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This Bachelor’s thesis analyses plant design process, based on completed pro-
jects and theory regarding the subject. Risks and weaknesses of the design
process were evaluated based on the analysis and to present solutions to found
issues. Secondary objective was to optimize engineering interfaces from the
entity design point of view, especially information transfer between organiza-
tions.

Thesis was executed by introducing to company's design instructions regarding
plant design process and to completed projects based on the instructions. Anal-
ysis of the engineering process and development subject definition was based
on experience collected from previous projects.

As a result of this thesis, the plant design process was analyzed based on com-
pany’s design instructions. A risk assessment of plant design process pointed
out essential risks and weaknesses. Risks and weaknesses were evaluated
with methods to avoid them and so developing the process effectiveness.
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1 JOHDANTO

Laitossuunnittelu koostuu useasta suunnittelualueesta, jotka tulee sovittaa
saumattomasti yhteen lopputulosta ajatellen. Integroidun suunnittelun toiminta-
mallin pohjalta syntyy huomattava maara rajapintoja suunnittelijoiden ja tehta-
vien valille. Suunnittelun tapahtuessa sarjana rinnakkaisia toimintoja taytyy teh-

tavarajaus, tiedonkulku seka aikataulu olla hyvin ennalta suunniteltu.

Tassa tyossa keskitytaan tyon tilaajan Poyry Finland Oy:n laitossuunnittelun
kannalta keskeisimpiin toimintoihin ja niiden yhteensovittamiseen, eli layout-,
rakenne- ja putkistosuunnitteluun. Naiden yhteenlaskettu osuus laitossuunnitte-
lusta on yli 60 %. Laitossuunnitteluun sisaltyvat edella mainittujen liséaksi myos

prosessi-, laite-, rakennus- ja LVI- sekd sahko- ja automaatiosuunnittelu.

Tyon tavoite on rajatulta suunnittelualueelta selvittdd nykyinen toimintamalli,
analysoida sen tehokkuus ja tuoda esille mahdolliset heikkoudet seka arvioida
kaytettavien suunnitteluohjelmien kyvykkyytta tehtavakohtaisesti. Toiminnan
kehityksen kannalta on tarkoituksena luoda ratkaisumalli esitettyihin kehityskoh-
teisiin. (Liite 1.)

Lopputuloksena saadaan arvio toiminnan nykyisesta tehokkuudesta seka kehi-
tysmalli mahdollisten havaittujen puutteiden korjaamiseksi. Suunnitteluun kay-
tettavista ohjelmista pyritaan lIoytdmaan kyseiseen suunnittelutehtavaan ja siir-
tomallien yhteensopivuuden kannalta parhaat vaihtoehdot. Suunnittelun rajapin-
tojen maaritykset esitetadn tarkennettavaksi suunnitteluohjeisiin havaittujen ke-

hityskohteiden mukaan.



2 POYRY

PAyry on maailmanlaajuinen konsultoinnin ja suunnittelun asiantuntija, joka tar-
joaa osaamista ja ratkaisuja asiakasyritystensa elinkaaren kaikkiin vaiheisiin.
Kuvassa 1 on esitetty POyryn nykyinen logo. POyry toimii seuraavilla aloilla: ve-
sivoima, 6ljy ja kaasu, sahko ja lampd, uusiutuva energia, sellu- ja paperiteolli-
suus, kemian prosessiteollisuus, likennejarjestelmat, vesi ja ymparistd seka
rakentamisen palvelut. Yrityksen palveluksessa on noin 7 000 asiantuntijaa 49
maassa. (1.)

S |=><':'>YRY

KUVA 1. Pdyryn logo (1)
2.1 POyry Suomessa

PAyryn toiminta Suomessa on jaettu neljaan liikketoimintaryhmaan: energia, teol-
lisuus ja kaupunki, jotka kuuluvat Poyry Finland Oy:lle seké liikkeenjohdon kon-
sultointi, joka toimii omana osakeyhtiondan Poyry Management Consulting Oy.
Liséksi Suomessa toimii Poyry CM Oy, jonka toimialueeseen kuuluu rakennut-

tamispalvelut. (2.)

Poyry tarjoaa konsultointi- ja suunnittelupalveluita yksittaisista tehtéavista suuriin
kehitys- ja investointihankkeisiin kaikilla ydinosaamisalueillaan. P6yry on Suo-

men suurin suunnittelu- ja konsulttitoimisto. (2.)



2.2 Poyryn historia

PoAyryn perusti Jaakko Poyry vuonna 1958 (kuva 2). Toimialana oli tuolloin
puunjalostusteollisuus. Ensimmainen suunnitteluprojekti oli Aanekosken sulfaat-
tisellutehdas, jota seurasi Fiskebyn sellutehtaan suunnittelu Ruotsissa. Poyry
laajeni kansainvaliseksi yritykseksi jo alkuvuosinaan. (3.)

KUVA 2. Jaakko Poyry (3)

1960-luvulla perustettiin toimipisteet muun muassa Ruotsiin, Ranskaan ja Iso-
Britanniaan. 1970-luvulla Poyrysta tuli yksi maailman suurimmista metséaalaa
palvelevista itsenéisista konsultointi- ja suunnitteluyrityksista. Tuolloin toiminta

laajeni Etela-Amerikkaan. Yhtion palveluksessa oli yli 1 200 tydntekijaa. (3.)

1980-luvulla perustettiin tytaryhtiot Yhdysvaltoihin, Kaakkois-Aasiaan ja Austra-
liaan. Paikallisia palvelutoimintoja laajennettiin jatkuvasti, ja yhtiolla oli vuonna
1985 jo yli 2 000 tyontekijaa. (3.)

1990-luvulla konsernin toiminta laajeni uusille toimialoille: energia-, infrastruk-
tuuri-, ja ymparistdaloille. Laajeneminen toteutettiin osin yritysostojen kautta.

Vuonna 1997 Payry listautui Helsingin porssiin. (3.)
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3 LAITOSSUUNNITTELU

Laitossuunnittelulla tarkoitetaan tyypillisesti eri suunnittelunaloista koostuvaa
kokonaisuutta, jonka tuotoksena on uusi tai uudistettu prosessilaitos. Prosessi-
laitoksen maarittelylla tarkoitetaan tuotantolaitosta, jonka raaka-aineet muuttu-
vat kasittelyssa siten, etta lopputuotteen ominaisuudet poikkeavat oleellisesti

raaka-aineiden ominaisuuksista. (4, s. 12.)

Laitossuunnitteluun kuuluvat prosessisuunnittelu, layout-suunnittelu, laitesuun-
nittelu, terasrakennesuunnittelu, automaatiosuunnittelu, sdhkésuunnittelu, ra-

kennussuunnittelu, LVI-suunnittelu ja putkistosuunnittelu. (4, s. 12 - 13.)

Laitossuunnitteluprojekteille on tyypillista niiden laajuus ja suuret tietomaarat.
Taman vuoksi projektin tulee olla erittain hyvin organisoitu ja johdettu, silla kaik-
kien suunnittelualojen on kuljettava tietyn ennalta laaditun aikataulun ja projekti-

suunnitelman rajoissa. Kuvassa 3 on havainnollistettu laitossuunnitteluprojektin

tiedonkulku. (4, s. 12 - 13.)

Prosessisuunnittelu
\ Automaatio-

$ suunnittelu
PI-KAAVIOT

/’

Laitespesifikaatiot

Laitesuunnittelu

L ; Putkilinja- ja
Sahkosuunnittelu varusteluettelot
Terasrakenne-
suunnittelu Putkireittisuunnittelu

Putki- isometrit

KUVA 3. Laitossuunnittelun paainformaation tiedonkulku (4, s. 12)

Rakennus- ja
LVI-suunnittelu
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3.1 Laitossuunnittelun tyotuntien jakautuminen

Laitossuunnitteluprojektit ovat hyvin erikokoisia ja toimialasta riippuen erityyppi-
sid, jolloin eri projektien vertailu suoraan on liki mahdotonta. Suunnittelun kan-
nalta on kuitenkin mahdollista vertailla ty6tuntien jakautumista eri osa-alueiden

valilla sek& suunnittelun osuutta kokonaiskustannuksista. (5.)

Myds vertailu pitkalla aikavalilla tapahtuneiden muutosten havaitsemiseksi an-
taa kuvan suunnitteluympariston kehityksesta. Luvussa 3.2 on esitetty vertailun
vuoksi laitossuunnitteluprojektin tyétuntien jakautuminen ennen siirtymista 3D-

suunnitteluun.
3.1.1 Laitossuunnitteluprojektin tarkastelu

Tarkastelussa kaytetty laitossuunnitteluprojekti on suuri toteutusprojekti, joka
sopii laajuudeltaan seka ajankohdaltaan hyvin tarkastelun kohteeksi. Vaikka
tunnusluvut ovatkin projektikohtaisia, saa niista kasityksen projektin suuruus-

luokasta ja suunnittelutoiminnan luonteesta.

Esiselvitysvaiheessa projektin kokonaisty6tunneista kaytetaan keskimaarin noin
10 %. Tahan osallistuvat yleensa kaikki suunnittelualat, vahintadankin tydmaaran
arvioinnissa. Loput 90 % ty6tunneista kaytetaan varsinaiseen suunnittelutyéhon

kuvan 4 esittaman jakauman mukaisesti. (5.)

Laitossuunnitteluprojektin toteutunut jakautuminen

L WVi-suunnittelu;
Projektin hallinta; 2%
5% Projektisuunnittelu;
1%
g rosessisuunnittelu;

3%

Mekaniikka-
suunnittelu; 9%

Rakennesuunnittelu;
38%

suunnittelu; 2%

gt : osessiohjaus-
Sahkosuunnittelu; 9% suunnittelu; 6%

Rakennuttamis

palvelut; 6% Osto jahankinta; 2%

KUVA 4. Laitossuunnitteluun kaytettyjen tydtuntien jakautuminen
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Suunnittelutunteja laitossuunnitteluprojektissa eniten kuluu rakennussuunnitte-
luun (40 %,) joka kattaa rakennus- ja rakennesuunnittelun. Toinen suuri suun-
nitteluala on putkistosuunnittelu noin 10 % tuntimaaralla. Laitoksen layout-
suunnittelu jakautuu useamman suunnittelualan kesken, mutta sisaltyy paaosin

mekaniikkasuunnittelun tuntimaaraan.

Kuvassa 5 on esitetty arvioidut ja toteutuneet tydtuntimaarat. Projektin toteutu-
neiden tuntien suuri maara projektin arvioituun kokoon nahden selittyy suurella
lisatoiden maaralla, joista on sovittu projektin toteutuksen aikana. Se kuvastaa

tilaajan muuttunutta tarvetta projektin aikana.

Laitossuunnitteluprojektin toteutunut jakautuminen Laitossuunnitteluprojektin arvioitu jakautuminen
Wi-suunnittelu;
5%

Putkistosuunnittelu;

Projektin hallinta;
5%

Projektin hallinta;.
6%

rojektisuunnittelu;
1% rojektisuunnittelu;
. . 1%
Rakennesuunnittelu; — 3% 7% rosessisuunnittelu;
8% \ Mekaniika 5%
suunnittelu; lekaniikka-
9% suunnittelu;
kkitehtisuunnittelu; 8%
5% kkitehtisuunnittelu;
tomaatio 7%
suunnittelu; tomaatio-
o 1% sahksuunnittelu; suunnittelu;
Prosessiohjaus- 13% 2%
Sahkdsuunnittelu; suunnittelu;
9% Rakennuttamis-. . . 6% . rosessiohjaus-
palvelut; toja hankinta; Rakennuttamis- suunnittelu;
6% 2% palvelut; 10% sto ja hankinta; 2%

4%

KUVA 5. Arvioidun ja toteutuneen tyomaaran kuvaajat.
3.1.2 Laitosprojektin kustannusrakenne

Laitoksen kustannukset jakautuvat kuvan 6 mukaisesti. Suunnittelun osuus ko-
konaiskustannuksista on noin 12 %, joka on rakentamisen (36 %) ja prosessi-
laitteiden (25 %) jalkeen suurin kustannustekija.

Laitoksen kustannusjakauma

a Asennus  1oryikkeet
KaiyttBanott
Instrumentointi dyttddnotto g5

Sahkélaittee:
3%
Putkislnl\

Varaosat

Rakentaminen
36 %

6%

sailiat ja /
sydttolaitteet.

2%

Prosessilaitteet
25%

Mekaniikka &
asennus
7%

KUVA 6. Laitoksen kustannusjakauma
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Suunnittelun toteutunut tuntijakauma on yhdenmukainen kustannusrakenteen
kanssa. Prosessilaitteiden kustannukset rakentuvat vahaisen suunnittelutunti-
maaran pohjalle, mika selittda prosessisuunnittelun ja prosessilaitteiden suuren
eron tarkasteltaessa toteutuneita suunnittelutuntimaaria ja niitd vastaavia kus-

tannuksia valmiissa laitoksessa.
3.2 Laitossuunnittelun kehitys

Vertailun vuoksi on mielenkiintoista tarkastella laitossuunnittelua pidemmalla
tarkasteluvalilla, jolloin saadaan kuva suunnitteluympéariston muutoksesta. Lah-
deaineistoon perustuva analyysi perustuu tilastoihin ajalta, jolloin 3D-suunnittelu
ei vield ollut kaytossa.

Laitossuunnittelun toimintaympéristd on muuttunut paitsi suunnittelutytkalujen
my0s prosessilaitosten osalta tehokkaampaan ja monipuolisempaan suuntaan.
Tama nakyy suunnittelussa entista monipuolisempina tehtaving, joissa tulee

hallita teorian liséksi eri suunnittelu- ja prosessilaitosympaéristdissa toimiminen.
3.2.1 Suunnittelun jakautuminen

Prosessilaitossuunnittelussa keskimaaraisesti suurin osa-alue oli putkistosuun-
nittelu, joka kattoi noin 30 % laitossuunnitteluun kaytetysta tyétuntimaarasta.

Seuraavaksi suurimmat osa-alueet olivat terasrakennesuunnittelu ja rakennus-
/LVI-suunnittelu, jotka olivat aikataulun kriittisella polulla toisistaan vahvasti riip-

puvaisia. Suunnittelutuntien jakautuminen on esitetty kuvassa 7. (4, s. 13.)

Laitosuunnittelun jakautuminen
Layout

Laite & 10% Prosessi
tergsrakenne
20%
Rak. & LvI
15 %
Putkisto
30%

KUVA 7. Laitossuunnitteluun kaytettyjen ty6tuntien jakautuminen (4, s.13.)

14



Ty6tuntien jakautumisesta suunnittelualojen kesken havaitaan, etta putkisto-
suunnittelun osuus on pienentynyt ja rakennesuunnittelun osuus kasvanut pro-
jektien valilla. Projektien erityyppisesta luonteesta seuraavia syitad on vaikea
arvioida, mutta olennaisilta osin projektien tydtuntien jakauma on pysynyt ennal-

laan.
3.2.2 Asennus- ja materiaalikustannusten jakautuminen

Valmiin laitoksen kustannusjakauma seuraa hieman eri linjaa kuin suunnittelu-
kustannukset (kuva 8). Putkistot nousivat entista tarkeampaan asemaan asen-
nustyokustannusten osalta, joista putkistot kattoivat 40 - 50 %. Materiaalikus-
tannuksista putkistojen osuus oli 20 - 25 %. (4, s. 13.)

Materiaalikustannukset

Asennuskustannukset

Instrumentointi

gilaitteet
45%

45%

KUVA 8. Valmiin laitoksen kustannusten jakautuminen (4, s.13)
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4 LAITOSSUUNNITTELUN MALLINNUSOHJELMAT

Laitossuunnittelu koostuu useasta suunnittelun osa-alueesta, joilla kullakin on
yleensa oma suunnitteluympéaristonsa ja mallinnusohjelmansa. Suurin osa kay-
tossé olevista suunnitteluohjelmista on tietomallipohjaisia, jolloin suunnittelun
tuotos siséaltaa valmistuksen kannalta tarkeiden tietojen lisaksi myds projektin-

hallintaan liittyvaa tietoa.

Tehokkaan suunnittelun peruslahtékohtana ovat tehokkaat suunnitteluty6kalut
seka suoraviivainen ja ongelmaton yhteistyd suunnittelijoiden valilla. Myags tilaa-
jan ja urakoitsijan tulee pystya hydédyntamaan suunnittelijoiden tietomalleja te-
hokkaasti. Ohjelmien ja tietomallien yhteensovittaminen on yksi tarkeimpia teh-

tavia suunnittelutoiminnan tehokkaan toiminnan kannalta.

Poyrylla on yli 300 kayttoon hyvaksyttyd suunnitteluohjelmaa ja periaatteessa
asiakkaalla on vapaus valita mika tahansa suunnitteluymparistd, mikali nakee
sen tarpeelliseksi. Luvut 4.2 — 4.5 esittelevat Poyryn laitossuunnittelussa laajasti

kaytettyja mallinnusohjelmia.
4.1 Rakennuksen tietomalli BIM

Tietomalli on tuotteen koko elinkaaren aikaisten tietojen kokonaisuus digitaali-
sessa muodossa. Kolmiulotteisen tietokonemallin tarkoituksena on koota kaikki
tarvittava tieto yhteen, jotta tiedon hyddyntaminen on helppoa. Kukin yksittdinen
tieto tallennetaan vain kerran, ja sita voi hyoédyntaa koko suunnittelu- ja toteu-
tusketju aina yllapitoon saakka. Malli mahdollistaa erilaisten analyysien ja simu-
lointien tekemisen jo hankkeen varhaisessa vaiheessa. Tdma edesauttaa vaa-
timukset ja suunnittelunormit tayttavien, hyvin toimivien ja helposti rakennettavi-

en kohteiden suunnittelua. (6.)

Perinteiseen dokumenttipohjaiseen toimintatapaan néhden hankkeen tiedot
ovat hajallaan olevien piirustuksien ja raporttien sijaan tietomallissa, josta voi-
daan tulostaa aina kulloinkin tarvittavat dokumentit. Dokumenttien tietosisaltd

voidaan sovittaa vastaamaan kunkin kayttajan tarpeita. Esimerkiksi tyovaihe-
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kohtaiset kuvat on helppo ottaa perinteista piirustusta riisutummalla tietosisallol-

1&, mik& helpottaa ja nopeuttaa niiden tulkintaa ja kayttoa. (6.)

Tietomallin osille voidaan myos liittéda tietoa esimerkiksi aikataulusta, hinnoista
ja hankinnoista. Naiden tietojen avulla esivalmistus-, valmistus- ja rakentamis-
prosessit voivat hyodyntaa mallin tietoja prosessin hallinnassa. Kuvassa 9 on

esitetty rakennuksen tietomallin sisalto. (6.)

Yh te)'styéi
muiden

Rokennus-
vaiheen

koordinointi projekti-
/ iiaaten, ‘ o = osapuolten
T ) 7 { ( kanssa
o © 0
Integrointi g .
valmistukseen I Luonnos- ja
: 5 ol 3 yleissuunnittelu
Liitossuunnittelu, Piirustusten ja Tiedonvaihto
kaikki materiaalit raporttien analysointi- ja
tulostus laskentaohjelmien kanssa

KUVA 9. Tietomallin sisélto (10)
4.2 Layout-suunnittelu

Layout-suunnittelulla tarkoitetaan kokonaisuuteen kuuluvien osien kuten raken-
nusten, prosessilaitteiden ja putkisiltojen sijoitussuunnittelua. Laitossuunnitte-
lussa layout-suunnittelu jakautuu alue- ja laitoslayout-suunnitteluun. Laitos-
hankkeen kustannuksista merkittdva osa lydodaan lukkoon layout-
suunnitteluvaiheessa, joten siihen liittyy paljon valmisteluty6téa. Varsinainen tek-
ninen suunnittelu on suoraviivaista ja tapahtuu varsin nopeasti. (4, s. 21.)

Aluelayout-suunnittelussa maaritelladn alueen koordinaatisto, aluekorot, raken-
nusten ja putkisiltojen sijainnit, suojaetaisyydet, lastaus ja purkupaikat. Kuvassa

10 on 3D-aluelayoutnédkymad, jossa on nahtavissa putkisilta ja prosessilaitteita.
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KUVA 10. 3D-tehdaslayout (7.)

Tehdaslayout sisaltéa rakennusten sisalla olevien prosessilaitteiden tilajarjeste-
lyn ja niiden tilavaraukset. Maariteltavia kohteita ovat muun muassa laitekoor-
dinaatisto, kerroskorot, laitteiden, putkiston, sédhkdistyksen, instrumentoinnin ja

rakennustekniikan sijainnit ja tilavaraukset.
4.2.1 Autodesk Plant 3D

Autodesk Plant 3D on laitossuunnitteluohjelma, jolla on mahdollista tehda stan-
dardiosakirjastoon tai spesifiseen mallinnukseen perustuvaa suunnittelua 2D-
tai 3D-muodossa. Ohjelma sisaltaa toiminnot putkisto-, toimilaite- ja tukiraken-

nesuunnitteluun, Pl-kaavioiden suunnitteluun seka layout-suunnitteluun. (7.)

Plant 3D pohjautuu AutoCAD-ohjelmaan, ja siina on yhteensovitus muihin Au-
todesk:in tuoteperheen ohjelmiin. Tasta on hyotya erityisesti laitesuunnittelun
sovittamisessa putkistosuunnitteluun. Tuodut laitemallit voidaan maarittaa lait-
teiksi, jolloin niiden putkilitdnnét tunnistetaan kuten kirjastokomponenteissa.

4.2.2 Aveva Plant

Aveva Plant on laaja laitossuunnitteluohjelmisto, joka sisaltaa kayttoliittymaét

layout-suunnitteluun, Pl-kaavioiden suunnitteluun, putkistosuunnitteluun, putki-

tuenta-/ kaapelihyllysuunnitteluun, laserkeilaukseen seka putkiston lujuuslas-
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kentaan. Ohjelmiston kayttoliittymat koostuvat useista ohjelmista jotka ovat saa-
tavilla myds erikseen, kuten Aveva PDMS, joka on putkistosuunnitteluun tarkoi-

tettu ohjelma. (8.)
4.3 Rakennesuunnittelu

Rakennesuunnittelu kasittaa laitoksen rakenneteknisen suunnittelun, sisaltaen
muun muassa rakennukset, putkisillat, prosessilaitteiden kantavat rakenteet,
hoitotasot ja portaat. Suunnittelu sisaltda rakennesuunnittelun, materiaalien va-
linnan, lujuustarkastelun, rakenteiden tuotantosuunnittelun, kayttdikamaarittelyn

seka maaralaskennan. (9.)
4.3.1 Tekla Structures

Tekla Structures on kotimainen tietomallipohjainen suunnitteluohjelma, jota kay-
tetdan yleisesti teras-, betoni- ja puurakenteiden suunnitteluun. Ohjelma tukee
useimpia de facto -standardi tiedostomuotoja kuten CIS/2, DGN, DSTV, DWG,
DXF ja IFC. Ohjelmasta voidaan tallentaa mallit suoraan NC-koneiden tuke-

massa muodossa. Kuvassa 11 on Tekla Structures -ohjelmalla mallinnettu put-
kisilta. (10.)

KUVA 11 Terasrakenteinen putkisilta

Mallinnukseen kaytetaan paaasiassa standardiprofiileja ja kirjastokomponentte-
ja, jolloin mallin ja tuotetiedon hallinta on usean kayttajan malleissa helpompaa.
Ohjelmalla voi luoda omia profiileja ja osia, mutta tata kaytetaan vain erityista-
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pauksessa. Kappaleiden valiset liitokset tehd&an liitosmakroilla, joihin yleensa

l6ytyvat valmiit lujuuslaskentamallit. (10.)

Ohjelman uusin kaytdssa oleva versio on 18.0, mutta kaytdssa on myds useita
vanhempia versioita, johtuen projektien pitkasta kestosta ja kaytannosta, jossa
projektit viedaan loppuun samalla ohjelmaversiolla. Ohjelmassa on sovellukset
terds-, betonielementti- ja paikallavalusuunnitteluun. Kuvassa 12 on ohjelman
sovellukset. (10.)

Precast
Concrete
Detailing

KUVA 12. Tekla Structures sovellukset (10)

Construction
Management

Steel

Detailing

4.3.2 Autodesk AutoCAD

Autocad-ohjelma oli ensimmaisia tietokonepohjaisia suunnitteluohjelmia tulles-
saan markkinoille vuonna 1981. Nykyaan ohjelma on edelleen kayttokelpoinen
2D-suunnittelussa, ja siitd on tullut uusi versio lahes vuosittain. Ohjelmaa kayte-
taén lahinna tietomalliohjelmilla luotujen piirustusten editointiin ja pienten pro-
jektien kuvien tuottamiseen, mikali niista ei perusteta tietomallia kuten yksittai-
set betoniraudoitteet pienissa laajennus- tai muutossuunnitelmissa. Lisaksi oh-
jelman paljon kaytetty erikoispiirre on kokoonpanon tai laitemallin siirto origoon
nahden, mikd on useassa muussa ohjelmassa tehty vaikeaksi, ellei jopa mah-

dottomaksi. (11.)

20



4.4 Putkistosuunnittelu

Putkistosuunnittelu on laitossuunnittelun suurin osa-alue. Putkistosuunnittelu
vaatii laajan tietamyksen virtaustekniikasta, virtaavien aineiden ominaisuuksista
ja niiden vaikutuksista kaytettaviin materiaaleihin. Putkistot voidaan jakaa toi-
minnan, virtaavan aineen tai olosuhteiden mukaan esimerkiksi lammitys- ja il-
mastointi-, kylmateknisiin-, kaasu-, hydrauliikka-, pneumatiikka-, kunnallistekni-

siin, suspensio- ja vesihdyryputkistoihin. (4, s. 18 - 22.)

Putkistosuunnittelun tarkoituksena on tuottaa toimiva putkistojarjestelma, joka
kuljettaa prosessissa tarvittavat virtausaineet seka laitteelta toiselle etta tuotan-
tolaitoksen ja varaston valilla. Putkistosuunnittelussa méaaritetaan tehtavanjaos-
ta riippuen virtauskaaviot, putkistoreitit, putkisto- ja laitetilavaraukset, putkisto-
luokat, paineluokat, lujuustarkastelut, kaytettavat materiaalit ja mahdolliset pai-
nekokeet. (4, s. 18 - 22.)

Prosessisuunnittelun pohjalta saadaan yleensa lahtotiedot suunnittelun pohjak-
si. Tarkeimmat lahtétiedot ovat Pl-kaavio ja virtauskaavio, joiden perusteella

putkistosuunnittelu voidaan toteuttaa. (4, s. 18 - 22.)

Putkistopiirustuksista kaytetaan nimitysta isometri, joka kuvastaa sen isometris-
ta kolmi-ulotteista ndkymaa ja toimii sellaisenaan putkiston tai sen osan valmis-
tusdokumenttina. Putkilinjan isometri on esitetty kuvassa 13. Putkistosuunnitte-
luun 16ytyy laajasti ohjelmia, ja usein ominaisuus on integroitu osaksi layout-

suunnitteluohjelmaa, kuten Autodesk Plant 3D.
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KUVA 13 Putkilinjan isometri (13)
4.4.1 Aveva PDMS

Aveva PDMS on osa Aveva Plant -ohjelmistoa, joka on tarkoitettu putkistojen ja
kaapelihyllyjen suunnitteluun. Sill& voi mallintaa myods rakenteita ja laitteita ti-
lanvaraustarkkuudella. Kaytdssa on laaja valikoima standardiosia ja valmistajien
kirjastokomponentteja. Lujuustarkastelua varten ohjelmassa on liitynta Bentley
Staad.pro -ohjelmaan, jolla itse laskenta voidaan suorittaa ilman erillisté lasken-
tamallia. (12.)

Ohjelmassa on automaattinen isometrien luontimahdollisuus, jolloin mallinnetut
osat ja putkistot osalistoineen tulostuvat automaattisesti tyokuviksi. Taméa on
kaytanndssa hyvin toimiva ominaisuus ja helpottaa suunnittelijan tyéta huomat-
tavasti. Useimmilla ohjelmilla suunnitteluajasta menee lahes puolet tydkuvien
editointiin ja vain harvoissa tapauksissa automaattinen kuvien muodostaminen

toimii luotettavasti. (12.)
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4.4.2 Autodesk Plant 3D

Layout-suunnitteluohjelmana esitelty Plant 3D -ohjelma toimii samassa laajuu-
dessa myos putkistosuunnitteluohjelmana. Autodesk-ohjelmien hyvana puolena
on kayttoliittymien samankaltaisuus, eli kayttoliittyma on kaikissa ohjelmissa
samanlainen. Plant 3D tukee laajaa tiedostomuotokantaa, mika helpottaa refe-
renssitietojen tuontia ja vientia muiden ohjelmien valilla. Isometrien ja osalisto-
jen tulostaminen on ominaisuuksiltaan Aveva PDMS -ohjelmaan verrattuna tyo-

la&dmpi, mutta toimiva tyokalu. (7.)
4.5 FEM-laskentaohjelmat

Rakenne-, ja putkistosuunnitteluun kuuluu merkittavana osana myos lujuustek-
ninen tarkastelu, joka tehdaan yleensa erillisen laskentamallin avulla. Lasken-
tamallin runko voidaan tuoda rakennesuunnitteluohjelmasta tai luomalla se suo-

raan FEM-ohjelmassa.

Laskentaan kaytetddn padasiassa elementtimenetelma-ohjelmia tai valmiita
Mathcad-laskentamakroja. Yksittaisia rakenteita tai litoksia voidaan tarkastella
my0s kasin laskemalla, mita tulisi kuitenkin valttaa mahdollisuuksien mukaan.
Syyna tdhan on mahdollisten muutosten tuoma lisatyo ja usean kayttajan tarvit-

semat laskennan tulokset.

FEM-ohjelmien kaytdn ndennainen helppous luo riskin virheille, mikali ei tiedeta
tarkasti mita ollaan laskemassa. Suunnittelijalla tulee olla riittava patevyys lu-
juuslaskentaan ja ymmarrysta rakenteiden ominaisuuksista ja kaytettavien rat-

kaisujen vaikutuksista kokonaisuuteen.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional

Autodesk Robot on visuaalinen 3D-elementtimenetelma ohjelma, jolla voidaan
muodostaa laskentamalli 3D avaruuteen koordinaatiston avulla tai luomalla mal-
li laskennan solmupisteiden mukaan. Ohjelma tukee myds DWG- ja DXF-
tiedostomuotoja mikali laskentamallin haluaa tuoda suoraan tietomallista. Yh-
teensopivuus on rakennettu lahinna Autodeskin omia tuotteita varten. Kuvassa

14 on terasrakenteen varahtelyanalyysi eri suunnista kuvattuna.(14.)
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KUVA 14. Autodesk Robot laskentamalli (14)

Ohjelmassa on EN-1992-2: 2003 Eurocode mukainen laskentasaannosto, joka
on suunnittelun pohjana asettaen minivaatimustason rakenteille. Rakenteille
voidaan tehda lujuustarkastelut murtoraja-, kayttéraja-, tulipalo- tai onnetto-
muustilassa. Rakenteen optimaalisen suunnittelun kannalta tarkedssa osassa

on laskentamallista saatava kayttdaste rakenneosille. (14.)
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5 LAITOSSUUNNITTELUPROSESSI

Suunnitteluprojektin [&pivienti jakautuu tyypillisesti kolmeen paavaiheeseen.
Ensimmainen vaihe on tehtdvananto ja projektin asetus. Toinen ja suurin koko-
naisuus on itse suunnittelun toteutus eri suunnitteluosa-alueiden ja eri osapuol-
ten yhteistyona. Kolmas vaihe on projektin lopetus, johon liittyy dokumentoinnin
arkistointi ja sailytys. Kuvassa 15 on esitetty tyypillinen suunnittelun tyokulku-
kaavio.(15.)

PROJEKTIN SiR
T KOHDEMAAN LAIT, ASETUKSET JA VIRANOMAISMAARAYKSET
ASIAKAS! SUUNNITTELUSOPIMU S LAHTOTIEDOT JA TYONIOHTO DOKUMENTTIEN JA
PROJEKTIN SPESIFIKAATIOT JA SUUNNITTELUDATAN KOORDINOINTI PIIRUSTUSTEN TOIMITUS
OSAPUOLI LAHTOTIEDOT AIKATAULUTU S SEURANTA AIKATAULUN MUKAISESTI
\l/ JA
RESURSSIT JA TYGKALUT
SUUNNITTELY SUUNNITTELUN ASIAKASPALAUTE JA
OSASTONJOHTO TUOTOKSEN VALVONTA JA HUOMAUTUKSET
DOKUMENTOINTI SISAISEN
PALAUTE TOTEUTETUISTA JA LAADUNVALVONNAN
MENEILLAAN OLEVISTA HYVAKSYNTAKAYTANNON
PROJEKTEISTA JA KAT SELMOINTIEN
AVULLA SISAINEN PALAUTE JA
MUUTOKSET TULEVIIN
PROJEKTINJOHTO SUUNNITTELUOHJEET PROJEKTEIHIN
PAASUUNNITTELIJAT STANDARDIT
AIKATAULUT ,I\
Vo v
e TEHTAVANANTO SUUNNITTELUTYO PROJEKTIN LOPETUS
PAASUUNNITTELIWAT LAHTOTIETOJEN TARKISTUS JA DOKUMENTTIEN JA PIIRUSTUSTEN DOKUMENTTIEN
SUUNNITTELUN ALOITU S VALMISTUS JAREVISIOINTI AIKATAULUN ARKISTOINTI
IT-D8ASTO ARKISTO (TIETOKANTA) SUUNNIMTTELUTIETOKANTA JA TIEDOSTOT ARKISTO (TIETOKANTA)

KUVA 15. Suunnitteluprojektin tydnkulkukaavio (16)
5.1 Projektiorganisaatio

Projektin organisaatio riippuu projektin laajuudesta seka tyotuntimaarasta ja voi
olla kooltaan muutamasta aina kymmeniin, jopa satoihin henkildihin. Organisaa-
tio pyritaan sovittamaan aina kyseisen tehtdvan mukaan ja siten pyrkimaan

mahdollisimman tehokkaaseen toimintaan. (5.)
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Projektiorganisaatiossa voi henkil6illa olla paallekkaisia tehtavia, esimerkiksi

projektipaallikké voi olla yksi paasuunnittelijoista tai ryhmapaallikdista. Organi-
saation rakenne riippuu myos paljon siitd, onko kyseisessé projektissa mukana
useampi suunnitteluala, jotka toimivat saman projektijohdon alaisuudessa. Ku-

vassa 16 on esitetty organisaatiomalli jossa on mukana neljan suunnittelualan

osastot. (5.)
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PAASUUNNITTELIJA PAASUUNNITTELIJA PAASUUNNITTELLJA PAASUUNNITTELIJA
RAKENME SUUNNITTELU PROSESSISUUNNITTELU PUTKISTOSUUNNITTELU SAHKO/AUTOMAATIOSUUNNITTELU
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SUUNNITTELIJA SUUNNITTELIJA SUUNNITTELLJA SUUNNITTELIJA
| | |
RYHMAPAALLIKKO RYHMAPAALLIKKO S
| |
SUUNNITTELLJA

SUUNNITTELLJA

KUVA 16. Projektiorganisaatio
5.2 Suunnittelutydn johtaminen

Tyobnjohtovastuu on paasuunnittelijalla, mutta osin myds osa-alueista vastaavilla

ryhmé&paallikoilla, joiden alaisuudessa suunnittelijat toimivat. (15.)

Projektitoiminnassa suunnittelun laatu pyritddn varmistamaan ennakkoon anne-
tuilla ohjeilla ja standardeilla. Tarvittaessa jarjestetaan koulutusta ja perehdytys-
ta etupainotteisesti projektin aikana. Tyon laatua seurataan jatkuvasti katsel-

moinnein ja valiraportein tydvaiheen edetessa. (15.)
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Tyonjohdon tulee valmistella edellytykset seuraavalle tydvaiheelle siten, etta se
voidaan aloittaa aikataulun mukaisesti. Tydvaiheen alussa on varmistuttava,

ettd jokainen osallistuva ymmartaa tyon tuloksen ja laadun vaatimukset. (15.)
5.3 Tehtavananto ja projektin asetus

Suunnittelutoiminnan aloitus tapahtuu projektin aloituspalaverissa, jossa suun-
nitteluun osallistuville suunnittelualojen edustajille vahvistetaan tiedot projektiin
kuuluvista suunnittelukohteista ja tehtavista seka projektille asetetuista tavoit-

teista ja laatuvaatimuksista.

Projektin avainhenkiliden vastuualueet seka niiden suunnittelutehtaviin tarvit-
tavat resurssit maaritellaan. Myos projektissa kaytettavat suunnitteluohjelmat,

standardit ja ohjeet maaritellaan aloituspalaverissa. (17.)

Projektin aikataulu tyon lapiviemisen seka dokumenttitoimitusten osalta kay-
daan valitavoitteineen lapi. Kuvassa 17 on esitetty periaate projektin aikataulus-
ta. (17.)
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9. Vierailut laitoksella

KUVA 17. Suunnitteluprojektin aikataulu (17)
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5.3.1 Suunnittelualakohtainen aloituspalaveri

Suunnittelualakohtainen aloitus- ja laadunsuunnittelupalaveri pidetaan projektiin
osallistuville henkildille ja se pitaa sisallaédn kyseisella suunnittelualalla erityises-
ti huomioon otettavat seikat. Suunnitteluohjeet, projektistandardit ja asiakkaan
laatuvaatimukset kaydaan lapi ja varmistetaan etta ne ovat saatavilla projekti-

kansiossa. (17.)

Aloituspalaverin tarkeys korostuu erityisesti silloin kun suunnitellaan laitosta tai
prosessia, joita ei ennestaan tunneta tai suunnitteluun osallistuvat henkil6t eivat

ennestaan tunne riittdvan tarkasti prosessin asettamia vaatimuksia. (17.)

Edellisista projekteista saadun palautteen tiedottaminen ja huomioon ottaminen
on tarkeda mahdollisten tehtyjen virheiden valttamiseksi ja prosessin kehittami-
seksi. Aloitus- ja laadunsuunnittelupalaverin jarjestamisestéa vastaa kunkin

suunnittelualan paasuunnittelija yhteistydssa linjajohdon kanssa. (17.)
5.3.2 Lahtotiedot

Suunnitteluprojektin laht6tiedot ovat erittdin tarkeassa asemassa erityisesti tay-
sin uuden tyyppisissa kohteissa, joista suunnittelukokemusta ei ole. Lahtétietoja
tarjoavat tyypillisesti suunnittelusopimus liitteineen, esisuunnittelu- tai edellisen
suunnitteluvaiheen asiakirjat, tilaajan tekeméat paatokset, aikataulut, suoritetut
alustavat paamitoitukset, toimittajilta saadut tiedot, tehdasstandardit, kohde-

maan lait, asetukset ja viranomaisvaatimukset. (17.)

Projektiorganisaation keskeinen tehtava on koordinoida ja hankkia suunnittelus-
sa tarvittavia tietoja aikataulun ja toimitussopimusten vaatimalla tavalla. Kay-
tannossa tasta vastaavat projektipaallikko ja paasuunnittelijat. Paasuunnittelijat

tarkastavat ulkoatulevien l&ht6tietojen oikeellisuuden ja riittavyyden. (17.)

Paasuunnittelijat vastaavat oman suunnittelualansa ulkoatulleen dokumentaati-
on sailyttdAmisesta projektinaikaisessa arkistossa, jonka sijainti on maaritelty
projektiohjeissa. Projektin paatyttya materiaali sailytetaan tai havitetaan sopi-

muksen mukaisesti. (17.)
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Suurissa projekteissa myos ulkoatulleet dokumentit identifioidaan ja rekisteroi-

daan dokumenttien hallintajarjestelmaan. (17.)

Suunnittelussa tarvittavien tietojen vaihtoa, niiden laatua ja aikataulua seura-
taan koko suunnittelun ajan, ja mahdollista puutteista tai myohastymisista rapor-
toidaan toimittajalle ja tarpeen vaatiessa tilaajalle, jotta varmistetaan aikataulus-
sa pysyminen. (17.)

5.3.3 Tiedonkulku

Tiedonkulku organisaation eri osien valilla on erittdin tarkedssa asemassa pro-
jektin onnistumisen kannalta. Organisaation sisalla kulkevaa tietoa ovat muun
muassa projektiohjeet, asiakirjanumerot, lahtotiedot, suunnittelumallien siirrot,

aikataulut ja muistiot.

Projektin alkuvaiheessa ajantasaiset lahtotiedot tulee olla jokaisen suunnittelijan
saatavilla. Projektin edetessa kaikki tiedonkulku tulee olla suunnitelmallista ja
ajantasaista, mutta samalla valitonta. Virheellinen tieto yhdesséa suunnittelumal-
lissa, yhdelld suunnittelijalla, ei valttaméatta aiheuta suurta ongelmaa. Mikali vir-
heellinen tieto on levinnyt useiden suunnittelijoiden kayttdon useissa suunnitte-

lumalleissa, syntyy siitd huomattavia kustannuksia ja aikataulun muutoksia.
5.3.4 Tiedon siirto

Suunnittelutydssa noudatetaan tietojen luovutuksen- ja vastaanottamisen suh-
teen sopimuksiin Kirjattuja ohjeita ja tietojenvaihto-ohjelmia. Suunnitteluosapuol-
ten valisen vuorovaikutuksen tulee olla oikea-aikaista ja tapahtua tarkoituksen-

mukaisella tavalla. (18.)

Sisainen tiedonsiirto tapahtuu henkildiden valisissa keskusteluissa, projektiko-
kouksissa seka tietojarjestelmien ja normaalien projektiasiakirjojen véalityksella.
Tiedonsiirron tulee olla valitdntéd ilman byrokratiaa. Projektinjohto ja paasuunnit-

telijat ovat vastuussa tiedonsiirron aktivoinnista ja koordinoinnista. (18.)
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Ulkopuolinen tiedonsiirto pidetddn paasaantoisesti kyseisella projektiorganisaa-
tiotasolla. Liséksi tilaaja ja projektin johto koordinoivat tarvittavan tiedon valitta-

mista yksityiskohtaisella tasolla. (18.)
5.3.5 Projektin ohjeistus

Projektin suunnitteluohjeiston muodostavat laatujarjestelman mukaiset yleiset
suunnittelukasikirjat, projektikohtaisesti laaditut projektiohjeet, projektistandardit

ja referenssiprojektien loppuraportit seka projektikuvaukset. (15.)

Projektipaallikké kokoaa projektin alussa projektiohjekansion, jossa yksildidaan
ja taydennetéan yleisia laatujarjestelman suunnitteluohjeita kyseista projektia
varten. Projektipaallikon vastuulla on ettd projektiin osallistuvat henkilot ovat

tietoisia, missa heité koskeva suunnitteluohjeisto on nahtavissa. (15.)
5.3.6 Standardit

Projektistandardit maarittavat laitoksen rakenteiden, laitteiden ja kaytettavien
komponenttien laatutason seka kohdemaan lait, asetukset ja viranomaisvaati-
mukset. Projektistandardit sovitetaan yhteen asiakkaan tehdasstandardin ja
kohdemaan vaatimusten kanssa. Kukin suunnitteluala hankkii ja sailyttdd oman

erikoisalansa standardit ja tekniset ohjeet. (15.)

Laitossuunnitteluosaston teknillinen laskenta- ja standardisointijaos yllapitaa
tarvittavia perusstandardeja ja ohjeita seké osallistuu tarvittaessa projektistan-
dardien laatimiseen ja yllapitoon projektiohjeen mukaisesti. Muilla osastoilla pro-

jektistandardeista vastaa kyseisen erikoisalan paasuunnittelija. (15.)
5.4 Suunnitteluvaihe

Suunnitteluvaiheen aktiviteetit voidaan jakaa neljdén luokkaan: esisuunnittelu-
projektit, toteutusprojektit, tutkimus- ja kehitysprojektit asiakkaalle seké siséiset
kehitysprojektit. (16.)

Paasaantoisesti esisuunnitteluprojektit edeltavat varsinaista toteutusprojektia, ja

siind maaritella&n laitoksen prosessit ja layout padosiltaan. (16.)
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Toteutusprojektit ovat laajimpia kokonaisuuksia, joihin siséltyy paitsi paljon

suunnittelua myo6s suuri taloudellinen panostus. Toteutusprojekteissa suunnitte-
luratkaisut ovat padsaantoisesti sellaisia, jotka on todettu toimiviksi ja tarkoituk-
senmukaisiksi muissa vastaavissa laitoksissa. Itse suunnittelu on tuotantoluon-

teista, teknisten ratkaisujen soveltamista. (19.)

Mikali projektiin sovelletaan uutta tekniikkaa, se toteutetaan yleensa tutkimus- /
kehitystyyppisena pilottiprojektina. Kehitysprojektit tehdaan asiakkaan kanssa
yhteistyona, ja asiakas kantaa suuremman vastuun kuin normaalissa toteutus-

projektissa. (19.)

Sisaiset kehitysprojektit liittyvat yleensd menetelmien ja tydkalujen kehittami-
seen yrityksen sisaisissa projekteissa tai yhteistydssa muiden osapuolten kans-
sa. (19.)

5.4.1 Suunnittelun vali- ja lopputuotteet

Projektin edetessa suunnittelun vali- ja lopputuotteina syntyy suunnitteluasiakir-
joja ja piirustuksia, joiden perusteella toteutetaan maaratty kokonaisuus tai jat-
ketaan suunnittelua seuraavassa vaiheessa. Suunnittelun tuottamat vali- ja lop-
putuotteet on yleensa maaritelty sopimuksessa, ja naita ovet tyypillisesti: piirus-
tukset ja kaaviot, aikataulut, tekniset spesifikaatiot, hakemukset, laiteluettelot,

hankintaerittelyt, kaytto- ja huolto-ohjeet, asennus ja testausohjelmat. (20.)
5.4.2 Dokumenttien kasittely

Projektin aikana piirustuksista ja dokumenteista pidetaan rekisteria, jossa ylla-
pidetdan suunnitteluvaihe- ja revisiotiedot. Rekisterista varataan piirustus- ja
dokumenttinumerot tarpeen mukaan. Dokumenttien rekisterdinnista ja arkistoin-

nista sovitaan projektikohtaisesti. (20.)
5.4.3 Suunnittelumuutokset

Luonnosvaiheessa tehdyt muutokset eivéat vaadi dokumentin tai piirustuksen
revision muutosta, eli eri versiot erotetaan toisistaan paivayksen perusteella.

Muutoksista tulee tiedottaa niitd henkil6ita, joihin muutos vaikuttaa. (21.)
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Olennaisista suunnittelun poikkeustilanteista ja muutoksista pidetaan suunnitte-
lutyon aikana kirjaa, johon merkitaan poikkeuksen tai muutoksen luonne, syy,
mihin se kohdistuu ja paivays seka muutoksen tekijan nimimerkki. Poikkeusti-

lanne on esimerkiksi pyséhtynyt tai my6hastyva suunnittelutyo. (21.)
5.4.4 Suunnittelun todentaminen ja kelpuuttaminen

Suunnittelun todentamisella ja kelpuuttamisella tarkoitetaan suunnitelmien tek-
nisen oikeellisuuden ja niiden sisallon kokonaisuuden tarkistamista. Talla var-

mistetaan se, etta suunnittelussa kaytetaan oikeita lahtotietoja ja projektikohtai-
set vaatimukset on huomioitu seké se, etta suunnitelmat ovat virheettomia. To-
dentamisessa suunnitelmaa arvioivat varsinaisten tekijoiden lisaksi asian luon-

teesta riippuen projektin muut paasuunnittelijat tai asiantuntijat. (19.)

Todentamiset ovat projektipdallikdn vastuulla, mutta todentamisen vastuuhenki-
16 ja kokoonkutsuja on aina paasuunnittelija, kukin omalla suunnittelualallaan.
Todentamiseen tulee tarpeen mukaan osallistua projektipaallikkd, muiden
suunnittelualojen paasuunnittelijat, linjaesimiehia tai muita asiantuntijoita projek-

tin ulkopuolelta. (19.)

Suunnittelu kelpuutetaan hyvaksytyn todentamisen yhteydessa, ja kelpuutuksel-
la varmistetaan, etta suunnittelutulos tayttaa maaritellyt kayttajan tarpeet ja vaa-
timukset ja ettéa suunnitelmien mukaan toteutettu laitos ja sen prosessit ovat

toimivia ja kayttokelpoisia. (19.)

Todentamisen paavaiheet ovat lahtotietojen tarkistaminen, siséinen todentami-
nen, hyvaksyttdminen tilaajalla, tdydellisyyden tarkastaminen ja muutosten to-

dentaminen. Todentamisen periaatekaavio on esitetty kuvassa 18. (19.)
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KUVA 18. Todentamisen periaatekaavio (19.)

PoAyryn kayttama standardi ISO9001:2000 maarittelee suunnittelun todentami-
sen seuraavasti:

"Suunnittelun todentaminen tulee suorittaa ennalta tehdyn suunnitelman mukai-
sesti sen varmistamiseksi, etta suunnittelun tulokset tayttavat lahtétietojen vaa-
timukset.” (19.)

PoAyryn kayttama standardi ISO9001:2000 méaarittelee suunnittelun kelpuuttami-
sen seuraavasti:

"Suunnittelun kelpuuttaminen tulee suorittaa ennalta tehdyn suunnitelman mu-
kaisesti sen varmistamiseksi, etté tehty suunnittelu kykenee tayttdmaan maari-
tellyt vaatimukset ja ettéa suunnitelmien mukaan toteutettu tehdaslaitos proses-

seineen sopii kayttotarkoitukseensa.” (19.)
5.4.5 Lahtoarvojen todentaminen

Lahtbarvojen todentaminen tehdaan yleensa aloituspalaverin yhteydessa, ja
silla tarkoitetaan tehtdvanantoa suunnittelijalle kootun lahtéarvoaineiston ja
suunnitteluohjeiden perusteella paasuunnittelijan ja projektipdallikon toimesta.
(19.)
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5.4.6 Sisadinen todentaminen

Sisdinen todentaminen pitaa sisallaan sisaisen laaduntarkkailun ja varmistuk-
sen, jota suoritetaan jatkuvasti projektin aikana katselmoinnein. Siséinen toden-
taminen on erityisen tarkeassa asemassa valmistauduttaessa esitteleméaan
suunnitelmia asiakkaalle tai luovutettaessa suunnitelmia projektin muille osa-
puolille. (19.)

Todentamisen yhteydessa suunnitelmia verrataan projektiohjeisiin, vastaavan
laitoksen suunnitteluarvoihin ja ratkaisuihin, viranomaismaarayksiin ja muuhun
kaytettavissa olevaan tietoon. Todentamisessa noudatetaan tarkastamisen oh-
jeeksi laadittuja tarkistuslistoja. (19.)

Suunnitelmien tekninen oikeellisuus on pyrittava todentamaan mahdollisimman
aikaisessa suunnittelutehtavan vaiheessa, ja niiden taydellisyys on todennetta-

va tehtavan loppuvaiheessa. (19.)
5.4.7 Suunnittelukatselmoinnit

Suunnittelukatselmoinneilla varmistetaan suunnittelun eteneminen sisalléllisesti
ja laadullisesti tavoitteen mukaisesti, lahtétietojen riittavyys ja oikeellisuus,
suunnitelmien yhteensopivuus, suunnittelun aikataulu ja siihen sisaltyvat mah-
dollisuudet ja riskit. Suunnittelukatselmointeihin osallistuvat kaikkien niiden alo-
jen edustajat, joita asia koskee ja niita voidaan toteuttaa myods yhteistydssa ti-

laajan, toimittajan tai muiden osapuolten kanssa. (19.)

Katselmointien tulokset kirjataan suunnitteludokumentteihin tai suuremmista
kokonaisuuksista kokousmuistioon seka projektin laadunvarmistuslokiin. Teh-

dyista paatoksista jaetaan muistio asianosaisille. (19.)

Suurissa projekteissa suunnittelukatselmukset sijoitetaan suunnitteluaikatau-
luun tavoitteita tukeviin ajankohtiin. Suurissa projekteissa tyypillisesti katselmoi-
tavia kohteita ovat esimerkiksi prosessisuunnittelu, kun kaaviot siirtyvat putkis-
to- ja instrumenttisuunnittelun kayttoon detaljisuunnittelun l&htdaineistoksi, aika-
taulusuunnittelu ennen detaljisuunnittelun aloittamista, putkistosuunnittelu en-

nen tyopiirustusten julkaisua suunnitelmien teknisten ratkaisujen ja taydellisyy-
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den suhteen seka eri osapuolten suunnittelun ja tilankayton koordinoimiseksi tai

LVI-suunnittelu ennen detaljisuunnittelun aloittamista. (19.)

Pienissa ja esisuunnitteluprojekteissa katselmukset voidaan yhdistaa sisaisiin
palavereihin tai asiakaspalavereihin. Pienten erillispalvelujen osalta katselmoin-
tikdytannodissa noudatetaan samoja kaytantoja, ja niista yleensa sovitaan kunkin

tapauksen edellyttamalla tavalla. (19.)
5.4.8 Hyvaksyttaminen tilaajalla

Tilaaja suorittaa valvontaa ja tekee paatoksia projektikokousten yhteydessa tar-
kastamalla ja kommentoimalla tehtyja suunnitelmia ja ehdotuksia. Tarkempien
yksityiskohtien kohdalla voidaan pitd& asiantuntijakokouksia, joihin ottavat osaa
myos esimerkiksi vakuutusyhtididen, toimittajien tai tarkastuslaitosten edustajat.
(19.)

5.4.9 Taydellisyyden tarkastaminen ja muutosten todentaminen

Suunnittelun taydellisyyden tarkastaminen ja suunnittelumuutosten todentami-
nen ovat paasuunnittelijan vastuulla, ja ndma toimenpiteet suoritetaan koko

suunnitteluvaiheen ajan katselmointien yhteydessa. (19.)
5.4.10 Hyvaksymisten kirjautuminen

Hyvaksynnat kirjataan tarkastajan nimimerkilla ja paivamaaralla piirustuksen tai
asiakirjan muutos- tai hyvaksyntataulukkoon. Todennettaessa piirustuksia tai
prosessikaavioita korjattavat ja tdydennettavat kohdat merkitaan paperikopioihin
varikynalla, jolloin syntyvat ns. punakynaversiot. Muutetut kohdat merkitaan

puhtaaksi piirrettdessa uuteen versioon muutospilvilla tai nuolilla. (19.)
5.4.11 Suunnittelun kelpuuttaminen

Esisuunnitteluprojekteissa tuotokset kelpuutetaan asiakkaalla ennen niiden
valmistumista vertaamalla suunnitelmia ja laskelmia asiakkaan kokemuksiin ja
muihin l&hteisiin. Mikali tiedot tukevat esisuunnittelun tuloksia, katsotaan esi-

suunnittelu kelpuutetuksi. (19.)

35



Toteutusprojekteissa kelpuutus tapahtuu projektin alussa asiakkaan hyvaksyes-

sa kaytettavat toteutuskonseptit. Kelpuutus kirjataan projektiasiakirjoihin. (19.)

Tutkimus- ja kehitysprojekteissa suunnittelun tulos kelpuutetaan koeprojektin
valmistuttua ja dokumentoidaan tyon tuloksena syntyvissa raporteissa kaytetta-
vaksi my6hemmissa tuotantolaitoksissa. (19.)

5.5 Projektin paattaminen

Projektin paattyessa dokumentit selvitetddn ja tarkastetaan arkistointia varten
suunnittelusopimuksen mukaan. Kirjeenvaihdosta sailytetaan oleellinen aineisto
sisdisessa arkistossa. Piirustuksista ja dokumenteista sailytetaan luetteloiden

mukaiset versiot ja numeroimattomat dokumentit poistetaan. (15.)

3D-mallien tietokannat selvitetdan erillisen ohjeen mukaisesti ja arkistoidaan.
Asiakkaalle dokumenteista luovutetaan viimeisimmat rakennus- ja asennusvai-

heen jalkeiset lopulliset versiot. (15.)

Projektin paatteeksi lasketaan sisaiset tunnusluvut tehokkuuden ja tuntimaarien
selvittamiseksi. Asiakaspalaute seka muiden projektiin osallistuneiden osapuol-

ten palaute kerataan ja analysoidaan. (15.)
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6 LAITOSSUUNNITTELUPROSESSIN ANALYSOINTI

Vaikka jokaisesta projektista opitaan uutta ja tAméa kokemus siirretaan seuraa-
viin projekteihin, kehittyy myds laitossuunnittelu jatkuvasti niin menetelmien kuin
ohjelmienkin suhteen, ja tAmé& tuo omat riskinsa projektien onnistumiselle. Ris-
kien hallinnan ja toiminnan jatkuvan kehityksen edellytyksena on, etta nuo

oman toiminnan heikkoudet voidaan havaita ja tiedostaa niiden korjaamiseksi.
6.1 Projektin perustaminen

Suunnitteluprojekteissa on niiden laajuudesta ja niissé tyoskentelevien suunnit-
telijoiden maarasta riippuen vaihtelua siina, kuinka tasmallisesti projektin perus-

tamisvaiheen tehtavéat on toteutettu.

Esimerkiksi projektin kansiorakenne tiedostojen tallennukseen ja lahtotietojen,
muistioiden seka projektipaivakirjan Ioytdmiseen on yleensa vakio, jolloin jokai-
nen suunnittelija l0ytaa oikeat tiedot helposti. Joissain tapauksissa kansiora-
kenne on luotu projektin edetessa ja ilman yhteista ohjetta, jolloin tiedon etsimi-
seen menee aikaa, eiké tiedonhakijalle tule taytta varmuutta siita, onko kysei-

nen tieto ajan tasalla.
6.2 Tiedonkulku

Tyypillisimmat riskit liittyvat jossain muodossa tiedonkulkuun, ja vaikutukset voi-
vat usein olla hyvin vaikeasti selvitettavissa. Suunnittelun |ahtdtietojen varmis-
tus on erittain tarkedssa asemassa erityisesti silloin, kun suunnittelun tuloksia

kaytetaan seuraavan suunnitteluvaiheen lahtotietoina.
6.3 Suunnittelun yhteistoiminta

Suunnittelutoiminnan tehokkuutta laskevat heikkoudet liittyvat yleensa suunnit-

telualojen valisiin tehtavarajapintoihin, joilla tarkoitetaan aluetta, jossa kahden

tai useamman alan suunnittelijat tydskentelevat saman tehtavan parissa. Jos

esimerkiksi putkistosuunnittelijan tehtavana on putkilinjan ja priméarikannakkei-

den suunnittelu ja samaan putkilinjaan liittyen on rakennesuunnittelijalla teht&-

vana mallintaa sekundaarikannakkeet ja hoitotasot, on suuri riski, ettéa suunnit-
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telijat tekevat paallekkaista tyota, mika tarkoittaa ylimaaraista tyota ja tehokkuu-

den alenemista.
6.4 Ohjelmien yhteensopivuus ja tarkoituksen mukaisuus

Suunnitteluohjelmia on kaytéssa kymmenié ja eri versioineen jopa satoja. Nii-
den soveltuvuus tiettyyn suunnittelutehtavaan voi olla pateva syy niiden kayt-
t6on, mutta ongelmat syntyvat yleensa ohjelmien yhteensopivuudessa. Eri
suunnittelualojen ja osapuolten ohjelmien ja laht6tietojen sopivuus on varmistet-
tava riittavalla ohjelmistokannalla. Mikali suunnittelu toteutettaisiin aina yrityksen
sisélla ilman ulkoisia liitynt6ja, olisi mahdollista kayttaa murto-osaa nykyisista
ohjelmista.

6.4.1 Mallien siirto

Kaytannossa jokainen suunnitteluohjelma luo oman mallinsa suunniteltavasta
laitoksesta, jota kutsutaan natiivi-malliksi. Ohjelmien valilla tietoa vaihdetaan
niin sanottuina referenssimalleina, jotka siséltavat vain pienen osan kokonaistie-
tomaarasta. ldeaalitilanteessa kaikki suunnittelualat toimisivat samassa paamal-
lissa, jonka tietokanta olisi yhteinen, mutta jaettu suunnittelualoittain ja tehtava-

alueittain.

Valtaosa projekteista toteutetaan samoilla ohjelmilla kerta toisensa jalkeen, ja
nama muodostavat paaasiallisen liityntéarajapinnan eri ohjelmien valisessa lii-
kenteessa. Naiden ohjelmien vélisen tiedonsiirron tulisi olla raataloéity mahdolli-

simman riskittoméaksi ja ennalta maaritellyksi.

Ohjelmien vélisen tiedonsiirron tekee ongelmalliseksi yhteisen tiedonsiirtofor-
maatin puuttuminen ja ohjelmien eri mallinnusytimiin perustuva toiminta. Tasta
johtuen siirrettava tieto ei yleensa sisélla muuta kuin pinta- tai tilavuusmallin
joita voidaan kayttdd mitoitus-, tilanvaraus-, tai tormaystarkastelutarkoituksiin.
Siirretysta tiedosta ei voida natiivi-mallin ulkopuolella tehd& valmistuspiirustuk-

sia tai maaralaskelmia.
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6.4.2 Ohjelman tarkoituksenmukaisuus

Suunnitteluun kaytettavan ohjelman valintaan voi olla monta perustetta mutta
usein valinta tehdaan edellisten projektien kokemuksen perusteella. Mikali
suunnittelukohteesta on olemassa olevia malleja, jotka on tehty tietyll& ohjelmal-

la, kaytetaan niitd mahdollisesti jatkossakin.

Vanhemmilla ohjelmaversioilla suunnittelu luo omat riskinsa, varsinkin jos suun-
nitteluymparisté on suunnittelijalle vieras ja ohjelman tuki ei ole voimassa. Jos-
sain tapauksissa vanha malli kannattaa suunnitella uudestaan eri suunnittelu-

ymparistdoon, jolloin sen yllapito ja jatkosuunnittelu on helpompaa.
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7 LAITOSSUUNNITTELUN KEHITYSKOHTEITA

Suunnittelutoiminnan riskien ja heikkouksien havainnoinnin pohjalta luvussa 6
voidaan osoittaa eraita toimintaan liittyvid huomioita, joita kehittamalla toimin-
nan tehokkuutta voidaan parantaa tai sen riskeja pienentaa.

7.1 Projektin perustamisvaiheen tarkennukset

Projektin perustaminen tulisi tapahtua jokaisessa projektissa saman yhteisen
menettelytavan mukaan, jolloin vakioitaisiin tiedosto- ja kansiorakenteet sekéa
versiohallinnan ulkopuolella olevien tiedostojen, kuten l&htétietojen sijainti. Sa-
ma koskee myds kustannuspaikkarakennetta, joka joissain tapauksissa ei ole

yksiselitteinen.
7.2 Tiedonkulun varmistaminen projektin aikana

Tyypillisesti projektin aikana suunnittelun lahtotietoihin tulee tarkennuksia ja
muutoksia, joiden tiedoksi saattaminen asianosaisille on haastavaa. Oikeiden ja
ajan tasalla olevien lahtétietojen saatavuus on varmistettava projektin kuluessa.
Periaatteessa kuka tahansa projektissa tyoskenteleva voi saada tiedon muuttu-
neesta lahtotiedosta, jolloin kyseinen henkild on avainasemassa sen tiedon jul-

kaisemisessa siten, ettd muut projektissa tydskentelevat saavat sen kaytt6onsa.

Menetelmia tiedonkulun varmistamiseen on ollut kaytossa useita, mutta edel-
leen tarvetta menetelman kehittdmiseen on. Projektiohjeissa tulisi olla selke&d
kuvaus siita, kuinka toimitaan suunnitteluun vaikuttavan tiedon vastaanottami-

sen yhteydessa.
7.3 Suunnittelurajapintojen maarittely projektissa

Projektiohjeissa tulisi olla maarittely koskien suunnittelurajapintoja. Tarkka maa-
rittely suunnittelutehtavan rajoista auttaa vahentamaan paallekkaista suunnitte-
lua ja selkeé&sti rajaa tehtavat suunnittelualojen valilla. Tarkennukset suunnitte-
luohjeisiin voidaan tehd& projektikohtaisella dokumentilla, jossa olisi tarkennettu
suunnittelutehtavien rajapinnat kyseisen suunnittelukohteen erityispiirteet huo-
mioiden.
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Hoitotason sijoitusesimerkki
Kuvassa 19 on esitetty tilanne, jossa putkistosuunnittelija on mallintanut hoito-
tason, portaat ja kaiteet putkilinjassa olevan toimilaitteen vierelle. Mallinnus on

tehty putkistosuunnittelumalliin, ja sen tarkoitus on vain osoittaa, mihin hoitotaso

on tarkoitus sijoittaa.

KUVA 20. Hoitotason sijoitus putkistomalliin
Terasrakennesuunnittelija mitoittaa ja suunnittelee siirretyn putkistoreferenssi-
mallin mukaan kyseisen hoitotason, portaat, ja kaiteet rakennesuunnittelumal-

liin, josta niista voidaan tuottaa valmistusdokumentit.

Edella kuvatulla menettelylla hoitotason rakenteet tulee mallinnetuksi kahteen
kertaan ilman etté siihen olisi tarvetta. Terasrakennesuunnittelijalle Iahtétiedoksi
riittaisi putkilinjan referenssi ja tieto mitéa toimilaitetta hoitotasolta on tarkoitus

operoida.
7.4 Kaytettavat suunnitteluohjelmat rakenne- ja laitossuunnittelussa

Rakennesuunnittelun tilanne suunnitteluohjelmien kannalta on hyva, silla kay-
tossé on paasaantoisesti Tekla Structures -ohjelma, jonka toiminnassa ei ole
yleisesti moitittavaa. Yhteensopivuus muiden suunnitteluohjelmien kanssa pe-

rustuu yleisiin kaytéssa oleviin pintamallien tiedostomuotoihin.
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Laitossuunnittelun osalta tilanne on haasteellisempi, koska kayttoon ei ole va-
kiintunut yhta selvasti muista erottuvaa ohjelmaa. Laitos- ja putkistosuunnitte-
luun on kaytettavissa useita eri ohjelmistovalmistajien tuotteita, joista Bentley
Microstation, Aveva Plant & PDMS, Autodesk Plant 3D seka Intergraph PDS ja
uudempi Smartplant 3D ovat yleisimmin kaytdssa.

Edella mainittujen ohjelmien toiminnassa on suuria eroja, etenkin niiden yh-
teensovittamisessa muiden suunnitteluohjelmien kanssa. Opinnaytetyéhon liit-
tyen perehtyminen ja arviointi rajoittui Aveva PDMS:lla ja Autodesk Plant 3D:lla

toteutettuihin suunnitteluprojekteihin.
7.5 Laitossuunnitteluohjelmien arviointi

Aveva PDMS

Aveva PDMS on hyvin laitos- ja putkistosuunnitteluun soveltuva ohjelma, jonka
ominaisuuksia on raataloity Poyryn toiveiden mukaiseksi laite- ja materiaalikir-
jastojen sekéa ohjelman asetusten osalta. Ohjelman yhteensopivuus rakenne-
suunnittelun kayttdman Tekla Structures -ohjelman kanssa on toimivaa. Suuris-
sa suunnitteluprojekteissa, joissa on tarvetta siirtda useita referenssimalleja oh-

jelmien valilla, on Aveva PDMS suositeltava laitossuunnitteluohjelma.

Autodesk Plant 3D

Autodesk Plant 3D perustuu AutoCAD-ohjelmaan ja sen toiminta on useimmille
suunnittelijoille helppo oppia. Ohjelman hyvia puolia on sen yhteensopivuus
muiden Autodesk-ohjelmien kanssa. Esimerkiksi Autodesk Inventor 3D:lla mal-
linnettujen laitteiden siirto Autodesk Plant 3D -malliin onnistuu piirteiden tunnis-
tus-toiminnolla, jolla esimerkiksi sailioén mallinnetut yhteet tunnistetaan, ja nii-

hin voidaan liittya putkilinjalla.

Ohjelman rajoitukset ja toiminnan heikkoudet liittyvat itse ohjelmiston raskaa-
seen toimintaan. Pintamalleina lisatyt referenssimallit hidastavat naytonkasitte-
lyn erittain hitaaksi ja johtavat usein ohjelman kaatumiseen. Mygs tietyista oh-
jelmista siirretyt 2D-mallit aiheuttavat ohjelman kaatumisen. Mikéli Autodesk
Plant 3D -ohjelmaa kaytetdan putkistosuunnitteluun referenssimallien kanssa,

on ne yleensa siirrettava esimerkiksi Navisworks-ohjelmaan tarkastettavaksi.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa laitossuunnitteluprosessia, mika aiheena
oli haastava, mutta mielenkiintoinen ja edellytti perehtymista useisiin eri suunnit-
telutehtaviin ja suunnitteluohjelmiin. Perehtyminen tapahtui kaytannon suunnit-
telussa useissa eri projekteissa ja eri suunnittelutehtavissa. Tyon haasteellisuus
selvisi jo laadittaessa laht6tietomuistiota, johon kirjattiin paatavoitteeksi laitos-
suunnittelun kehittaminen. Aihealuetta rajattiin koskemaan rakenne- ja putkisto-
suunnittelua, joiden yhteenlaskettu tydmaara yleensa kattaa yli puolet laitos-

suunnitteluprojektin tydmaarasta.

Kehityskohteiden selvittamista ohjattiin tyon aikana koskemaan paaosin tytssa
kasiteltyja aiheita. Suurin haaste oli suunnitteluohjeisiin ja eri suunnittelualojen
suunnitteluohjelmiin perehtymisessé, minka pohjalta laitossuunnitteluprosessin

kehittdminen oli tavoitteena.

Kirjallisia lahteita laitossuunnittelusta ei yllatyksekseni ollut saatavilla tai ne oli-
vat 1970-luvulta ja vastasivat huonosti nykypaivan laitossuunnittelua. Aineistona
kaytettavissa oli yrityksen suunnitteluohjeet ja ohjelmistovalmistajien materiaalit.
Suurin painoarvo oli kuitenkin projekteista keratylla kokemuksella yhdistettyna

muiden suunnittelijoiden kokemukseen.
8.1 Tydn tarkoitus

Tarve laitossuunnitteluprosessin kehittamiselle on jatkuva, silla jokaisesta pro-
jektista opitaan uutta, ja taméan kokemuksen tulisi siirtya yrityksen sisalla suun-
nittelijoiden kayttdon mahdollisimman tehokkaasti. Toimialan kehittyessa suun-

nittelun on oltava askeleen edella, jotta kehityksessa pysytadn mukana.

Tavoitteena oli parantaa laitossuunnittelun tehokkuutta kehittamall& suunnitte-
lun toimintatapoja ja arvioimalla suunnitteluohjelmien kyvykkyytta kyseiseen
tehtavaan seka optimoimalla ohjelmien vélilla vaihdettavien tietojen maara si-
dottuna projektiaikatauluun. Lahtétietomuistioon projektin alkuvaiheessa on kir-

jattu tyon tavoite yksityiskohtaisemmin kuin olisi ollut tarpeen, silla tavoitteen
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maaritys tarkentui tyon edetessa jossain maarin eri kohteisiin kuin alun perin oli

ajateltu.
8.2 Tulokset

Tyon tuloksina saadut arviot tehokkuudesta ja esitykset kehityskohteista ovat
linjassa tyon aikana tarkentuneiden tavoitteiden kanssa. Tuloksista kay ilmi, ettéa
jo verrattain lyhyen perehtymisen pohjalta kehityskohteita oli mahdollista osoit-

taa.

Laitossuunnitteluprosessin analysoinnissa keskityttiin [ahinnd suunnittelijoiden
kokemusperaisiin huomioihin ja kokemuksiin. Ensisijaisesti pyrittiin osoittamaan
kehityskohteet niista toimintatavoista ja suunnitteluohjelmien puutteista, jotka ol
mahdollista kdytanndssa osoittaa. Tiedonkulun ongelmat, suunnittelun rajapin-
tojen méaaritys ja suunnitteluohjelmien soveltuvuus ovat aiheita, joihin ei ole 16y-
dettavissa yhta ainoaa vastausta, vaan niihin on haettava ratkaisua projektikoh-

taisesti.

Suunnittelun tehokkuuteen vaikuttavat olennaisesti kaikki sellaiset ajankayttéon
liittyvat tekijat, jotka eivat kuulu suoranaisesti kyseiseen suunnittelutehtavaan.
Esimerkiksi suunnitteluohjelmiin liittyvat ongelmat, kuten tiedostotyyppien yh-
teensopimattomuus, ohjelmien hitaus ja komponenttikirjastojen puutteet voivat

viedd huomattavan maaran suunnitteluun tarkoitetusta tytajasta.

Laitossuunnitteluprosessin tehokkuuden mittaaminen on arvioitavissa vain to-
teutettujen projektien tunnusluvuista, joita ei kaikkia tarkasteltavasta projektista
ollut saatavilla tyon toteutuksen aikataulussa. Suunnittelutehokkuuden mittaa-

minen olisi jo itsessaan hyva opinnaytetyon aihe.

Kehityskohteet on pyritty esittdmaan mahdollisimman yleisessa muodossa, jotta
ne soveltuisivat mahdollisimman moneen vastaavaan tilanteeseen. Suunnittelu-
projektien luonteen ja laajuuden suuren vaihtelun vuoksi ovat myds kehityskoh-

teet ja mahdollisuudet eriluonteisia.
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Kokonaisuutena laitossuunnittelun toiminta, ohjeistus ja suunnitteluohjelmat
ovat hyvalla tasolla. Projektikohtaisesti on kuitenkin syyta kiinnittda huomiota
toiminnan sd&dnnénmukaisuuteen. Jokaisen projektin perustamisvaiheen tehta-
vat tulisi hoitaa sovitun toimintaohjeen mukaisesti, jolloin edellisista projekteista
opitut asiat olisi helppo siirtd& seuraavaan projektiin jo sen perustamisvaihees-

sa ja sama kokemus paivittyisi jokaiseen projektiin niiden koosta riippumatta.
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