jonka avulla seka putkistosuunnittelu ja tuotetun dokumentaa-
tion tarkistus ja hyvaksynta suoritetaan erillisten vaiheiden mukaisesti. Ndin var-
mistetaan myds, etta kaikki vaiheet noudattavat asianmukaisia ohjeita ja standar-
deja. Prosessin tarkoituksena on varmistaa tuotettava laatu osana suunnittelu-

tyota.

Keskeisessa osassa eri suunnitteluprojekteja ovat projektitiimin jasenet, jotka var-
mistavat tuotetun laadun omalla toiminnallaan. Projektiryhma koostuu projekti-
paallikdsta ja joukosta yksiloita, jotka toimivat yhdessa saavuttaakseen projektille
asetetut tavoitteet. Projektiryhmaan kuuluu projektipaallikkd, projektinhallinnan
henkilostd ja muut tiimin jasenet, jotka suorittavat tyota, mutta eivat valttamatta
ole mukana projektin hallinnassa. Tama ryhma koostuu yksildista tai ryhmists,
joilla on tiettya asiantuntemusta tai taitoja projektin suorittamiseen. Projektiryh-
man rakenne ja ominaisuudet vaihtelevat paljon eri projektien valilla, mutta pro-

jektipaallikon rooli pysyy samana. (Project Management Institute, 2013, s. 35.)

Projektitiimi koostuu siis eri alojen asiantuntijoista, jotka toimivat eri rooleissa
osana projektiorganisaatiota (Project Management Institute, 2013, s. 255). Erilai-
sia rooleja putkistosuunnitteluprojekteissa ovat esimerkiksi projektipaallikko, paa-
suunnittelija, suunnittelualuevastaava ja suunnitteluinsindéri (taulukko 1). Suun-

nitteluprojektin organisaatio voi rakentua esimerkiksi kuvassa 3 esitetylla tavalla.
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Projektipdallikkd

Padsuunnittelija

Suunnittelualue-
vastaava

Suunnittelija

-
-
-
—

Kuva 3. Esimerkki putkistosuunnitteluprojektin projektiorganisaatiosta.

Osana putkistosuunnitteluprojektia toimii myos tarkastajia ja hyvaksyjia. Tarkas-
tajien ja hyvaksyjien rooli projektissa on tarkastaa ja hyvaksya tuotetut suunnitte-
ludokumentit ja taten varmistaa tuotettu laatu. Tarkastajana tai hyvaksyjana toi-
mivalla henkil6lld voi olla my6s muita rooleja projektin sisalla, mutta esimerkiksi
suunnittelijana toimiva henkilo ei voi itse suorittaa virallista tarkastusta tai hyvak-
syntaa itse tuottamalleen suunnitelmalle. Taulukossa 1 on maaritelty esimerkki-
kuvaukset eri putkistosuunnitteluprojektin rooleille, jotka on koottu haastattelu-
jen, omien kokemusten ja Swecon sisdisten ohjeistusten pohjalta. (Pennanen &

Larsen, 2023.)
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Taulukko 1. Kuvaus putkistosuunnitteluprojektin tarkastukseen ja hyvaksyntaan
liittyvista rooleista (Pennanen & Larsen, 2023).

Rooli projektissa

Tehtdvakuvaus/vastuut

Projektipaallikko
(project manager)

Projektipaallikko on yleensa vastuussa koko projektin johtami-
sesta. Hanen tehtéviinsa kuuluu projektisuunnitelman laatimi-
nen, resurssien hallinta, aikataulutus ja budjetointi. Projekti-
paallikko pitaa yhteytta asiakkaaseen, raportoi projektin edis-
tymisesta ja varmistaa, ettd kaikki projektin osa-alueet etene-
vat suunnitelman mukaisesti.

Paasuunnittelija (en-
gineering manager)

Vastaa suurempien suunnittelukokonaisuuksien jakamisesta ja
aikatauluttamisesta projektitiimin jasenille. Han valvoo suunni-
telmien laatua ja vastaa suunnitteluohjeiden luomisesta, pai-
vittamisesta ja mahdollisesti Iahtotietojen hankkimisesta.

suunnittelualavas-
taava (dicipline lead
engineer)

Vastaa tietyn osa-alueen suunnittelusta ja siihen kohdennettu-
jen resurssien hallinnasta. Erilaisia suunnittelun osa-alueita
ovat esimerkiksi putkistot, layout ja laitteet.

Suunnitteluinsinoori
(design engineer)

Tuottaa CAD-ohjelmistolla ja muulla vastaavalla suunnittelu-
tyokalulla tarkat ja yksityiskohtaiset piirustukset ja tekniset
suunnitteludokumentit suunnittelukohteesta.

Tarkastaja (reviever)

Tarkastajana toimii saman suunnittelualan edustaja tai esihen-
kilo. Tarkastuksen suorittajalla tulee olla riittdva ammattitaito
kyseisesta suunnittelun alasta. Tarkastajan tulee olla eri hen-
kilo kuin suunnitelman laatija.

Hyvaksyja (approver)

Dokumentin hyvdksyjana voi toimia suunnittelualavastaava,
padsuunnittelija tai projektipaallikkod. Hyvaksyjan tulee olla eri
henkil6 kuin suunnitelman laatija tai tarkastaja.

4.1 Laatu yleiskasitteena

Laatu maaritellaan yleensa asteeksi, jossa joukko ominaisuuksia tayttaa halutut

vaatimukset (SFS Suomen standardit ry, 2016). Laatu maaradytyy sen mukaan, mika

on tuotteen tai palvelun kyky tayttaa asiakkaiden tarpeet seka vaatimukset ja mika

on niiden tarkoitettu ja tahaton vaikutus olennaisiin sidosryhmiin. Tuotteen tai

palvelun laatuun sisaltyy kayttotarkoituksen ja toimivuuden lisaksi myos asiakkaan

kokema arvo ja saama hyoty. Laadun maaritelma on myds standardisoitu osana

SFS-EN ISO 9000 -standardia. Standardin maaritelma laadusta korostaa, etta laa-

dulla ei viitata ainoastaan tuotteen tai palvelun ominaisuuksiin vaan myos siihen,



19

ettda kuinka hyvin nama ominaisuudet tdyttavat asiakkaan tai muiden sidosryh-

mien tarpeet ja odotukset (Suomen standardoimisliitto SFS ry, 2015).

Laadun maaritelma (Kernzer, 2002, s. 875.) voidaan my0s jakaa viiteen osaan,

jotka ovat

¢ Sosiaalinen hyvaksyttavyys (Social acceptability)
e Kyvykkyys (Operability)

e Saatavuus (Availability)

e Luotettavuus (Reliability)

¢ Huollettavuus (Maintainability).

Sosiaalinen hyvaksyttavyys tarkoittaa tuotteen tai prosessin yhteiskunnan arvojen
tai normien mukaisuutta. Sosiaalinen hyvaksyttavyys voi vaihdella eri kulttuu-

reissa, yhteisoissa ja ajassa. (Kernzer, 2002, s. 875.)

Kyvykkyydella tarkoitetaan jarjestelman tai laitteen kykya toimia tehokkaasti ja
luotettavasti tietyissa olosuhteissa tai ymparistoissa. Teollisuudessa silla viitataan
esimerkiksi tuotantolinjojen tehokkaaseen toimintaan ja nopeaan vianmaarityk-

seen. (Kernzer, 2002, s. 875.)

Saatavuus tarkoittaa jarjestelman tai laitteen kykyyn olla kdytettavissa tai toimin-
nassa tietyn ajanjakson aikana. Tarkeaa on, etta tuote tai laite on kaytettavissa

silloin kun sita tarvitaan. (Kernzer, 2002, s. 875.)

Luotettavuudella tarkoitetaan todennakdisyyttd, jolla tuote toimii tarvittaessa tyy-
dyttavasti, kun sita kaytetaan tarkoituksenmukaisella tavalla. Tarkeaa on, etta
tuote tai jarjestelma suoriutuu tehtavastaan johdonmukaisesti ja ennustettavasti

ilman odottamattomia vikoja tai toimintahdirioita. (Kernzer, 2002, s. 875.)

Huollettavuudella tarkoitetaan kykya, jolla tuote voi sailyttaa tai palauttaa suori-

tuskyvyn halutulle tasolle, kun suoritetaan maaratty huoltotoimenpide. Se kuvaa
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sitd, kuinka helppoa ja taloudellista prosessin huolto ja yllapito on. (Kernzer, 2002,

s. 875.)

Asiakkaan vaatimukset tulee kasitelld kokonaisvaltaisen laadunhallinnan (Total
Quality Management, TQM) avulla. Kokonaisvaltaisen laadunhallinnan tavoit-
teena on jarjestelma, joka integroi erilaiset organisaation sisdiset elementit suun-
nitteluun, kehitykseen ja valmistukseen. Lopputuloksena pystytdan tarjoamaan
kustannustehokkaita tuotteita tai palveluita, jotka tyydyttavat loppuasiakkaan tar-

peet taydellisesti (Kernzer, 2002, s. 875).

4.2 Laadunhallinta ja -varmistaminen osana suunnitteluprojektia

Projektin laadunhallinta kasittaa suorittavan organisaation prosessit ja toiminnot,
jotka maarittavat laadun politiikat, tavoitteet ja vastuut niin, etta projekti tyydyt-
taa sen toteuttamisen tarpeet. Projektin laadunhallinnan avulla pyritdaan varmis-
tamaan, etta kaikki projektin vaatimukset taytetaan ja validoidaan (Project Mana-

gement Institute, 2013, s. 227).

Laadunhallinnan tarkoituksena on tuotetun palvelun tai tuotteen laadun varmis-
taminen. Sen tarkoituksena on jarjestelmallisesti hallita ja parantaa organisaation
prosesseja, tuottavuutta ja lopulta asiakastyytyvaisyytta (Suomen standardoimis-

liitto SFS ry, 2015).

Putkistosuunnittelussa laadun toteutuminen on sidoksissa maarattyihin normei-
hin ja standardeihin. Laadun varmistamiseksi suunnitteluprosessissa kaytetaan
usein laadunhallintajarjestelmia, kuten 1ISO 9001 -standardia, jotka sisaltavat oh-
jeita ja prosesseja laadun suunnittelusta, seurannasta ja parantamisesta. Tavoit-
teena on varmistaa, ettd lopputulos tayttaa kaikki asetetut vaatimukset ja etta
mahdolliset ongelmat tunnistetaan ja korjataan ajoissa. Kun putkistosuunnittelun
laatua tarkastellaan, tarkeita asioita ovat myds esimerkiksi toiminnallisuus, turval-
lisuus, kayttoika, huollettavuus ja kustannustehokkuus ja dokumentaatio. (Suo-

men Standardisoimisliitto SFS ry, 2015.)
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Taulukko 2. Laadun eri osa-alueet ja kuvaukset maariteltyna osana putkistosuun-
nittelua (Pennanen & Larsen, 2023).

Laadun osa-alue putkis-
tosuunnittelussa

Kuvaus

Tekniset vaatimukset

Suunnittelussa noudatetaan maariteltyja standardeja, asi-
akkaan ja prosessin vaatimuksia sekd lainsdadannollisia
maarayksia, kuten SFS-EN, PSK, ISO ja asiakkaan omat stan-
dardit.

Toiminnallisuus

Varmistetaan, etta suunnitelmat ovat kaytannoéllisia ja put-
kistojarjestelma toimii suunnitellulla tavalla. Suunnittelussa
on huomioitu putkiston kayttoika ja kyky kestda kayttoolo-
suhteita.

Turvallisuus

Putkistojen on oltava turvallisia kayttdjille ja ymparistolle.

Huollettavuus

Kayttamalla standardoituja materiaaleja ja ratkaisuja var-
mistetaan putkiston huollettavuus ja kayttoika.

Taloudellisuus

Laadukkaalla suunnittelulla valtetdan tarpeetonta materi-
aalien kaytt6a ja optimoidaan putkistojarjestelman toimi-
vuutta.

Dokumentaatio

Suunnittelutyosta on tuotettava vaatimuksien mukainen ja
selked dokumentaatio. Dokumentaatio toimii myds ”opit-
tuina tunteina” ("lessons learned”), jotta tehtyja virheita ei
toisteta enaa tulevaisuudessa.

Taulukossa 2 kuvataan putkistosuunnittelun keskeisia laatuvaatimuksia. Lopputu-

loksen kannalta on tarkeaa, etta suunnittelu noudattaa standardeja ja vaatimuk-

sia, suunnittelun aikana on varmistettu putkiston kaytannollisyys ja toimivuus,

putkiston kokonaisturvallisuus, huollettavuus ja taloudellisuus on taattu. Lopuksi

laadittu selked dokumentaatio, jonka avulla pyritaan valttamaan vastaavat virheet

tulevaisuudessa. (Pennanen & Larsen, 2023.)

4.3 Putkistosuunnittelun tavoitteet

Putkistosuunnittelu on laitossuunnittelun osa, jossa suunnitellaan laitoksen pro-

sessin vaatimat ja maarittamat putkistot. Nama prosessit ovat monesti erittdin
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herkkia ulkoisille tekijoille ja prosessin kayttamat aineet haitallisia tai jopa vaaral-
lisia ymparistolle. Taman takia suunnitteluprosessi noudattaa tiukkoja standar-

deja, jotka toimivat ohjeistuksena ja perustana kaikelle toiminnalle.

Hyvassa putkistosuunnitelmassa huomioidaan tarkasti myos putkistojen ympa-
ristd, kuten tilavaraukset. Myds putkistojen asennettavuus ja huolto taytyy ottaa
huomioon suunnitellessa kokonaisuutta. Tarkeda on myods huomioida paasy put-
kistoille ja laitteille, jotka saatetaan asentaa vasta myoéhemmassa vaiheessa. Eri-
laiset teollisuuden laitokset muuttuvat koko olemassaolonsa ajan ja taten vanhoja

putkia poistetaan ja uusia lisataan tilalle. (Sweco Finland Oy, 2024c.)

4.4 Lait ja standardit osana putkistosuunnittelua

Suunnittelutydn tarkein prioriteetti on tuottaa turvallinen ja toimiva putkistoko-
konaisuus asiakkaan tarpeet huomioiden. Teollisuuden prosessiputkistot sisalta-
vat erilaisia kaasuja, nesteita ja hoyryja, jotka voivat olla myrkyllisia, syovyttavia
tai rajahdysherkkia (May, 2009). Standardit varmistavat, etta putkijarjestelmat
suunnitellaan kestamadan odotettavissa olevat paineet ja [ampotilat, mika ehkai-
see mahdollisten vuotojen syntymista tai putkiston rikkoutumista kaytén aikana.
Turvallisuusstandardeja noudattamalla voidaan vahentaa henkilévahinkojen riskia

seka suojella ymparist6a mahdolliselta saastumiselta.

Standardien noudattaminen on myds tarkea osa laadukasta suunnitteluprosessia
ja taten laadun varmistamista. Laadukkaasti suunnitellut putkistot kestavat aikaa
ja kayttoa ilman toistuvia korjauksia tai huoltotoimenpiteita. Standardit maaritte-
levat vaatimukset materiaaleille ja komponenteille sekd varmistavat, ettd valmiit
jarjestelmadt ovat luotettavia. Tama on erityisen tarkeda teollisuuslaitoksissa,
joissa seisokit voivat johtaa tuotannon menetyksiin ja taloudellisiin tappioihin.
Standardit mahdollistavat eri valmistajien ja toimittajien tuotteiden integroimisen
vhtendiseksi globaaliksi jarjestelmaksi, joka tyydyttda teollisuuden ja asiakkaiden

tarpeet maailmanlaajuisesti (Sutton, 2017, s. 5). Tama helpottaa suunnittelutyots,



23

asennusta, huoltoa ja mahdollistaa myo6s laajennukset tuotantoon tulevaisuu-

dessa.

Tehokas viestinta on keskeista putkistosuunnittelun kaikissa vaiheissa. Standardit
tarjoavat yhteisen terminologian ja ohjeistuksen, mika vahentaa vaarinkasityksia
ja virheita. Tama yhtenaistaa alan ammattilaisten kommunikaatiota ja varmistaa,
ettd kaikki osapuolet ymmartavat toisiaan selvasti. Standardien avulla voidaan
myo6s vahentdaa suunnitteluun ja valmistukseen liittyvia kustannuksia, koska ne
mahdollistavat materiaalituottajille suurempien tuote-erien valmistamisen ja va-
hentdvat tarvetta yksil6llisiin ja monesti kalliisiin ratkaisuihin. Standardoitujen
osien kayttd suunnittelussa helpottaa myds osien saantia ja korvaavuutta, mika
voi alentaa pitkan aikavalin yllapito- ja korjauskustannuksia. Lainsaadanto ja saan-
tely ovat myos sidoksissa standardeihin. Laki siis edellyttada maarattyjen standar-
dien vaatimusten tayton, jotta suunnitellut putkistojarjestelmat ovat sallittuja ja

laillisia.

Teollisuuden putkistosuunnittelun kannalta tarkeimpana standardina voidaan pi-
taa standardia SFS-EN 13480 ja tarkemmin sen osaa 13480-3. Tama standardi ka-

sittelee metalliputkistojen suunnittelua.

4.5 Suunnitteluvaiheen aikainen tarkastaminen ja hyviaksyminen

Putkistosuunnittelun tarkastus- ja hyvaksyntaprosessi on laitossuunnitteluprojek-
tin osa-alue, jossa varmistetaan suunnitelmien tekninen paikkansapitavyys, sovel-
tuvuus, turvallisuus ja eri lakien, standardien ja sddadosten noudattaminen. (Tur-

vallisuus- ja kemikaalivirasto, 2024.)

Tama prosessi koostuu useista vaiheista ja siihen osallistuvat eri sidosryhmat, ku-

ten suunnittelijat, suunnittelualuevastaavat, projektinjohto, asiakas ja mahdolli-
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sesti konsultoivat viranomaisorganisaatiot. Erilaisia konsultaatiota tarjoavia viran-
omaisia ovat esimerkiksi turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes, energiavirasto, sa-

teilyturvavirasto ja palo- ja pelastusviranomaiset. (Pennanen & Larsen, 2023.)

Putkistosuunnittelun tarkastus- ja hyvaksyntaprosessi alkaa lahtotietojen oikeelli-
suuden tarkastamisesta. Lahtotiedoista selvida esimerkiksi kayttotarkoitus, kay-
tettdvat materiaalit ja virtaava aine. Lahtétietojen avulla suunnittelija tuottaa
CAD-ohjelmistolla ja muulla vastaavalla suunnittelutydkalulla tarkat ja yksityiskoh-
taiset suunnitelmat, piirustukset ja tekniset suunnitteludokumentit suunnittelu-
kohteesta. Putkistosuunnitteluprojektissa tuotettavat loppudokumentit ovat
yleensa putkistoisometri ja katselmointimalli. Suunnittelutydén on noudatettava
teknisia standardeja ja vaatimuksia, jotta se toimii tarkoitetulla tavalla ja on tur-

vallinen kayttaa.

Muita dokumentteja, jotka kdydaan lapi osana tarkastus- ja hyvaksyntaprosessia
ovat esimerkiksi kannakepiirustukset, detaljipiirustukset, sekundaarikannakkeet,
erilaiset kannakekartat ja muut putkistokartat. Tarkastusprosessi kattaa suunnit-
telun aikaisen tarkastustyon ja loppudokumentaation tarkastus- ja hyvaksyntapro-

sessin.

Teollisuuden suunnitteluprojekteissa haetaan monesti ratkaisuja koskien esimer-
kiksi vaarallisten kemikaalien kasittelya, siirtoa, varastointia ja lastausta. Teolli-
suuslaitoksissa kasitellaan usein ymparistolle vaarallisia ja helposti syttyvia proses-
siaineita. Naiden aineiden kasittelyyn liittyy erilaisia lakeja ja viranomaismaarayk-
sia, joiden noudattamisen osalta yhteistyota tehdaan. Putkistosuunnittelun osalta
tarkein noudatettava laki on painelaitelaki, joka maarittaa hoyrykattiloiden, pai-
neastioiden, putkistojen ja turvalaitteiden suunnitteluun, valmistukseen, asennuk-

seen, kayttoon ja tarkastuksiin liittyvat vaatimukset.

Painelaitteella tarkoitetaan sailiota, putkistoa ja muuta teknistd kokonaisuutta,
jossa on tai johon voi kehittya ylipainetta, seka painelaitteen suojaamiseksi tarkoi-

tettuja teknisid kokonaisuuksia. (L 2016/1144, 2016.)
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Painelaitelaki on osa kansallista lainsaadantoa, joka perustuu Euroopan unionin
asettamaan painelaitedirektiiviin (1548/2016). Suomessa painelaitedirektiivin
vaatimukset on sisdllytetty kansalliseen lainsdadantoon ja se maarittaa ne paine-
laitteet ja putkistot, jotka vaativat viranomaisten hyvdksynnan. Painelaitelakia so-
velletaan sellaisten painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien suunnitteluun, valmis-
tukseen ja vaatimustenmukaisuuden arviointiin, joiden suurin sallittu kayttopaine

on yli 0,5 bar3. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2024; L 2016/1144, 2016.)

PED-luokitus perustuu putkiston tai laitteen aiheuttamaan riskitasoon ja se jaotel-
laan luokkiin SEP, I, II, lll ja IV, joista SEP on riskiltdan pienin ja IV suurin. Kuvassa 4
esitetdaan painelaitteen paineluokan maaraytyminen sen kayttopaineen (PS) ja ti-

lavuuden (V) mukaisesti. (L 2016/1144, 2016.)
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Kuva 4. Putkiston PED-luokka maardaytyy sen ominaisuuksien mukaisesti

(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2024).
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Jos putkiston PED-luokitus on Il tai korkeampi, se vaatii valvovan viranomaisen hy-
vaksynndn. Teollisuuden projekteissa sopimuksen mukaisesti joko suunnittelua
tuottava yritys tai asiakas kokoaa ja toimittaa tarvittavan dokumentaation viran-
omaiselle. Tahan dokumenttipakettiin kuuluu yleensa putkistoisometri ja mahdol-
linen jannitysanalyysi tai lujuuslaskentaraportti. Suunnittelua tarjoavilla yrityksilla
on yleensd oma sisdinen laskentaa tuottava osasto, joka suorittaa tarvittavan las-
kentatyon ja tuottaa siitd dokumentaation (kuva 5). Laskenta perustuu toimitet-
tuihin Iahtotietoihin, joita ovat esimerkiksi putkiluokat ja materiaalit, putkiston
geometria, kannakointi, kayttéolosuhteet, virtaavat aineet ja mahdolliset dynaa-
miset kuormat. Laskentatyon avulla varmistetaan, etta putkisto tayttaa EN 13480-
standardin vaatimukset ja sallitut kuormat toteutuvat. Laskentaa tuottavalla toi-
mijalla tai osastolla on yleensa vetaja tai laskentavastaava, joka hyvaksyy tuotetut
laskentaraportit. Osana suunnittelutyon loppudokumentaatiota toimitetaan viela
vaatimuksenmukaisuusvakuutus, jolla suunnitelmien tuottaja vakuuttaa, etta
suunnitelma on tehty vaadittavien lakien, standardien ja asetusten mukaisesti.

(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2024; Suomen standardoimisliitto SFS ry, 2021.)
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Kuva 5. Erillisen laskennan prosessikaavio.

Lisdksi suunnittelun aikana tehddan monesti yhteistyota palo- ja pelastusviran-
omaisen kanssa koskien turvallisuussuunnittelua. Viranomaisen kanssa kdaydaan
lavitse esimerkiksi tarvittavat standardit, joita suunnittelussa taytyy huomioida.

Suunnitteluaineistosta tarkistetaan, ettd viranomaisen maarittamat ehdot toteu-
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tuvat esimerkiksi paloturvallisuuden osalta. Monissa teollisuuden laitoksissa tuli-
palot ja rdjahdykset muodostavat suuren riskin ja tallaiset tapahtumat voivat joh-
taa paitsi ihmishenkien menetykseen ja vakaviin vammoihin, seka myos laajoihin
laitevahinkoihin ja sitd myo6ta taloudellisiin tappioihin (Sutton, 2017, s. 2). Lapikay-
tavia asioita ovat esimerkiksi laitoksen eri kulkureitit, saapuminen ja poistuminen
laitokselta seka pelastautuminen hatatilanteessa. Viranomaiskonsultaatiolla pyri-
tdan varmistamaan, etta tehdyt ratkaisut ovat saanndsten, lakien ja asetusten mu-

kaisia.

EPCM-malli (Engineering, Procurement and Construction Management) on teolli-
suuden projekteissa kaytetty investointihankkeiden toteutuskonsepti, jossa
EPCM-palveluita toimittava yritys vastaa kaikesta investointiin liittyvasta suunnit-
telusta, koordinoinnista ja tydmaavalvonnasta noudattaen asiakkaan kanssa sovit-
tua budjettia ja aikataulua (AFRY AB, 2024). EPCM-projekteissa suunnittelua tuot-
tava yritys ottaa monesti kokonaisuudessaan vastuun suunnitelmien oikeudelli-
suudesta ja taten tarve viranomaisen konsultoinnille nousee (Sweco Finland Oy,

2024d).

Suunnitteluvaiheen aikainen tarkastustyo tehdaan paaosin katselmointimallia hy-
vaksikayttaen. Tall6in puhutaan siis mallipohjaisesta tarkastuksesta. Katselmointi-
malli mahdollistaa suunnittelun eri disipliinien valisen yhteistyén ja kokonaisuu-
den tehokkaan hallinnan. Katselmointitytkaluna teollisuuden projekteissa on ylei-
sesti kaytossa Autodesk Navisworks. Navisworks mahdollistaa suurten ja moni-
mutkaisten 3D-mallien tarkastelun, yhdistdmisen ja analysoinnin. Navisworks
myo6s tukee eri suunnitteluohjelmistoista peraisin olevien mallien integroimista
yhteen kokonaisuuteen seka tarvittavan datan siirron ja tarkastelun ohjelman si-

salla.

Mallipohjainentarkastus on prosessi, jossa tarkastellaan ja analysoidaan projektin
digitaalisia 3D-malleja. Katselmointimallissa tehtava tarkastustyo ja lapikaynti on

tarkea osa laitossuunnittelua, koska se mahdollistaa virheiden huomaamisen jo
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mahdollisimman aikaisessa vaiheessa projektia. Katselmointitydon avulla huoma-
taan esimerkiksi mahdolliset putkilinjojen tormaykset ja muut epakohdat suunnit-
telussa. Katselmointi mahdollistaa myos kokonaisuuden tehokkaan hallinnan. Kat-

selmointimallissa suoritettava lapikaynti voi sisdltaa esimerkiksi taulukossa 3 esi-

tettyja kohteita.

Taulukko 3. Katselmointimallin sisdlla tehtavan lapikdaynnin kohteita.

Lapikdaynnin kohde

Selite

Kokonaisuuden kat-

selmointi

Koontimallin eri osa-alueiden, kuten putkien reititysten, laittei-
den sijoittelun ja prosessien toiminnan arviointi kokonaisuu-
tena.

Tormaystarkastelut

Varmistetaan, ettd suunnitellut putkilinjat eivat leikkaa tai tor-
maa muiden rakenteiden tai laitteiden kanssa.

Putkiston reititykset

Varmistetaan suunniteltujen putkilinjojen optimaalinen toi-
minnallisuus, huollettavuus ja turvallisuus.

Materiaalien kaytto

Tarkastellaan putkilinjojen materiaalikdyttoad linjakohtaisesti.
Esimerkiksi ylimaaraisia mutkia ja kddnnoksia putkiston geo-
metriassa pyritdan valttamaan. Tutkitaan myos, ettd suunnitte-
lussa on kadytetty oikeita materiaaleja.

Laitteet Tarkastellaan putkistojarjestelmaan liittyvia komponentteja,
kuten pumppuja, lammadnvaihtimia, sdiliditd ja muita prosessi-
laitteita.

Kannakointi

Kaydaan linjan kannakointi lapi ja varmistetaan esimerkiksi
ovatko kannakevalit oikeat ja onko kaytossa oikeanlaiset kan-
naketyypit.

Prosessitiedot

Kadydaan lapi ohjelmaan ajettuja prosessitietoja. Varmistetaan,
ettd ne on tuotu oikein ja eivat sisalla virheita.

Putkiston instrumen-
tit

Verrataan esimerkiksi Pl-kaaviota tai instrumenttiluetteloa
suunniteltuun linjaan. Varmistetaan oikeiden instrumenttien
kaytto.

Venttiilit

Verrataan esimerkiksi Pl-kaaviota tai venttiililuetteloa suunni-
teltuun linjaan. Varmistetaan oikeiden venttiilien kaytto.
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4.6 Mallikatselmointi

Katselmoinnit ovat osa laitossuunnitteluprojektia ja ne tarjoavat mahdollisuuden
tarkastella projektin eri vaiheita. Katselmointien avulla varmistetaan, etta suunni-
telmat tayttavat kaikki vaatimukset ja standardit. Katselmointeja jarjestetaan pro-
jektin eri vaiheissa ja ne kasittelevat yleensa jotain tiettya ennalta maarattya ko-
konaisuutta. Katselmointeja on jarjestettava projektikohtaisesti riittdvd maara

suunnitellun laadun varmistamiseksi. (PSK Standardisointiyhdistys ry, 2021.)

Putkistosuunnittelun yhteydessa tdma tarkoittaa erityisesti putkistojarjestelmien
suunnittelumallien lapikdayntia. Katselmointi tapahtuu erilaisten 3D-mallien
kautta, jotka kokoavat halutun suunnitteludatan yhteen. Tall6in puhutaan koonti-
mallista. Erilaiset katselmointityokalut, kuten Autodesk Navisworks, mahdollista-
vat myos koontimallin rajaamisen ja haluttujen osien tai alueiden piilotuksen kat-
selmoinnin ajaksi. Ndin voidaan keskittaa katselmointi haluttuun osa-alueeseen ja

piilottaa esimerkiksi mallissa olevat keskeneradiset osat.

Katselmointeja voi olla seka sisdisia etta ulkoisia. Sisdinen katselmointi on suunnit-
telua tuottavan tahon sisdinen prosessi, jossa projektin suunnittelutiimi seka muut
sidosryhmat tarkastelevat suunnitelmia. Katselmointeja jarjestetaan yleensa alu-
eittain ja niiden tavoitteena on tunnistaa ja korjata mahdollisia ongelmia ennen
suunnitelmien esittamista asiakkaalle. Sisdisten katselmointien tarkoituksena on
arvioida kokonaisuuden sopivuutta ja toimivuutta kaikkien suunnittelualojen na-
kokulmasta huomioiden esimerkiksi maaritellyt perusvaatimukset seka paikalliset

olosuhteet. (Pennanen & Larsen, 2023.)

Ulkoisessa katselmoinnissa suunnitelmat esitellddan projektin ulkopuolisille ta-
hoille, kuten asiakkaalle, viranomaiselle tai alihankkijalle. Katselmoinnin aikana
keskitytaan erityisesti asiakkaan vaatimuksiin ja odotuksiin. Ulkoisessa katsel-
moinnissa voidaan kasitelld esimerkiksi toiminnallisuutta, turvallisuutta, kustan-

nustehokkuutta ja laatua (Pennanen & Larsen, 2023).
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4.7 Loppudokumentaation tarkastaminen ja hyvaksyminen

Putkistosuunnittelun lopputuotteena valmistetaan putkistoisometri. Se on tekni-
nen piirros tai kaavio, joka kuvaa putkistojen asettelua ja mitoitusta kolmiulottei-
sesti (Sutton, 2017, s. 18). Isometri sisdltaa kaikki tarvittavat tiedot materiaalin
hankintaan, valmistukseen, asennukseen ja testaukseen (Alberto, 2019). Isomet-
ripiirustukset eroavat tasokuvista siten, ettd tasokuvat esittavat rakenteita kaksi-
ulotteisesti, kun taas isometrinen piirustus esittaa kokonaisuuden pituus-, leveys-
ja korkeussuunnissa. Nain kaikki tarvittava tieto nahtavissa yhdessa kuvassa. Iso-
metri antaa tarkan kuvan siita, miten putkisto on reititetty, mitka ovat putkiston
liitospisteet toisiin putkiin ja laitteisiin. Suomessa isometripiirustukset on standar-
disoitu ja ne noudattavat PSK 5803 -standardia. PSK 5803 -standardin mukaisesti
putkistoisoimetrissa tulee esittdd taukukossa 4. esitetyt tiedot. (PSK Standar-

disointiyhdistys ry, 2003.)

Taulukko 4. Vaadittavat tiedot isometripiirustuksessa. (PSK Standardisointiyhdis-
tys ry, 2003.)

Vaadittu tieto Selite

(isometissad)

Sijaintitiedot Putkiston sijainti mitoitettuna sivu- ja korkeussuunnassa perus-
linjoista, pilareista, seindpinnoista, laitteiden keskiviivoista tai
muista sopivista mitoituskohdista.

Varusteet ja mitat Putkisto ja varusteet mitoitettuna

Laiteliitdannat ja mi- | Putkiston laiteliitinndt mitoitettuna.
tat

Putkiston ja sen | Putkilinja-, putkivaruste-, instrumentti- ja laitetunnukset ilmoi-
laitteiden  tunnis- | tettuna (TAG).
tustiedot

Varusteiden asen- | Varusteiden asennot ilmansuuntien mukaan ilmoitettuna.
not

Vietot Mahdolliset kaadot eli vietot putkilinjan geometriassa.

Putkiston toimitus- | Rajataan suunnitellun putkiston scope eli suunnittelun alue. II-
rajat moitetaan merkinngilld mihin mahdolliset liitynnat tulevat (esi-
merkiksi laitteet, olemassa olevat putkilinjat, scopen ulkopuo-
lella olevat asiat).
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Vaadittu tieto
(isometissad)

Selite

Kannakointitiedot

Kannakoinnin tunnukset, kannaketyypit ja sijaintimitoitukset.

Esijannitykset

Putkiston mahdollinen esijannitys eli kahden kiintopisteen vali-
sen putkiston lyhentdminen suhteessa arvioituun lampdlaajene-
maan.

Hitsaus- ja lampo-
kasittelytiedot

Hitsaukseen ja lampokasittelyyn liittyvat tiedot (esimerkiksi hit-
sisaumaluettelo).

Virtaussuunnat

Putkiston virtaussuunnat esitetty nuolella selvasti alku- ja loppu-
pisteiden valilla.

Viranomaisvaati-
mukset

Putkiston mahdolliset viranomaisvaatimukset tuotu esille.

Eristys ja pintakasit-
tely

Putkilinjan mahdolliset eristeet tai pintakasittely, mahdollisen
eristyksen paksuus.

Tarkastusvaatimuk-
set

Esimerkiksi NDT-menetelmd, muut mahdolliset vaatimukset.

Koeponnistustiedot

Koeponnistuspaine ja siihen kaytettava valiaine.

Putkiluokat

Maaritetty mita putkiluokkia on kaytetty.

Liittyvien putkilinjo-
jen tunnukset

Toisiin piirustuksiin liittyvien putkilinjojen tunnukset.

Liittyvat piirustuk-
set ja asiakirjat

Liittyvien piirustusten ja asiakirjojen numerot luettelona.

Mahdolliset  yksi- | Yksityiskohtaisia kuvaintoja tarpeen mukaan.
tyiskohtaiset  ku-

vainnot

Erikseen sovitut | Muut erikseen sovittavat asiat.

asiat

Esitystapa Yleensa yksi putkilinja per isometripiirustus.

Osaluettelo (liite)

Osaluettelossa ilmoitetaan asennukseen ja valmistukseen tarvit-
tavat maara- ja materiaalitiedot.

Isometriset piirrokset (kuva 6) ovat tarkeitd putkistojarjestelmien suunnittelussa,

asennuksessa ja huollossa. Ne sisdltavat tarvittavat mitat, materiaalitiedot ja muut

tekniset tiedot, jotka ovat valttamattomia putkistojen valmistuksessa ja asennuk-

sessa. Isometrissa kaytetaan standardisoituja merkintatapoja ja symboleita, jotta

dokumenttia voivat lukea ja ymmartaa kaikki alan ammattilaiset.
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Kuva 6. Esimerkki putkistoisometristd (PSK Standardisointiyhdistys ry, 2003).

Isometri ajetaan 3D-mallinnetusta putkilinjasta kayttdaen putkiston mallinnusoh-
jelmaa. Erilaisia putkistosuunnitteluohjelmia, jotka mahdollistavat isometrien aja-
misen ovat esimerkiksi Autodesk AutoCAD Plant3D ja AVEVA E3D. Ohjelmiston
avulla ajetut isometrit voivat vaatia viela manuaalisia muokkauksia visuaaliseen
toteutuksen selventdamiseksi. Muokkausten tarkoituksena on tehda isometrista
mahdollisimman helposti luettava ja selked. Kun isometri on ajettu ja tarvittavat
muokkaukset tehty, siirrytdan isometrin tarkastus- ja hyvaksyntdprosessiin. Tar-
kastus- ja hyvaksyntaprosessin tarkoituksena on varmistaa tuotetun dokumentin

laatu ja paikkansapitdvyys.
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Tarkastus- ja hyvdaksyntaprosessin tukena kaytetaan erilaisia dokumentin- tai pro-
jektinhallintaohjelmia. Teollisuuden putkistosuunnitteluprojekteissa kaytettavia
ohjelmistoja ovat esimerkiksi ProjectWise (Bentley Systems) ja SokoPro (iBinder
Group). Molemmat ohjelmistot tarjoavat kayttdjalleen keskitetyn alustan projek-
tin dokumenttien hallintaan. Molemmat ohjelmat sisaltavat tarkastus- ja hyvak-
syntdprosessin suorittamisen tyokalut ja kayttdja voi esimerkiksi kommentoida,
merkita muutoksia ja |[ahettdaa palautetta suoraan alustalla. Molemmat ohjelmat
pystyvat myos dokumentoimaan tarkastus- ja hyvaksyntaprosessin ja tarjoavat au-
ditointi- ja revisiohistorian. Tarkastus- ja hyvaksyntdaprosessi voidaan hoitaa myos

joidenkin suunnitteluohjelmien sisalla.

Isometrin tarkastusprosessi alkaa dokumentin tuottaneen suunnittelijan itse teke-
malla tarkastustyolla. Suunnittelija siis tarkastaa kokonaisessaan tuottamansa do-
kumentin, ettd se vastaa sille annettuja laatuvaatimuksia. Jos dokumentti vastaa
sille asetettuja laatuvaatimuksia niin suunnittelija hyvaksyy sen ja toimittaa sen
eteenpadin projektin kdytantdjen mukaisesti esimerkiksi dokumentinhallintaohjel-
maan, projektin tiedostoasemaan tai muuhun kdytdssa olevaan paikkaan, josta se
siirtyy tarkastajan kayttoon. Joskus oman tarkastuksen yhteydessa saatetaan hyo-
dyntaa suunnittelijoiden valista vertaisarviointia. Tassa tapauksessa esimerkiksi eri

projekteissa toimivat suunnittelijat tarkastavat toistensa tekemat suunnitelmat.

Kun dokumenttiin on suoritettu oma tarkastus, se toimitetaan tarkastusta suorit-
tavalle henkildlle. Tarkastajat voivat olla joko sisdisia tai ulkopuolisia asiantunti-
joita. Teollisuuden suunnitteluprojekteissa tarkastustyota tekevat siihen tarvitta-
van tietotaidon omaavat henkil6t. Tarkastajana saattavat toimia esimerkiksi koke-
neet suunnittelijat, osa-alue vastaavat, paasuunnittelijat tai suunnittelutiimin

paallikot. (Pennanen & Larsen, 2023.)

Tarkastusvaiheessa tarkastaja kdy suunnitelmat huolellisesti lavitse ja varmistaa,
ettd ne tayttavat kaikki sovellettavat standardit, maaraykset ja lainsdadannon vaa-
timukset. Tassa vaiheessa tarkastajat voivat pyytaa lisaselvityksia tai muutoksia

suunnitelmiin. Tarkastus on iteratiivinen prosessi, jossa suunnitelmat palautuvat
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suunnittelijalle korjattaviksi ja tasmennettaviksi tarpeen mukaan. Tarkastuspro-
sessin kriteerit maaraytyvat myos muun muassa tarkastettavan dokumentin luon-
teesta, projekti- ja laatusuunnitelmassa vaadittavista asioista seka suunnittelua
tuottavan yrityksen omista vaatimuksista. Kun tarkastus saadaan suoritettua ja
tarkastaja hyvaksyy dokumentin, dokumenttiin lisatdaan tarkastusmerkinta. Tar-
kastusmerkinta ilmaisee tarkastajan tiedot ja tarkastuksen suorituksen paivan-
maaran. Kun tarkastus on suoritettu, dokumentti siirtyy hyvaksyjalle. (Pennanen

& Larsen, 2023.)

Tarkastajan hyvaksyma suunnitelma esitetaan siis hyvaksyttavaksi projektin kayt-
toon ja julkaistavaksi eteenpain. Dokumentin hyvaksyntdkriteerit maaraytyvat
myo6s dokumentin luonteen, projektisuunnitelman, laatusuunnitelman ja muiden
suunnittelua tuottavan yrityksen vaatimusten mukaisesti. Kun hyvaksynta saa-
daan suoritettua ja hyvaksyja hyvaksyy dokumentin, dokumenttiin lisataan hyvak-
synnan merkintd. Merkinta ilmaisee hyvaksyjan tiedot ja hyvaksynnan paivanmaa-
ran. Mikali dokumentti tayttaa kaikki annetut vaatimukset, se voidaan hyvaksya ja

toimittaa asiakkaalle toteutusvaiheeseen. (Pennanen & Larsen, 2023.)

Dokumenttien julkaisu tapahtuu teollisuuden projekteissa siten, etta valmiit do-
kumentit kootaan dokumenttilahetyksiksi. Dokumenttilahetyksien aikataulu on
yleisesti sidottuna kokonaisprojektin aikatauluun. Dokumenttilahetysten aikatau-
lunmukaisuus on tarkeaa, koska niiden myoéhastymisesta saattaa seurata projekti-
sopimuksessa eriteltyja sakkoja. Nama sakkomaksut taas heikentavat projektin ka-

tetta ja taloudellista kannattavuutta. (PSK Standardisointiyhdistys ry, 2022.)

Lopullisen hyvaksynnan jalkeen siirrytaan toteutusvaiheeseen, jossa piirustusten
ja suunnitelmien mukaiset putkistot asennetaan. Toteutusvaiheessa on tarkeas,
ettd tydmaalla on saatavilla ajan tasalla olevat suunnitelmat. On my6s tarkeaa val-
voa asennusta saannollisesti, ettd se vastaa tehtyja suunnitelmia. Kokonaisuutena
suunnitteluprojektin tarkastus- ja hyvaksyntaprosessi voi rakentua esimerkiksi ku-

vassa 7 esitetylla tavalla.
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Oman tyén Hyviiksynti Sisdinen Hyviksynta sissinen yviiksyntd ki yvaksyntd
tarkastaminen ~ kylli/ei  tarkastusprosessi kylli /el  hyviksyntiprosessi = kylld/el ' tarkastusprosessi kyll3 /ei
Tarkastuksessa [ Tarkastuksessa Tarkastuksessa
havaittujen

puutteiden puutteiden puutteiden
korjaus korjaus korjaus

Kuva 7. Tarkastus- ja hyvaksyntdprosessin kulku osana suunnittelutyota (Sweco

Finland Oy, 2024c).
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5 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Taman tutkimuksen tavoitteena oli syventdaa ymmarrysta putkistosuunnittelun eri
prosesseista ja niiden optimoinnista. Kysymysten suunnittelussa ja valinnassa on
keskitytty prosessin eri vaiheisiin ja niiden merkitykseen suunnittelutyossa. Tutki-
muksen kysymykset kasittelivat kuutta aihealuetta. Taulukossa 5 on eritelty haas-
tattelun aihealueet, jotka ovat: prosessin vaiheet, laadunvarmistusmenetelmat,
muutokset ja poikkeamien kasittely, dokumentointi, aikataulu ja resurssienhal-

linta seka ohjelmistot ja tyokalut.

Valitsin haastattelututkimuksen, koska se antaa mahdollisuuden saada syvallista
tietoa tutkittavasta aiheesta. Haastattelussa voidaan kasitella laajoja teemoja ja
antaa vastaajille tilaa tuoda esiin omia nakdkulmiaan. Nain mahdollistetaan uusien
ajatuksien ja yhteyksien esilletuominen. Haastattelututkimus mahdollistaa myos
tutkittavien omien kasitysten ja kokemusten esiintuomisen, mika on arvokasta eri-

tyisesti silloin, kun tutkitaan subjektiivisia ilmioita. (Kallinen & Kinnunen, 2021.)

Haastatteluissa kasiteltiin aiheita, jotka rajattiin osana tdaman opinnadytetyon aloi-
tuspalaveria. Aihe rajattiin silla tavalla, ettd se mahdollisti aiheen tutkimisen laa-
jasti, kunhan se palvelee tutkimuksen tarkoituksia. Haastattelut nahtiin myds
osana tekijan omaa oppimisprosessia aiheen parissa. Itse aiheen valinta perustuu
olettamaan siita, etta tarkastus- ja hyvaksyntakdaytannot saattavat joiltain osin
erota eri paikkakuntien ja projektien valilla. Tutkimuksen avulla haluttiin myos laa-

jemmin tutkia laadun varmistumista putkistosuunnittelun alueella.

Haastattelun aiheiden valinta perustui useisiin tekijoihin, jotka yhdessa muodosti-
vat kattavan pohjan kysymysten kehittamiseen. Kysymykset luotiin kayttamalla
lahtotietona saatua aineistoa, omaa projekti- ja suunnittelukokemusta seka ul-
koista ja sisdista koulutusaineistoa. Lahtotietona saatu aineisto tarjosi viitekehyk-
set, joiden pohjalta varsinaisia aihealueita pystyttiin lahtea tutkimaan. Oma pro-
jekti- ja suunnittelukokemus helpotti myos kokonaisuuden hahmottamista ja lah-

totietojen kerdamista erilaisista sisdisista ja ulkoisista lahteista.
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Naiden kolmen elementin yhdistelma mahdollisti mielestani kohdennetun ja hyvin
suunnitellun haastattelun toteuttamisen. Lopuksi esittelin tuottamani kysymykset
kehitysprojektin johdolle ja sain niille hyvaksynnan. Kysymysten kohdentaminen
oikein oli tarkeda hankkeen onnistumisen kannalta ja ne tuli muotoilla niin, etta

ne tukevat kehityshankkeen tavoitteita.

Haastattelun rakenteen tarkoituksena oli ldhtea liikkeelle laajemmilla koko pro-
sessia kasittelevilla kysymyksilla ja jakaa niita sen jalkeen yksityiskohtaisemmilla
tarkennuksilla. Haastattelujen tarkoituksena oli hankkia mahdollisimman laaja ai-
neisto, joka tukisi mahdollisimman hyvin analysoitavan kokonaisuuden hahmotta-
mista. Haastattelujen aikana herasi kohtalaisen paljon lisakysymyksia ja ne kerat-
tiin myOs osaksi tutkimusaineistoa. Lisakysymykset keskittyivat yleensa tarkenta-
maan jotain kasiteltavan prosessin osa-aluetta, kuten yksittaisia vastuualueita tai

tiettyjen ohjelmistojen ominaisuuksia. (Muotio, 2022.)

Tutkimus toteutettiin haastattelemalla Swecon Teollisuus ja Energia - liikketoimin-
tayksikon projekteissa toimivia henkil6itd. Haastattelut jarjestettiin Microsoft
Teams -alustalla pidettyina kokouksina ja haastatteluiden kesto oli noin 60 mi-
nuuttia. Haastattelun kysymykset (taulukko 5) olivat ennalta maarattyja ja ne toi-
mitettiin haastateltaville hieman ennen haastattelun aloittamista. Haastattelut
tallennettiin videomuodossa analysointia varten. Haastattelukutsut lahetettiin 17
henkildlle ja haastatteluun halusi lopulta osallistua 13 henkil6a. Haastateltavien
henkildiden rooleja eri projekteissa oli esimerkiksi projektipaallikko, tiimipaallikko,
suunnittelualuevastaava ja suunnittelija. Haastattelut toteutettiin yksildhaastatte-
luina 19.1.2024—14.2.2024 valisena aikana. Haastatteluista saatu aineisto kirjoi-

tettiin my0s sanalliseen muotoon analysoinnin helpottamiseksi.

Kaikille haastateltaville Iahetettiin sahkopostin valitykselld haastattelukutsu, jossa
kerrottiin haastattelun tavoitteet, tausta ja muoto. Viestissa ilmaistiin myos vas-
tausten kayttotarkoitus ja kayttotapa osana kehityshanketta ja tatd opinnayte-
tyota. Kutsussa kerrottiin myos, etta tulokset tullaan kasittelemaan anonyymina.

Haastattelumateriaaliin paasy kokonaisuudessaan rajattiin myos kehityshankkeen
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sisdlle. Haastatteluun osallistuneilta henkil6ita varmistettiin myos halukkuus osal-
listua haastatteluun samalla, kun sovimme sopivan ajan haastattelun pitamiselle.
Haastattelun ajankohta sovittiin Microsoft Teams -palvelun vilityksella. Haastat-

telukutsusta kieltaytyi kaksi kutsun saanutta henkil6a.

Taulukko 5. Haastattelun rakenne aihealueittain.

Tutkimuksen teemat | Haastattelukysymys

1 Prosessin vaiheet:
- Miten kuvailisitte projektinne sisdisen tarkastusprosessin vai-
heet?

2 Laadunvarmistusmenetelmat:

- Millaisia laadunvarmistusmenetelmia kaytatte varmistaak-
senne suunnitelmien teknisen paikkansapitavyyden?

- Kuinka varmistatte, ettd suunnitelmat ovat linjassa voimassa
olevien lakien, asetusten ja standardien kanssa?

3 Muutokset ja poikkeamien kasittely:

- Mita toimenpiteitad teette, jos tarkastuksessa havaitaan vir-
heitd tai puutteita suunnitelmissa?

4 Laadunhallinnan dokumentointi:

- Miten dokumentoitte tarkastus- ja hyvaksyntaprosessin tulok-
set?

5 Aikataulu ja resurssienhallinta:

- Miten tarkastus- ja hyvdksyntaprosessi vaikuttaa projektin ai-
katauluun ja resurssienhallintaan?

- Miten sen vaikutuksiin varaudutaan?

6 Ohjelmistot ja tyokalut:
- Onko teilld kdytossa erityisid ohjelmistoja tai tyokaluja tarkas-
tusprosessin hallintaan ja seurantaan?
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6 TUTKIMUSTULOKSET JA ANALYSOINTI

Taman tutkimuksen tavoitteena on analysoida puolistrukturoidun haastattelun tu-
loksia, jotka on keratty kirjoitetun haastattelumateriaalin perusteella. Haastattelu
jakautui kuuteen eri osa-alueeseen, mika mahdollisti kattavan ja monipuolisen tie-
topohjan muodostamisen tutkittavasta aiheesta. Jokaisen kysymyksen kohdalla
analyysi suoritetaan systemaattisesti prosessin kolmen keskeisen vaiheen kan-

nalta, joita ovat

e Suunnittelun aikainen tarkastusty®
o Loppudokumentaation tarkastaminen

e Loppudokumentaation hyvaksyminen.

Analyysin tulokset muodostavat pohjan tutkimuksen jatkosuunnitelmien tekemi-
selle ja mahdollisille muille toimenpiteille, jotka tahtadvat haastatteluiden sisalta-

mien havaintojen hyédyntamiseen.

6.1 Prosessin vaiheet

Ensimmainen aihe haastattelussa kasitteli suunnittelun tarkastus- ja hyvaksynta-
prosessin vaiheita. Prosessin eri vaiheet ja kriteerit ovat keskiossa projektin laa-
dunvarmistuksen kannalta. Haastatteluissa pyrittiin hakemaan kokonaiskuvaa
siitd, miten prosessi on rakennettu, millaisia vaiheita se sisaltda ja kuinka nama
vaiheet vaikuttavat lopullisen suunnitelman laatuun. Tarkastus- ja hyvaksyntapro-
sessin ymmartaminen auttaa tunnistamaan mahdollisia pullonkauloja ja kehitta-

maan tehokkaampia tyotapoja.

Haastattelujen perusteella suunnittelun aikainen tarkastustoiminta ei suoranai-
sesti seuraa mitaan tiettya tai maarattya prosessia. Tarkastustoiminta perustuu
tdssa vaiheessa lahinna kokonaisuuden lapikdyntiin. Kokonaisuuden lapikaynti si-
saltaa esimerkiksi ldhtotietojen vertaamista mallinnettuja putkilinjoja vasten. La-
pikdynnin avulla pyritdan etsimaan esimerkiksi erilaisia huolimattomuusvirheita,

systemaattisesti tehtyja virheita, |lahtotietojen puutteita, erilaisia epdselvyyksia ja
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muita mahdollisia puutteita. Osa haastateltavista kertoi myds, ettd he ajavat jo
suunnittelun mallinnusvaiheessa erilaisia raportteja ja listoja esimerkiksi kaytossa
olevista materiaaleista, eristeista ja linjatunnuksista. Ndin voidaan esimerkiksi sel-
vittaad kootusti kaytossa olevat eristetyypit ja verrata niita eristysohjeessa saatui-
hin lahtétietoihin. Suunnitteluvaiheen tarkastusty6ta putkistosuunnittelun osalta
tekee lahtokohtaisesti suunnittelualuevastaava tai joku erikseen projektissa maa-

ritelty henkild.

Suunnittelutyon aikaiseen tarkastustyohon kuuluu myds erilaiset katselmoinnit.
Projektin riskitasosta riippuen katselmointeja jarjestetdaan erikseen sovittava
maara ja ne jaetaan sisaisiin ja ulkoisiin katselmointeihin. Sisdisia katselmointeja
jarjestetadn suunnitteluvaiheen ollessa monesti kesken ja niissa kaydaan lapi ul-
koiseen katselmointiin meneva materiaali. Ulkoisessa katselmoinnissa on yleensa
mukana projektin asiakas ja sen tarkoituksena on hakea asiakkaan hyvaksynta tai

mielipide toteutettuihin ratkaisuihin.

Suunnitteluvaiheen aikaisessa tarkastustyossa tama mallissa tapahtuva tarkastus
ja lapikdaynti on haastateltavien mielesta keskidssa. Haastattelujen aikana paino-
tettiin myoOs erityisesti sitd, ettd loppudokumentaation tuottaminen pystytdaan

aloittamaan vasta kun kokonaisuus on riittavalla tasolla.

Loppudokumentaation tarkastamisen ja hyvaksymisen osalta vastaukset olivat
erittdin yhtenaisid. Sweco on maaritellyt sisdisessa laadunvarmistusprosessissaan
tarkastuksen ja hyvaksynnan vaiheet, jotka koskevat kaikkia yrityksen tuottamia
projekteja. Loppudokumentaation tarkastaminen sisaltdd ensin suoritettavan
oman tyon tarkastamisen, jonka jalkeen dokumentti toimitetaan sisadiselle tarkas-
tajalle. Tarkastusvaiheessa dokumentti kdydaan kokonaisuudessaan lapi tarkasta-
jan toimesta. Jos tarkastaja huomaa dokumentissa virheita tai puutteita, niin se
palautetaan takaisin suunnittelijalle. Dokumentin palautuksen yhteydessa eritel-
[dan myds syy dokumentin hylkdamiselle. Suunnittelija kay lapi tarkastajien kom-
mentit ja tekee tarvittavat muutokset suunnitelmiin. Muutosten jalkeen doku-

mentit palautetaan tarkastukseen. Tarkastusvaihe on iteratiivinen prosessi, jossa
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suunnitelmat palautuvat takaisin suunnitteluun, kunnes tarkastaja hyvaksyy ne.
Haasteltavat asiantuntijat painottivat erityisesti sitd, etta riippumatta dokumentin
aikaisempien tarkastuskertojen maarasta, tarkastus aloitetaan aina alusta doku-
mentin saapuessa tarkastukseen. Eroavaisuutta toimintatavoissa oli havaittavissa,
kun osa haastateltavista kertoivat tarkastavansa koko dokumentin, vaikka siita 16y-
tyisikin jo alkuvaiheessa virheita. Osa haastateltavista taas kertoi, etta lopettavat
dokumentin tarkastamisen jo alkuvaiheessa, jos merkittavia virheita [6ytyy. Haas-
tattelujen mukaan tarkastaja voi toimia projektista riippuen tarvittavan tietotai-
don omaava henkil6, joka voi olla esimerkiksi suunnittelualuevastaava, koke-
neempi suunnittelija tai muu erikseen maaratty henkil6. Lopputarkastajana ei kui-
tenkaan voi toimia henkilo, joka on itse tuottanut dokumentin. Haastattelussa kavi
ilmi my0s, etta korkean riskiluokan dokumenteissa saatetaan kayttaa projektin ul-

kopuolisia tarkastajia.

Kun tarkastaja on kaynyt lapi koko dokumentin ja toteaa, etta se tayttaa maaritel-
Iyt laatuvaatimukset se siirtyy hyvaksyntaan. Hyvaksyntdprosessista vastaa
yleensa projektipaallikko, suunnittelupaallikkd tai joku muu erikseen maaratty
henkild. Hyvdksyntavaiheessa hyvaksyjana toimiva henkilé varmistaa tarkastus-
tyon oikeellisuuden ja kdy dokumentin lapi. Han keskittyy muun muassa dokumen-
tin yleisiimeeseen, tarkeisiin kokonaisuuksiin ja muihin mahdollisesti projektioh-
jeessa sovittuihin asioihin. Haastateltavat ilmaisivat, ettad varsinainen laatu varmis-
tetaan osana tarkastustyota ja hyvaksyntavaihe keskittyy varmistamaan, etta laa-
dunvarmistusprosessi on tuotettu laatusuunnitelman mukaisesti. Jos hyvaksynta-
vaiheessa havaitaan puutteita tuotetussa dokumentissa, se palaa takaisin suunnit-
telijalle, joka korjaa havaitut puutteet. Haastateltavat painottivat vield, ettd taman

jalkeen tarkastusprosessi aloitetaan jalleen alusta.

6.2 Laadunvarmistusmenetelmat

Toinen haastattelun aihe koski laadunvarmistusmenetelmia ja sita kuinka olennai-
sia riskeja hallitaan ja minimoidaan. Haastatteluiden avulla pyrittiin selvittamaan,

millaisia menetelmia kaytetdan, kuinka ne integroituvat suunnitteluprosessiin ja
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miten ne edistavat projektin laatutasoa. Yleisella tasolla kaikki Swecon tuottaman
suunnittelun laatu taataan Swecon Sweco@work -laatujdarjestelman avulla.
Sweco@work on sertifioitu ISO 9001-, ISO 14001- ja ISO 45001 -standardien mu-

kaisesti.

Haastattelujen mukaan suunnittelun aikaisen tarkastustyon laadunvarmistuksen
tarkein asia on, etta kaikki tuotettu suunnittelu perustuu voimassa oleviin lakeihin,
asetuksiin ja standardeihin. Suunnitteluvaiheen tarkastuksen kannalta on tarkeas,
ettd jokaisella projektin suunnittelijalla on tiedossa edellda mainitut sdadokset ja
normit. Projektijohdon vastuulla on taas valvoa laadun toteutumista ja tiedottaa
mahdollisista muutoksista. Projektin alussa luodaan lahtékohtaisesti aina suunnit-
teluohje, josta nama asiat kayvat ilmi. Tarvittaessa ohjetta my0ds paivitetdaan. Suun-
nitteluvaiheessa tarkastusta suorittava henkilé6 my6s seuraa aktiivisesti tuotetta-
vaa suunnittelua ja puuttuu tarvittaessa havaittuihin poikkeamiin. Suunnittelijoilta
vaaditaan kuitenkin myds omaa aktiivisuutta ja valmiutta kysya apua epaselvissa

tilanteissa.

Loppudokumentaation tarkastuksen ja hyvaksynnan osalta laadun varmistuminen
taataa esimerkiksi erilaisten tarkastuslistojen avulla. Erilaisten tarkistuslistojen
avulla pystytaan kdayda kohta kohdalta lavitse, etta kaikki vaadittavat asiat on huo-
mioitu esimerkiksi isometripiirustuksessa tai layout-kuvassa. Haastattelujen pe-
rusteella erilaisia tarkastuslistoja oli usein kaytossa, mutta ne olivat monesti hen-
kilo- tai projektikohtaisia. Erilaisten projektien kohdalla vaaditaan ilmeisesti erilai-
sia tarkastuslistoja, joissa listan vaiheet maardytyvat projektin luonteen mukai-
sesti. Eri projekteissa on erilaisia vaatimuksia ja esimerkiksi asiakas voi vaatia tie-

tynlaisia tarkastusvaiheita.

6.3 Muutokset ja poikkeamien kasittely

Kolmas aihe kasitteli muutosten ja poikkeamien kasittelya. Putkistosuunnittelu-
projekteissa muutoksia tulee monesti paljon projektin edetessa ja kokonaisuuden

hahmottuessa. Muutoksien ja poikkeamien hallinta on merkittdava osa projektin



43

kokonaisuuden hallintaa seka yleista laatuprosessia. Haastattelujen avulla pyri-
taan selvittdmaan prosessin kulku seka kuinka muutostarve tunnistetaan, toteu-

tetaan ja lopuksi tarkistetaan ja hyvaksytaan.

Suunnitteluvaiheessa erilaisia poikkeamia ja muutostarpeita havaitaan yleensa
mallissa kdytavan tarkastuksen ja lapikdaynnin tuloksena. Erityisesti muutostar-
peita esiintyy yleensa katselmointien yhteydessa. Haastateltavien mukaan tarkas-
tusvaiheessa ilmi tulleiden yksittdisten virheiden myo6ta ollaan yhteydessa kysei-
seen suunnittelijaan ja kdydaan asia lavitse seka korjataan. Erilaisia muutoksia teh-
daan myos erilaisten katselmointien jalkeen. Muutoksen luonteesta riippuen voi-
daan myds joutua arvioimaan toivotun muutoksen toteutusmahdollisuutta. Tallai-
sia tilanteita voivat olla esimerkiksi kdytossa olevan tilan rajoitteet tai projektin
scopen eli rajauksen maarittelemat asiat. Asiakkaan toiveet pyritdan kuitenkin

mahdollisuuksien mukaan huomioimaan.

Loppudokumentaation tarkastus- ja hyvaksyntavaiheessa poikkeamat huomataan
lahtokohtaisesti tarkastuksen yhteydessa. Hylatty dokumentti palaa yleensa sen
tehneelle suunnittelijalle. Muutama haastateltava kertoi, ettd on mahdollista
myos, ettd dokumentin korjaa joku toinen suunnittelija. Tama voi johtua esimer-
kiksi aikataulullisista syista. Aina kun loppudokumentaatioon tehdaan muutoksia,
niin dokumentista tehdaan uusi revisio, jossa on uusi revisiomerkinta. Dokument-
tien revisiot kdayvat myods saman tarkastus- ja hyvaksyntdprosessin lavitse, eika
prosessiin tule esimerkiksi kevennyksid. Prosessi on aina sama, ei ole valia onko
kyseessa 2. vai 10. revisio. Tata asiaa moni haastateltava painotti erityisesti haas-

tattelun aikana.

6.4 Laadunhallinnan dokumentointi

Neljantena aiheena kasiteltiin tarkastus- ja hyvaksyntaprosessin dokumentointia.
Dokumentointi kasittda eri dokumenttien revisiohallinnan, tarkastuksen ja hyvak-

synnan merkinnat ja dokumenttihistorian. Haastatteluilla pyritaan selvittamaan
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erilaisia dokumentointikdaytantoja ja niiden vaikutusta tiedonkulkuun projektin

tarkastus- ja hyvaksyntaprosessin aikana.

Haastattelujen mukaan suunnittelun aikaisesta tarkastustydsta tuotettu doku-
mentaatio perustuu erilaisiin palaverimuistioihin, katselmointipdytakirjoihin ja
muuhun dokumentoituun sisdiseen ja ulkoiseen viestintaan. Taman vaiheen doku-
mentaatio voi perustua esimerkiksi eri poikkeamien ilmenemisen seurauksena
tehtyihin kirjauksiin projektin aikana. Projektin kaikista palavereista ja katselmoin-
neista kirjoitetaan aina muistio, josta ilmenee kasitellyt asiat. Jos muutostarpeita,
virheita tai muuta tarkedaa huomioitavaa ilmenee, niista l6ytyy kirjaukset projektin
muistiosta. Haastateltavat kertoivat myds, etta eri projekteissa saattaa olla kay-
tossa niin sanottuja TODO-listoja eli tehtdvalistoja. Naille listoille voidaan nostaa
myos laadunhallinnan tehtdvia. Nama tehtavalistat on yleensa jaoteltu eri disiplii-
nien valilla ja niita yllapidetdaan esimerkiksi Teams-alustalla (kuva 8). Alustalla kom-
munikoidaan suunnittelualueiden tai disipliinien valilla esimerkiksi tydnjaosta.
Alustalla saattaa olla erikseen myos alue, jonne esimerkiksi asiakkaalla ja urakoit-
sijalla on paasy. Alustalla ei varsinaisesti voida kayda virallisia keskusteluja, mutta

esimerkiksi viestihistoria on kaikkien nahtavilla ja tukemassa tyon edistymista.
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. Projektin tarkistus ja tilannekatsaus
* Tarkista projektin aikataulu ja edistymisen tila.
* Riskienhallintasuunnitelman paivitys
2. Suunnittelupalaveri
* Kokoa suunnittelutiimi ja pid3 palaveri puclivalin saavutuksista.
* K3y |3p1 avoimet tehtdvat ja niiden prierisoinnit.
3. Tekninen tarkastus
* Tarkasta nykyiset putkistoluonnokset ja vertaa niitd projektin vaatimuksiin.
* Pyyd3 palautetta muilta osastoilta, kuten s3hké- ja rakennesuunnittelijoilta.
4. Véliarviointi tilaajan kanssa
* Sovi tapaaminen tilaajan kanssa ja esittele projektin edistymista.
* Kerdi palautetta ja mahdolliset muutostoivest.
5. Muutosten implementointi
* Tee tarvittavat muutokset suunnitelmiin tilaajan palautteen perusteella.
* Pinitsd putkistosuunnitelmat ja dokumentaatio.
5. Materiaaliluetteloiden paivitys
* Tarkista ja paivitd tarvittavien materiaalien ja kemponenttien luettelot.
* Varmista materiazalien saatavuus ja tilaa tarvittavat osat.
7. Simuleintien ja laskelmien suorittaminen
* Suorita tarvittavat virtaus- ja painehavitlaskelmat.
* Tee simulointeja putkistojdrestelman toiminnasta.

@

Kuva 8. Esimerkki projektin mahdollisesta laadunhallinnan tehtavalistasta Teams

-palvelussa.

Putkistosuunnittelun tarkastus- ja hyvaksyntdprosessin tulokset dokumentoidaan
yleensa projektin dokumentinhallintajarjestelmaan, joka voi olla esimerkiksi Pro-
jectWise, SokoPro tai jokin muu vastaava jarjestelma. Haastattelujen perusteella
joissain projekteissa saattaa olla myo6s kaytdssa erilaisia projektiasemia dokumen-
taation hallintaan ja sdilyttamiseen. Esimerkiksi pienemmissa projekteissa projek-
tiaseman kaytt6 dokumentinhallinnassa on yleistd. Dokumentinhallintajarjes-
telma pitaa kirjaa kaikista versioista ja muutoksista, jotta projektin historiasta on
selked kuva. Tama helpottaa myés myéhemmin projektin elinkaaren aikana tehta-
via paivityksia tai tarkastuksia. Jos projektin kdytdssa on projektiasema niin doku-
menttien hallinnassa hyodynnetaan erilaisia nimettyja kansioita, jonne dokumen-

tit tallennetaan. Dokumentteja siirretaan vaiheiden mukaisesti maarattyyn paik-
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kaan. Vanhat dokumenttirevisiot tallennetaan mahdollisesti omaan kansioon. Hy-
vaksyntadvaiheen jalkeen hyvaksytyt ja lopulliset versiot dokumenteista arkistoi-
daan kaytossa olevaan jarjestelmaan, josta ne ovat helposti |0ydettavissa ja kay-

tettavissa tarvittaessa.

Tehokkaalla dokumentinhallinnalla pyritetdaan varmistamaan, etta kaikki projektin
osapuolet pysyvat ajan tasalla projektin kulusta ja dokumentit ovat aina ajantasai-
sia ja saatavilla. Haastattelujen perusteella dokumenttien hallinnan prosessit mu-
kailevat vahvasti toisiaan, mutta pienia eroavaisuuksia on havaittavissa. Nama joh-

tuvat paaasiassa erilaisten dokumentinhallinnan tydkalujen kaytosta.

6.5 Aikataulu ja resurssienhallinta

Viidennen aihealueen muodostavat aikataulu ja resurssienhallinta. Pyrin haastat-
telujen avulla tutkimaan sitd, miten projektin johtohenkil6t tasapainottavat aika-

tauluja ja resursseja vastatakseen projektin vaatimuksiin.

Koko tarkastus ja hyvaksyntaprosessin kannalta isoimmaksi nostettu huomio oli
varmasti tydmaaran jaon hahmottaminen erivaiheiden kesken. Haastattelujen pe-
rusteella mahdollisesti jopa 90 % ajasta pitadisi kayttaa 3D-mallin kautta tehtavaan

tyohon, tai se olisi ainakin tavoitteena.

Haastattelujen perusteella tarkastus- ja hyvaksyntdprosessi vaikuttaa projektin ai-
katauluun merkittavasti, silla sen muodostuessa pullonkaulaksi aiheutuu helposti
viivastyksia. Tarkastuksessa tarvitaan aikaa ja resursseja, ja se voi luoda painetta
seka aiheuttaa pullonkauloja, erityisesti kun tuotanto ja suunnittelu tapahtuvat
samanaikaisesti. Asiakkaan aikataulutoiveet ja projektien tiukat tuntimaarat voi-

vat myos asettaa aikataulullisia haasteita.

Tarkastusprosessin vaikutuksiin varaudutaan huomioimalla tarkastukselle tarvit-
tava aika projektin aikatauluissa ja varmistamalla riittavat resurssit. Haastattelun
mukaan tarkeda on asettaa selkeat julkaisupaivamaarat ja tavoitteet. Niiden avulla

pystytdan hallitsemaan paremmin aikataulua ja luoda edellytykset dokumenttien
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tarkastukselle ja korjaukselle ennen niiden luovutusta asiakkaalle. Tehokkaat ja
selkedt dokumentinhallintajarjestelmat kuten ProjectWise, vahentavat virheiden
mahdollisuutta ja suoraviivaistavat tarkastusprosessia. Lisaksi on tarkeaa varautua
riittavalla henkilostoresurssilla erityisesti projektin loppuvaiheeseen, johon doku-

menttien lopputarkistus keskittyy.

6.6 Ohjelmistot ja tyokalut

Kuudes aihe oli erilaiset ohjelmistot ja tydkalut osana tarkastus- ja hyvaksyntapro-
sessia. Haastattelujen tarkoituksena on selvittaa mita ohjelmistoja on kaytossa tai
todettu hyodylliseksi, miten nama ohjelmistot vaikuttavat tarkastus- ja hyvaksyn-

taprosessiin ja sen hallintaan ja mitka ovat niiden vahvuudet ja heikkoudet.

Tarkastus- ja hyvaksyntaprosessin eri vaiheissa on kaytossa useita ohjelmistoja ja
tyokaluja, jotka on tarkoitettu tarkastusprosessin hallintaan, seurantaan ja tehdyn
suunnittelun lapikayntiin. Naita ohjelmistoja ovat muun muassa ProjectWise ja So-

koPro.

Erityisesti suunnittelun aikaisen tarkastustyon tukena kaytetdan erilaisia Excel -
taulukoita ja listoja, Autodesk Navisworks -katselmointityokalun koontimalleja ja
edistyman seurantaan luotuja malleja, Navisworks Manage -ohjelmiston tormays-
tarkastelua ja mahdollisesti myds AVEVA E3D- ja Vertex Flow -ohjelmistojen seu-
rantatyokaluja. Kaytettavat ohjelmistot jakautuivat eri projektien kesken paljon ja
kaytossa oli yleensa paikkakuntakohtaisesti tai edellisistd projekteista tutut jarjes-

telmat.

Loppudokumentaation tarkastukseen ja hyvaksyntaan kadytettavat ohjelmistot oli-
vat enemman linjassa keskenaan, mutta pienia eroavaisuuksia 16ytyi myos niiden
osalta. Haastattelujen mukaan dokumentinhallintajarjestelmana Swecon projek-

teissa on kaytossa lahtokohtaisesti ProjectWise (kuva 9), mutta osa haastatelta-
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vista kertoi, etta esimerkiksi pienemmissa projekteissa kdaytossa on erilaisia pro-
jektiasemia. Myo0s joissain projekteissa on kaytossa SokoPro asiakkaan toiveesta

johtuen.

Projekteissa, jotka hyddyntavat ProjectWisea dokumentinhallintajarjestelmana
dokumentaation tarkastus, hyvaksynta, kommentointi, dokumenttien jakaminen
ja tilan maarittaminen hoidetaan ProjectWisen kautta. Tarkastuksen ja hyvaksyn-
nan tukena voi olla myds erilaisia pdf — tiedostojen merkinta-, yhdistely- ja muok-
kaustyokaluja. Tallaisena tyokaluna kdytetddan esimerkiksi PDF-XChange Editor.
ProjectWisen kayttéon halutaan kuitenkin yleisesti pyrkia, koska se tarjoaa kor-
keatasoisen tietoturvan, kayttdjakohtaisesti maariteltavat kdyttooikeudet ja mu-

kautetun dokumentaation historiatietojen sadilyttamisen.
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Kuva 9. Esimerkki ProjectWise -dokumentinhallintaohjelmaan luodusta projek-
tista (Bentley Systems, 2024).

6.7 Tuloksien analysointi

Tutkimuksen tavoitteena oli syventya putkistosuunnitteluprojektien laadunvar-

mistusprosesseihin analysoimalla puolistrukturoituja haastatteluja. Haastattelut
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tarkastelivat suunnittelun tarkastus- ja hyvaksyntaprosesseja, laadunvarmistus-

menetelmia sekd muutoksien ja poikkeamien kasittelya eri projektin aikana.

Haastattelujen perusteella vaikuttaa silta, etta tarkastustoiminta suunnittelun ai-
kana ei ole erityisen formalisoitu tai standardisoitu, vaan se perustuu kokonaisval-
taiseen tarkasteluun, katselmointiin ja virheiden etsintaan. Tarkastus on iteratiivi-
nen prosessi ja sitd jatketaan, kunnes kokonaisuuden koetaan olevan riittavalla ta-
solla loppudokumentaation tuottamiseen. Mallipohjaisen lapikdaynnin osalta eri-
laisten hyvaksi todettujen tapojen ja kdytantdjen kokoaminen yhteen voisi viela
lisata laadunvarmistusprosessin tehokkuutta. Tuotettavaan dokumenttiin voitai-
siin listata erilaisia kaytantoja seka koota esimerkiksi ohjeita ja vinkkeja lapikayn-
tityon tueksi. Nain pystyttaisiin valjastamaan eri projektien jo olemassa oleva tie-

totaito ja inhimillinen padaoma kootusti koko organisaation kayttéon ja saataville.

Sweco noudattaa tarkasti maariteltyja prosesseja loppudokumentaation tarkasta-
misessa ja hyvaksymisessa. Prosessin kulku on erikseen maaritelty ja se on osa yri-
tyksen sisdistd laadunvarmistusprosessia. Haastattelujen yhteydessa mainittiin
erityisesti standardien, saaddsten ja normien noudattamisen tarkeys osana koko
suunnitteluprosessia. Tarkastus- ja hyvaksyntaprosessin tukena olevien tarkastus-
listojen kayttd auttaa myos varmistamaan loppudokumentaation korkean laadun.
Projekti- ja tarkastajakohtaisten listojen pohjalta voitaisiin tuottaa koko organisaa-
tiota palveleva tarkastusohje. Haastattelujen pohjalta voidaan kuitenkin todeta,
ettd laadunvarmistukseen tarvittavat tiedot ovat olemassa, mutta erilaiset kaytan-
not luovat variaatiota eri projektien valilla. Tarkastuksen ja hyvaksynnan tueksi
tuotettavan ohjeen avulla voitaisiin luoda yhtendinen pohja tarkastustoiminnalle,
joka voisi toimia pohjana erilaisten projektikohtaisten listojen luonnissa. Taman
ohjeen avulla voitaisiin myos tarvittaessa kouluttaa uutta henkildstéa Swecon toi-

mintatavoista.

Muutosten ja poikkeamien hallinta projektin aikana on olennaista laadun ja pro-

jektin kokonaisuuden kannalta. Haastattelut osoittavat, ettd Swecon tuottamissa
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projekteissa on erinomainen kyky reagoida muutoksiin ja hallita projektia kokonai-
suutena. Esimerkiksi asiakkaan toiveet ja vaatimukset pyritadan huomioimaan mah-
dollisimman tarkasti koko tarkastus- ja hyvaksyntaprosessin ajan. Muutokset ja
poikkeamat kasitellaan erilaisissa palavereissa, jotka voivat olla projektihenkil6s-
ton sisdisia tai ulkoisesti asiakkaan tai urakoitsijan kanssa pidettavia. Kaikista pala-
vereista tehdaan Swecon projekteissa aina muistio. Haastattelujen perusteella voi-
tiin havaita, etta erilaisten muistioiden ja tyolistojen toteutustavoissa oli pienta
hajontaa ja mielestdani myos nama kaytannot voitaisiin kerata yhteen ja sisallyttaa

osaksi tuotettavaa putkistosuunnittelun tarkastus ja hyvaksyntaohjetta.

Tarkastus- ja hyvaksyntaprosessin tukena Sweco kayttaa erilaisia dokumentinhal-
lintajarjestelmia, kuten ProjectWise ja SokoPro. Lisaksi joissain projekteissa on
kaytossa erilaisia projektiasemia, joiden kautta dokumentinhallinta tapahtuu.
Swecon projekteissa ensisijainen dokumenttienhallintajarjestelmd on Pro-
jectWise, mutta eri projekteissa saatetaan hyédyntaa myods muita vastaavia tyo-
kaluja tai erilaisia projektiasemia. ProjectWisen kdytté dokumentinhallinnassa tu-
lisi mielestani ulottaa myos pienempiin projekteihin, jotta prosessin kulkua pystyt-
tdisiin entisestdadn yhtendistamaan. Asiakas voi kuitenkin vaatia tietyn dokumen-
tinhallintaohjelman kaytt6a ja valmiudet eri ohjelmistojen kayttéon on hyva olla
olemassa. ProjectWise tarjoaa myds ohjelmistoon valmiiksi integroidut tyokalut
tarkastus- ja hyvaksyntaprosessin tueksi sekd mukautetun dokumenttihistorian,
jonka avulla dokumentin ajantasainen revisiohistoria on aina helposti saatavilla.
ProjectWise mahdollistaa my6s dokumenttien selkean identifioinnin tarkastuspro-
sessin vaiheen mukaisesti, henkilokohtaisten kayttdoikeuksien asettamisen ja te-
hokkaan tiedonsiirron sisdisesti seka eri sidosryhmien vililla. Swecolla on myo6s
kattava sisdinen dokumentaatio ProjectWisen kayttoon. Dokumentinhallintajar-
jestelman kaytto vahentaisi yleisesti myos virheiden mahdollisuutta ja suoravii-

vaistaisi tarkastusprosessia.

Kokonaisuutena Swecon eri projektien putkistosuunnittelun laadunvarmistuspro-

sessi tayttaa sille annetut vaatimukset. Taman tyon tuloksena ehdotan kuitenkin
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kootun putkistosuunnittelun tarkastus- ja hyvaksyntaohjeen tuottamista, jonka
avulla voidaan yhdistda olemassa oleva inhimillinen padgoma ja henkiloston tieto-

taito tukemaan koko organisaation toimintaa. Tama ohje sisaltaisi ositettuna

e Tarkastus- ja hyvaksyntaprosessin vaiheet

e Tarkastuksen ja hyvaksynnan kriteerit

e Laadunvarmistuksen menetelmat ja standardit
e Viestinnan ja raportoinnin ohjeet

e Ohjeet muutosten ja poikkeamien kasittelyyn.

Ohjeen avulla voitaisiin myo6s kouluttaa yrityksen nykyista ja uutta henkilostoa
prosessin vaiheista, vaatimuksista ja tavoitteista. Ohjeeseen kootuilla hyvaksi to-
detuilla toimintatavaoilla ja tyokaluilla pystytdan myds mahdollisesti vaikuttamaan
projektien tuottamaan laatuun ja tehokkuuteen. Selkeiden ohjeiden ja yhtenais-
ten toimintatapojen avulla on myds helpompaa integroida uusi henkil6sto osaksi

jo kdynnissa olevia projekteja.
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7 YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli syventya putkistosuunnitteluprojektien laadunvar-
mistusprosesseihin ja selvittdaa Sweco Finland Oy Teollisuus ja Energia -liiketoimin-
tayksikon eri projektien kaytossa olevat putkistosuunnittelun tarkastus- ja hyvak-
syntakaytannot. Tutkimuksen avulla tavoiteltiin parempaa ymmarrysta siitd, mi-
ten eri projektien tarkastus- ja hyvaksyntaprosessit toimivat kaytanndssa, miten
laadunvarmistusmenetelmia sovelletaan, kuinka muutoksia ja poikkeamia kasitel-
Iaan projektin aikana, miten prosessin dokumentointi toteutetaan ja erityisesti mi-

ten erilaiset kdytannot saattavat erota eri projektien valilla.

Tutkimus toteutettiin kdayttamalla puolistrukturoituja haastatteluja, koska se mah-
dollisti syvallisen analyysin ja yksityiskohtaisten tietojen keradamisen suunnittelu-
prosessista ja sen laadunvarmistuksesta. Haastattelujen avulla saatiin selville pro-
sessien subjektiivisia nakdkulmia ja kokemuksia, jotka eivat valttamatta tulisi esiin
muilla aineistonkeruumenetelmilld. Tutkimuksen aineisto koostui haastatteluista,
jotka suoritettiin putkistosuunnitteluprojektien tarkastuksen ja hyviaksynnan pa-
rissa tyoskentelevan henkiloston kanssa. Haastattelut tarjosivat laajan pohjan seka
ensikaden tietoa ja kokemuksia suunnittelun laadunvarmistuksesta Sweco Finland

Oy:ssa.

Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan paatella, etta laadunvarmistukseen tar-
vittavat tiedot ovat olemassa, mutta erilaiset kdytannot luovat variaatiota eri pro-
jektien valilla. Tarkastuksen ja hyvaksynnan tueksi tuotettavan ohjeen avulla voi-
taisiin luoda yhtendinen pohja tarkastustoiminnalle, joka voisi toimia pohjana eri-
laisten projektikohtaisten listojen luonnissa. Tutkimuksen perusteella ehdotan

seuraavia toimenpiteita:

e Luodaan yhtendinen putkistosuunnittelun tarkastus- ja hyvaksyntdohje.
e Selvitetddn ja kootaan kadytossa olevat parhaat kdytannot ja menetelmat

ohjeen tueksi.
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e Laajennetaan dokumentinhallintajarjestelmien kayttdéa kaikenkokoisiin

projekteihin.

Opinndytetyon tavoite saavutettiin ja opinndytetyolla onnistuttiin vastaamaan
tutkimuskysymyksiin. Ohje koettiin tarpeelliseksi kdaytantdjen yhtenadistamiseksi.
Opinndytetyossa onnistuttiin kokoamaan haastattelujen pohjalta aineistoa, jonka
avulla pystytaan toteuttamaan tarkastus- ja hyvaksyntaohjeistukselle tarkoituk-

senmukainen sisalto.

Jatkotutkimusaiheena voisi olla ehdotetun tarkastus- ja hyvaksyntdohjeen toteu-
tuksen ja vaikutusten arviointi. Lisaksi voitaisiin tutkia miten digitalisaatio ja teko-
aly voivat entisestdan parantaa laadunvarmistusprosesseja putkistosuunnitte-

lussa.
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LITTEET

LIITE 1. Haastattelukysymykset

Taustatutkimuksessa tutkittiin:

1. Miten kuvailisitte projektinne sisdisen tarkastusprosessin vaiheet?

2. Millaisia laadunvarmistusmenetelmia kaytatte varmistaaksenne suunnitel-
mien teknisen paikkansapitavyyden?

3. Kuinka varmistatte, etta suunnitelmat ovat linjassa voimassa olevien la-
kien, asetusten ja standardien kanssa?

4. Mita toimenpiteitd teette, jos tarkastuksessa havaitaan virheita tai puut-
teita suunnitelmissa?

5. Miten dokumentoitte tarkastus- ja hyvaksyntdprosessin tulokset?

6. Miten tarkastus- ja hyvaksyntaprosessi vaikuttaa projektin aikatauluun ja
resurssienhallintaan? Miten sen vaikutuksiin varaudutaan?

7. Onko teilla kaytossa erityisia ohjelmistoja tai tyokaluja tarkastusprosessin

hallintaan ja seurantaan?
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LIITE 2. Putkistosuunnittelun tarkastus- ja hyvaksyntaohje — ehdotus
sisallysluettelosta

Putkistosuunnittelun tarkastus- ja
hyvaksyntaohje
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