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The purpose of my master's thesis was to study the additional and modifications related to
pipeline welding and to examine their effects on the scheduling and cost factors of invest-
ment projects. The research focused on Neste Porvoo refinery.

The theory section discusses theories of design, welding and change management that are
central to the research, and which are on display in the research data. In addition, the impact
of these areas on project implementation will be examined.

The research section describes the implementation of the research using three different meth-
ods: survey, case study and material research, and summarizes these. The survey used ma-
terial acquisition data from the Porvoo refinery as well as contractor field and workshop
welding data. The aim of the work is to produce information on why and how additional and
modification work is created in pipeline installations of investment projects, and based on
this information, develop the implementation and design of investment projects at the Porvoo
Neste refinery based on research results.

The results showed how additional and modification work affects the workload of the per-
sonnel involved in the investment project and causes side effects. In addition, information
was obtained on how these works affect the schedule and costs of the contract. A clear ob-
servation was that the readiness level of the plans for the start-up phase of the project has a
significant impact on the prefabrication of the pipeline, as well as on where and when the
main welding work should be done optimally in terms of cost and schedule.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset

A Pinta-ala [mm?]
D Halkaisija [mm]
i Ilmarako [mm]
L Pituus [mm]
[ Tilavuus [litra]
M Massa kgl

P Paine [psi]
S Jannitys [psi]
Sh Vanteen/kehén jannitys  [psi]

s Levynpaksuus [mm]
T Hitsiaineentuotto kgl

t Seindma paksuus [mm]
tka Kaariaika [h]
Kreikkalaiset

o Railokulma [°]

p Ominaispaino [kg/m?]
Lyhenteet

AC vaihtovirta

AFC hyvéksytty valmistukseen (Approved For Construction)



AFD

ASME

ANSI

API

BoD

BOM

DC

DIN

DT

ERP

FEED

HAZ

ISBL

ISO

MAG

MIG

MTO

NDT

NoBo

OSBL

PED

P1&D

TIG

WPS

hyviksytty suunnitteluun (Approved For Design)
American Society of Mechanical Engineers

American National Standard Institute

American Petroleum Institute

suunnittelun perusteet (Basis of Design)

materiaalien listaus (Bill Of Material)

tasavirta

Deutsches Institut fiir Normung

rikkova testaus (Destructive Testing)
toiminnanohjausjérjestelma (Enterprise Resource Program)
suunnittelun perusteet (Front End Engineering Design)
lampdvaikutteinen alue (Heat Affected Zone)
tuotantolaitoksen sisdinen alue (Inside Battery Limits)
International Organization for Standardization

metalli aktiivi kaasuhitsaus (Metal Active Gas)

metalli inertti kaasuhitsaus (Metal Inert Gas)

materiaali luettelo (Material Take Off)

rikkomaton testaus (Non-Destructive Testing)

tunnistettu laitos (Notified Body)

tuotantolaitoksen ulkopuolinen alue (Outside Battery Limits)
painelaite direktiivi (Pressurized Equipment Directive)
putkisto ja instrumentointi diagrammi (Piping and Instrumentation Diagram)
volframi-inertti kaasuhitsaus (Tungsten Inert Gas)

hitsausohje (Welding Procedure Specification)
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1 Johdanto

Investointien tarkoituksena on yleisesti tuottaa yrityksille, laitoksille tai laitteille lisdarvoa,
kehittamalla sitd ja tekemélld siitd paremman. Nesteen 0ljynjalostamolla tillaisia investointi
hankkeita, joissa investoinnin kohteena on putkistoja kymmenid vuodessa, pyrkien
parantamaan laitoksen kyvykkyyttd seki turvallisuutta. Nesteen Porvoon 6ljynjalostamo on
yksi Suomen huoltovarmuus infrastruktuurin keskeisimmistd tekijoistd, jonka takia sen
toimivuus ja kehittiminen on my0s kansallisella tasolla erittdin tirked. Investointi projektien
toteutuksia tehddéin sekd omina projekteina, ettd isompien huoltopysdytysten aikana, jonka
takia projektien aikataulullinen toteutuminen on erittdin tarkkaa, jotta tehtaan toiminta ei
pysdhdy. Lisd- ja muutostydt tuovat tdhdn oman haasteensa vaikuttaen molempiin seké
ajalliseen ettd taloudelliseen puoleen projektien onnistumisessa aikataulussa ja annetun
budjetin mukaisesti, jotta ne olisivat kannattavia toteuttaa. Tutkimuksen tarkoituksena on
selvittdd investointi projektien lisd- ja muutostdiden syntymistd aiheuttavia syitd ja niiden

vaikutuksia kokonaisuudessa investointi projektiin.

1.1 Tutkimuksen tausta

Nesteen Porvoon 6ljynjalostamolla tehdddn vuosittain useita investointi projekteja, joiden
tarkoituksena on parantaa ja kehittdd tuotannon ja laitteiden kéyttda ja tuottavuutta tuoden
lisdarvoa yritykselle. Kun projektin toteutus vaiheessa tehddidn muutoksia alkuperiisiin
toteutussuunnitelmiin vaati se ylimadrdistd tyotd ja aikaa saavuttaakseen halutun
lopputuloksen. Tutkimus tehddén Nesteen T&P organisaatioon kuluvaan Construction
Management osastolle, jonka toimialana on Nesteen investointi projektien suunnittelu ja

toteutus.

1.2 Tutkimusongelma ja -kysymykset

Investointiprojekteissa kentédlld tapahtuvassa asennusvaiheessa tehtdvdt muutokset
atheuttavat aikataulullisia ja kustannuksellisia toimenpiteitd, joita tdssd ty0ssd on tarkoitus

tutkia, mitkd aiheuttavat projektien aikataulujen venymisti, kustannusten nousua ja miten se



vaikuttaa tyoskentelevddn henkilostoon. Ongelmana voidaan ndhdd myds muutosten
monitahoisuus, joka johtuu muiden tydlajien tuottamista tiedoista sekd aiheuttaa useita eri

toimenpiteitd sekd ennen ja jilkeen muutoksen.
Tutkimuskysymykset:
- Mitka ovat keskeiset juurisyyt muutosten syntymiselle?

- Miten suunnitelmamuutokset vaikuttavat putkistohitsauksen toteutukseen tyomaa

rakentamisessa?

- Missé vaiheessa muutokset tulisi havaita, jotta vaikutukset jdisivét vahaisiksi?

1.3 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd hitsattavan putkiston suunnitelmamuutosten
vaikutukset investointi projektien aikataulullisiin ja taloudellisiin muutoksiin ja 16ytda niille
juurisyyt, joita tarkastelemalla voitaisiin parantaa aikataulullisia ja taloudellisia tekijoitd

osana investointi projektien kokonaisvaltaista toteutusta.

1.4 Aiemmat tutkimukset

Aiheesta ei ole tehty Nesteelld vastaavia tutkimuksia. Investointiprojekteihin liittyva
tutkimus on tehty DI Teemu Knuutin toimesta (Knuuti, 2017), jossa tarkastelun kohteena

oli putkiston laatuvaatimusluokkien tarkastelu ja niiden vaikutukset projektin

1.5 Tutkimuksen rajaus

Tutkimus keskittyy metalliseen hitsattavaan putkistoon ja sen asentamiseen, Nesteen
Porvoon 6ljynjalostamolla. Putkistot tarkastetaan PED-vaatimusten mukaisesti, tarkastus
vaatimuksiin vaikuttavat yrityksen omat lisdlaatuvaatimukset. Putkiston kentdlld tehtdvassé
asennuksessa kaytettdvd hitsausprosessi on padsddntoisesti TIG-hitsaus, ja urakoitsijan

tyOpajalla MIG/MAG- sekd TIG — prosessit, jonka takia tydssd keskitytddn ndiden
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prosessien tarkasteluun putkiston asennuksessa. Tyossd ei perehdytd muiden tyolajien
aitheuttamiin muutoksiin ja vaatimuksiin (rakennustekninen, sdhko, instrumentointi,
automaatio), muilta osin kuin jos ne vaikuttavat putkiston muutoksiin. Ty0ssé ei syvennyti
laatuvaatimusten vaikutuksiin tai putkistomoduulien vaikutuksiin, joiden vaikutuksia

tutkittu aiemmin Neste Oy:ssa (entinen Neste Jacobs).

1.6 Tutkimusmenetelmat

Tyossd kdytetiin kvantitatiivisia eli maérdllisid menetelmid, joita ovat case-, kysely- ja
aineistotutkimus. Case- tutkimuksella pyrittiin osoittamaan muutosten olemassaolon ja
niiden vaikutuksia (aikataulu ja kustannus) investointiprojektien toteutukseen. TyOssd
tarkasteltiin kolmea eri case- tapausta. Kyselytutkimuksella pyrittiin selvittimaian, mita
vaikutuksia muutostdilld oli investointiprojektin organisaatioon sekd syitd muutosten
syntyyn. Aineistotutkimuksella tarkasteltiin eri materiaalien hitsausaikojen vaikutuksia TIG-

ja MAG-hitsausprosesseilla kentté- ja tyOpajavalmistuksessa.

1.7 Yritysesittely

Neste Oyj on suomalainen petrokemian tuotteita valmistava yritys, joka toimii
maailmanlaajuisesti. Neste perustettiin vuonna 1948 turvaamaan Suomen Oljytuotantoa.
Tuotantolaitoksia yritykselld on Singaporessa, Alankomaissa ja Suomessa. Neste on yksi
maailman johtavia uusiutuvan poltto- ja raaka-aineen valmistaja polymeeri- ja kemianalalla.

(Neste Oyj, 2024a.)

1.7.1 Porvoon jalostamo

Porvoon jalostamo sijaitsee Suomenlahden rannikolla, Porvoon ja Sipoon kunnan vélissa.
Porvoon jalostamon ympdrilld on suuri petrokemia-alan keskittyma, johon kuuluu useita
alalla toimiavia yrityksid (Kuva 1). Keskittymén yritykset kdyttavit hyvédkseen toistensa
sivuvirtoja, kdyttden nditd raaka-aineiden ldhteind ja edistéien alueen symbioottista toimintaa
(Kilpilahti 2024). Nesteen Porvoon jalostamolla tuotetaan 12 miljoonaa tonnia 6ljytuotteita.

Porvoon jalostamolla tydskentelee noin 1000 henkiléd. Porvoon jalostamolla on oma satama
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ja jakeluterminaali, joista tuotteet ldhetetdén ympéri maailmaa asiakkaille. (Neste Oyj

2024b.)

dyilahden yritysalue

. Neste
. Borealis

Muu teollisuus
Other industry

= Portti

Gate

Kuva 1. Kilpilahden yritysalue (Kilpilahti, 2024).

1.7.2  Toteutusvalvonta — Construction Management

Toteutusvalvonta eli Construction Management on Nesteen organisaatiossa toimiva osasto
(Kuva 2), joka valmistelee ja vastaa investointiprojektien rakentamisesta suunnittelu- ja
toteutusvaiheessa, sekd projektin henkiloresursseista ja -osaamisesta, varmistaen
investointiprojektien laadullisen, taloudellisen, turvallisen seké aikataulullisen onnistumisen
(NESTE 2024a). Construction Management- osasto on yksi osa investointiprojektien
toteutusta. Osasto toteuttaa investointiprojekteja yhdessd muiden Nesteen osastojen kanssa

kuten jalostamon tuotanto-, materiaalihankinta-, suunnittelu- ja projektinohjausosasto.
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Kuva 2. Toteutusvalvonnan eli Construction Managementin sijoittuminen Nesteen

organisaatiorakenteessa (NESTE 2024b).
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2 Putkistohitsaus asennustyomaalla

Tassd luvussa kdydddn 1dpi materiaaleja ja prosesseja, joiden avulla tyot voidaan toteuttaa
putkistovalmistuksessa tutustuen prosesseihin sekd niihin vaikuttaviin tekijoihin. Luvun
sisdlt)  kattaa myOs suunnittelun eri vaiheita aina hitsauksen lopulliseen

laadunvarmistukseen.

2.1 Materiaalit

Materiaaleilla tdssé tyOssd tarkoitetaan putkistoissa kdytettdvad materiaalia, joka koostuu eri
metalleista. Putkiston materiaalien tulee olla soveltuvia sen kéyttotarkoitukseen sekd
kayttoikddn ndhden (TUKES 2024). Putkistomateriaalit ja niiden valinta kunkin putkiston
osalta tehdddn materiaalien ominaisuuksien mukaan, johon vaikuttavat kdyttdolosuhteet
esimerkiksi virtaava aine, kayttdlampdatila, korroosio ja kdyttopaine. (Koivisto & Laitinen &

Niiniméki & Tiainen & Tiilikka & Tuomikoski 2010, s. 10-13.)

Tutkimuksessa kéytettdvd materiaali on kerdtty Nesteen ERM — jirjestelmistd Aveva™
(Kuva 3), jossa valittuna ovat vuosien 2022-2023 tilatut putkistomateriaalit eri

investointiprojekteille.

Drag a column header here to group by that column.
| Project Code Activity MR ID Header Title | 7| Position Description | Client PO Aveva PO ID Delivery Status

7

'+ PROLI724 4001 MR-PRO11724-PIPING... Piping Bulk 12" PIPE 3/8WT APISL.. 4200652529 POES26 Completely delivered B
~ rRoL17M 4000 MR-PRO11724-PIPING... Piping Bulk 16" PIPE 3/8WT APISL.. 4200654145 POE122 Completely deliversd B
" pvKooooasst 4000 MR-PVKODO04SSE-PIFI... Piping Bulk 16" PIPE 3/8WT APISL. $15219 POBST3 Completely deliversd
" pviooooasse 4000 WR-PVKODO04SSE-PIFL... Piping Bulk 10" PIPE SCHA0 APISL-.. 515219 POBST3 Completely deliversd 1
~ PROL1265 4000 MR-PVO-PR-PROI126... Piping BULK PIPE 2" sch40 A333-6 4200594387 PO3132 Completely delivered B
 PrROL1285 2000 MR-PVO-PR-PROI126... Piping BULK PIPE 2" 5ch4D A333-6 4200601185 PO3638 Completely delivered B
~ rroL1296 2000 MR-PVO-PR-PRO1129... Piping BULK 2" PIPE SCH40 5A333-.. 4200583792 PO3034 Completely delivered B
" rroL129s 4000 MR-PVO-PR-PRO1128... Piping BULK 2" PIPE SCH40 $A333-.. 4200580344 PO3516 Completely deliversd B
" rrot129s 4000 MR-PVO-PR-PRO1129.. Piping BULK 2" PIPE SCH40 5A333-.. 4200586618 PO3250 Completely delivered B
" rot1297 4000 MR-PVO-PR-PRO1128.. Piping BULK 2" PIPE SCH40 SA333-.. 4200601185 PO3634 Completely delivered B
"~ Pro11308 2000 MRA-PVO-PR-PROI130... Piping BULK 2" PIPE SCHA40 $A333-.. 4200582206 PO2889 Completely delivered B
RO 4001 MR-PRO11724-PIPING... Piping Bulk 2" PIPE SCH40 $A333-.. 4200652529 POES26 Completely delivered B
~ rroL1724 2001 MR-PRO11724-PIPING... Piping Bulk 2" PIPE SCH40 $A333-.. 4200664145 POE122 Completely deliversd B
~ erot7M 4001 MR-PRO11724-PIPING... Piping Bulk 2" PIPE SCH40 5A333-.. 4200672772 POB6S6 Completely delivered B
~ erot7M 4001 MR-PRO11724-PIPING... Piping Bulk 2" PIPE SCH40 5A333-.. 4200675423 POBS0L Completely delivered B
" erotma 4001 MR-PRO11724-PIPING... Piping Bulk 2" PIPE SCH40 SA333-.. 4200679485 POSD42 Completely delivered B
"~ PvEOOOO261E 2000 MR-PVO-PR-PYEODO02... Piping Bulk 2" PIPE SCHA40 $A333-.. 513836 POBSE Completely delivered ~ h
| PVECODD44TE 2000 MR-PVO-PVEDD00447... Piping Bulk 2" PIPE SCH40 SA333-.. 194583 POB4E0 Completely delivered T
 PVG0000S21E 2000 MR-PVGODDOS21-PIPL...  Piping Bulk 2" PIPE SCH40 5A333-.. 141148 PO11303 Completely deliversd I
" PvG0000S2IE 4000 MR-PVGO0DOS21-PIPL.  Piping Bulk 2" PIPE SCH40 5A333-.. 141725 PO11811 Completely deliversd
" Pvnoooosose 4000 WR-PVO-PR-PVHODDO.. Piping Bulk 2" PIPE SCH40 5A333-.. 513739 PO3%6 Completely deliversd 1
" pukoonoasse 4000 MR-PVKOOO04SSE-PIPL... Piping Bulk 2" PIPE SCHAQ $A333-... POBEE2 Completely deliverad

: PVKOOD0455E 2000 MR-PVKOO004SSE-PIPI... Piping Bulk 2" PIPE SCH40 $A333-... POBEE3 Completely delivered

Kuva 3. Esimerkki Aveva ERM -jdrjestelmédn materiaaliluettelosta (NESTE 2024c).
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Putkistomateriaalien  suuren midrdn  vuoksi tydssd on  kéytetty rajattuja
esimerkkimateriaaleja, jotka koostuvat neljdstd eniten kdytetystd materiaalista ja niiden eri

putkistokokoluokista.

2.1.1 Putkiluokat

Neste noudattaa projekteissa virallisia standardeja, joiden mukaan putkiluokat madraytyvit.
Esimerkiksi Hitsaus. Materiaalien ryhmittelyjdrjestelmdt. Eurooppalaiset materiaalit CEN
ISO/TR 20172:2021.fi- standardissa merkataan metalleja niiden perusaineryhmien mukaan,
jotka ovat kerdtty useista eri standardeista (kuva 4). Standardeissa materiaalit on kuvattu
niiden kemiallisten ja mekaanisten ominaisuuksien mukaan. (CEN ISO/TR 20172 2021, s.
6.)

SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS CEN ISO/TR 20172:2021:fi
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION 5FS 7

Taulukko 1 Terdsmateriaalit, luokittelu materiaaliryhméan mukaan

Tunnus
— Ryhmi Standardi(t)
Nimi Numero
10CrMo5-5 1.7338 5.1 EN 10216-2
10CrMo9-10 1.7380 5.2 EN 10028-2, EN 10216~2, EN 10273
EN 10028-2, EN 10216-2,EN 10222-2,
11CrMo9-10 1.7383 5.2 EN 10273
11MnNi5-3 1.6212 9.1 EN 10028-4, EN 10216-4
. - EN 10028-4, EN 10216-4,
12Nil4 1.5637 9.2 EN 10227-3
12Ni19 1.5680 9.2 EN 10028-4
. -y EN 10028-2, EN 10216-2, EN 10222-2,
13CrMo4-5 1.7335 5.1 EN 10273
. EN 10028-4, EN 10216-4,
13MnNi6-3 1.6217 9.1 EN 10222-3
14MoVe-3 1.7715 6.1 EN 10216-2,EN 10222-2
15MnCrMoNiV5-3 1.6920 4.1 EN 10222-2
15MnMoV4-5 1.5402 1.2 EN 10222-2
15NiCuMoNb5-6-4 1.6368 4.2 EN 10216-2
15NiMn6 1.6228 9.1 EN 10028-4, EN 10222-3

Kuva 4. Ote terdsmateriaalien luokittelusta CEN ISO/TR 20172:2021:fi standardista (CEN
ISO/TR 20172, 2021 s. 7).

Tyypillisesti jokaisella prosessilaitoksella on omat nimedmainsi putkiluokat, jotka ovat

lajiteltu niiden ominaisuuksien mukaan. Ominaisuuksia on esimerkiksi (Smith 2005):
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e paine

e korroosiokesto

e putkikoko

e virtaava aine ja viskositeetti
e lampdtila

Néin saadaan luotua jirjestelmé, jonka avulla voidaan valita oikeanlainen putkimateriaali

sekd koko kayttda vastaavaan tarkoitukseen.

Myds Nesteelld on omia standardinomaisia spesifikaatioita putkiluokille, joilla ohjeistetaan
oikean materiaalin valintaa. Tédhdn vaikuttavat kdyttopaine, putken halkaisija, virtaava aine

ja lampotila (NESTE 20244d).
2.1.2 Materiaalivalinta

Putkistoissa materiaalin valinnalla ja paksuudella on merkitystd, koska nimi vaikuttavat
sithen kuinka hyvin kyseinen materiaali kestdd sisdistd painetta, paineiskuja, vérdhtelya,
eroosiota ja ldmpotilavaihtelua (Sutton 2017, s. 143-144). Putkenkoko voidaan ilmaista eri
luokitustavoilla. Pohjois-Amerikkalaisen ANSI/ASME standardin mukaisesti luokittelu
ilmaistaan NPS (eng.Nominal Pipe Size). ISO- standardistossa kdytetddan DN (eng. Diameter
Nominal)(Sutton 2017, s.144). Nididen erona on eri mittayksikon kiytto, ANSI/ASME

standardisto kayttad mittayksikkond tuumaa ja ISO-standardi millimetreja.

Putken paksuus ilmoitetaan aikatauluna, SCH (eng. Schedule), joka kertoo putken
paksuuden kullekkin putkikoolle. ASME SCH laskentakaava perustuu muokattuun
Barlowin kaavaan (ASME B36.10-2022, s. 4):

SCH=1,000x ¢ (1)

Jossa P on putkistoon vaikuttava paine (psi) ja S on putkistoon vaikuttava jénnitys (psi).
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PD
Sh= 50 2

Jossa S, on vanteen (tai kehdn) jannitys (psi), P on sisdinen paine (psi), D on putken
ulkohalkaisija ja ¢ on putken seindman paksuus. Kaava 1 (ASME B36.10-2022 s. 4) perustuu

muokattuun Barlowin kaavaan (kaava 2)(Menon 2015).

Kaavan 1 antama tulos ei vilttimattd tdsmééd tdydellisesti todellista putken seindméin
paksuutta, standardissa on pdddytty kiyttdmddn tuloksen pyoristettyd arvoa nimeédmisessi
helpottamaan putkituotteiden tilausta. Terdsputkien seindmipaksuudet ovat kerrottu ANSI
standardissa ASME B36.10 ja ruostumattoman terdksen ASME B36.19 — standardissa
(ASME B36.10-2022, s. 4; ASME B36.19-2022, s. 4). Nesteen jalostamoilla kiytetdan

padsdintoisesti ASME standardiston mukaisia putkistokokoja putkistojen suunnittelussa.

2.2 Putkistosuunnittelu

Putkistosuunnittelun perustana on prosessisuunnittelu, joka antaa ldhtotiedot kuljetettavalle
materiaalille, kdyttopaineelle, [amp6tiloille sekd tiedon siitd mistd putkistolinjat kulkevat ja
liittyvit toisiinsa, kuin myds putkistojen koot ja niihin vaikuttavat jannitystekijit (Moran &

Cruz, 2015).

Putkistosuunnittelu Nesteelld tapahtuu kolmessa tasossa: Feasibility (toteutettavuus),

Definition (mééritelméd) ja Execution (toteutus)(NESTE 2023). Eri tasot selvitettyni:

o Feasibility: Tadssé vaiheessa suunnitellaan ja luodaan yldtason raamit ja hahmotelmat
tulevasta laitteiston ja putkiston sijoituksista padputkistolle sekd kayttohyddykkeille
(mm. sammutusvesi, typpi, paineilma) sekd annetaan ensimmaéiset AFD-tasoiset
(Approved for Design) suunnitelmat. Myds alustavien materiaalimdérien laskenta
kuuluu putkistosuunnittelulle, jota hyddyntden voidaan arvioida kustannuksia
putkistoasennuksille. Putkistosuunnittelun tuottama tieto listdéin BoD-suunnitelmaan
(Basic of Design — Suunnittelu perusteet), joka toimii tietoldhteend muille
suunnittelualoille ja projektiorganisaatiolle. BoD madrittelee suuunnittelun

perusteet. (NESTE 2024e)
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o Definition: Feasibility vaiheen tietoja tarkennetaan ja pdivitetddn, samalla
paivitetddan myos BoD-dokumenttia. Tadssd vaiheessa tuotetaan prosessille kriittiset
putkistolinjalistat ja -tiedot, sekd putkistojen liityntdinformaatio. Putkistojen
tuentatiedot, kuten tarvittavat kannakkeet, selvennetddn tdssd vaiheessa
rakennusteknilliselle puolelle. Prosessisuunnittelun antamista PI&D tiedoista
voidaan laskea tarvittavat osaméirdt materiaalitarpeisiin eli MTO-lista (Material
Take Off) sekdi BOM-lista, joka kuvaa raaka-aineiden kiyttdd ja tuotteen tuottoa.
Definition vaiheessa pidetdén ensimméiinen 3D mallikatselmus, tdmi tehddén 30%
suunnittelutasolle, titd varten olevat projektin suunnittelutiedot kerdtdén ja pidetddn
ensimméinen katselmus. Katselmuksen tarkoituksena on todeta muiden
suunnittelualojen yhteneviisyys suunnitelmissa. (NESTE 2022e.) Definition- termi
Nesteen projekteissa kéytetty termi tdstd vaiheesta, kun taas muualla sama termi tille

vaiheelle voi olla FEED, Front End Engineering Desing.

o Execution: Suunnitelmia tarkennetaan edellisen vaiheen aikana saatujen tietojen
pohjalta AFC-tasoisiksi (Approval for Construction). BoD -tietojen péivitys ja
tarkennettujen PI&D-tietojen vertaaminen sekd pdivitys tehdddn tarvittaessa
seuraaville suunnitelmille: putkistoluettelot, isometrit, putkistojen ja asennuksien
vaatimukset sekd spesifikaatioiden péivittdiminen tyomédrittelyihin. Urakoitsijat
kayttavat nditd suunnitelmia valmistuksessa ja asennuksessa. Tdssd vaiheessa
tehdddn myos 60 %- ja 90%- mallikatselmuksien pdivitys sekd suunnitelmien
tarkistus ja varmistaminen yhteistydossd muiden suunnittelualojen ja tuotannon

kanssa. (NESTE 2024e)

Yleisesti projekteissa suunnittelunvaiheet ja sen ldpivientiprosessit toimivat ldhes saman

etenemdn mukaisesti, kuitenkin omilla muutoksilla ja vaatimuksilla (Lester 2007, s. 37-39).

2.3 Putkiston valmistus

Suunnittelun valmistuttua siirrytddn putkiston valmistukseen. Valittu urakoitsija saa
putkistovalmistukseen ja asennukseen tarvittavat tiedot suunnitelmista. Suunnitelmissa on
ilmoitettu materiaalien tiedot, miérdt, vaaditut standardit ja spesifikaatiot, joita pitdd
noudattaa kyseisen putkiston esivalmistuksessa, asennuksessa seké tarkistuksessa (Jeffus,

2012). Putkiston valmistuksen suunnittelussa on otettava huomioon valmistettava
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kokonaisuus. Ensimmdiseksi tehddén kartoitus materiaalista, jota hitsataan, jotta voidaan
varmistaa tarvittavat WPS:t (eng. Welding Procedure Specification) eli hyviksytyt
hitsausohjeet sekd henkildiden pidtevyydet kyseiselle putkikoolle, materiaalille ja
menetelmille. (Lepola & Makkonen 2005, s. 28-29; Lukkari, 1997, s. 55.)

Osana putkiston valmistuksen suunnittelua on suunnitella esivalmistuksen ja kentdlld
tehtavan asennuksen raja. Esivalmistuksella tdssd tarkoitetaan putkiston valmistelua itse
hitsausty6hon. Tahén kuuluu putkien mittaansahausta seké liitosten ja railojen valmistelua,
kuin my6s minkélaisina kokonaisuuksina esivalmisteet tulee tehdé, jotta niiden asentaminen
kentilla olisi mahdollisimman tehokasta (Lepola et al. 2005, s. 29). Putkiston valmistuksesta
tehddédn niin sanottu hitsaus-/lippukartta, josta hitsaajalle ja esimerkiksi asennusvalvojalle
selvidd, mitkd hitseistd tapahtuu esivalmistuksessa pajalla ja mitkd kentdlld. Kuvassa 5 on

esitetty hitsaus-/lippukartta (kuva 5), josta selvidd hitsausliitosten sijoittuminen isometrill.
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Kuva 5. Esimerkkikuva hitsauskartasta ja hitsausliitosten sijoittamisesta isometrilld

(mukaillen NESTE 2024f).

Kuvassa 5, A tarkoittaa asennusliitosta, joka tapahtuu kentdlld ja E tarkoittaa
esivalmistusliitos, joka tapahtuu pajalla. Pajalla ja kentdlld tehtdvistd hitsauksista on

pidettavi jarjestelmaéllistd lokia. Lokista voidaan todentaa kunkin liitoksen hitsaajan tiedot,



19

prosessit, liitoksien tiedot (lisdaine, muoto, sijainti), NDT/DT-tarkastukset (Non-Destructive
Testing/Destructive Testing), kuten vaaditaan esimerkiksi standardeissa SFS-EN ISO
14554-1 tai PED-direktiivissd (2014/68/EU 2014, s. 57-89; SFS-EN ISO 14554-1 2014, s.
26).

2.4 Hitsausprosessit

Tédssd luvussa kdydddn ldpi tutkimukseen liittyvid hitsausprosesseja ja niiden
toiminnallisuuksia. My6hemmin tutkimuksen toteutusvaiheessa perehdytdédn lisdd ndiden
prosessien vertailuun. Tdmén kappaleen tarkoituksena on esittdd hitsausprosessien
perusperiaatteet ja kdyttokohteet. Téssd tutkimuksessa ei ole otettu tarkasteluun tarkempia
hitsausohjeita, joihin lukeutuvat lisdaineet, kéytetyt kaasut, virrat, jénnitteet ja

hitsausasennot.

2.4.1 TIG-hitsaus

Volframikaasukaari-hitsausprosesissa, valokaari syttyy sulamattoman volframielektrodin ja
tyOkappaleen vilille, ja sitd ympédrdi inertti suojakaasu (kuva 6). Suojakaasuna toimii
yleisesti argon, helium tai ndiden seosta riippuen hitsattavasta kohteesta tai materiaalista

(Lukkari 1997, s. 249; Lepola et al. 2005, s. 121).

Suojakaasuista argon on kayttomaariltddn yleisempi, johtuen sen erinomaisesta
suojavaikutuksesta hitsiliitokseen sekd vakaasta valokaaresta hitsattaessa vaihtovirralla.
Heliumi on kevyempi kaasu kuin argon ja tarvitsee siksi huomattavasti korkeamman
kaarijannitteen, jolloin sen hitsausenergia ja tunkeuma ovat myos suuremmat. Tétd, voidaan
hyodyntdd huonosti 1dmpodjohtavissa materiaaleissa, kuten alumiini ja kupari. (Lukkari

1997, s. 264 ; Lepola et al. 2005, s. 130.)
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Kuva 6. TIG-hitsausprosessin periaate (Lukkari 1997, s. 249).

TIG-hitsauksessa volframielektrodilla on myds suuri vaikutus sithen, mitd hitsataan.
Vaikuttavia tekijoitd ovat materiaalin paksuus ja halutun hitsin tunkeuma seki leveys ja
syvyys, kuin myo0s virtalaji, jolla hitsataan. Pienilla hitsausvirroilla elektrodin kirjen kulman
tulisi olla mahdollisimman pieni ja suurilla virroilla hitsattaessa suuri (Lepola et al. 2005, s.

129-130.), kuten kuvassa 7 on esitetty.

Kuva 7. Elektrodikérjen kulman suuruus eri hitsausvirroilla (Lepola et al. 2005, s. 130).
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Elektrodin kirjen kulman lisdksi on tdrkedd osata valita oikea elektrodimateriaali ja
elektrodin halkaisija. Yleisempid kokoja 16ytyy 0,5-6,0 mm vililtd. Niilld on huomattava
merkitys laatuun TIG-hitsauksessa. (Lukkari 1997, s. 261)

Virtalajin valinnalla on my0s vaikutusta TIG-hitsauksen laatuun. Padsdéntond TIG-
hitsauksessa virtalajien kdytolle eri metalleille on se, ettd AC eli vaihtovirta soveltuu
parhaiten alumiinien hitsaukseen ja DC eli tasavirta teréksille. (Lukkari 1997, s. 259; Lepola
& Ylikangas 2016, s. 127.) Napaisuus on myos tirkedssd osassa hitsin muodostumisessa,
tunkeumassa seki elektrodin koon valitsemisessa. Jos hitsattava kappale on positiivisesti (+)
kytketty ja hitsain negatiivisesti (-), antaa se lopputulokseksi syvén tunkeuman. T&ll6in
lampd kohdistuu eniten hitsattavaan kappaleeseen, jolloin elektrodi voi olla ohut, koska
sithen ei kohdistu kovaa ldmporasitusta. Jos taas hitsattava kappale on napaisuudeltaan
negatiivinen (-) ja hitsain positiivinen, on hitsin tunkeuma matalampi, mutta itse hitsi on
levedampi. Télloin myds 1dmpdarvo kohdistuu enemmin elektrodiin, jolloin sen tdytyy olla
paksumpi kestéddkseen ldmpdorasituksen. (Lepola et al. 2005, s. 161-162.) Kuvassa 8 (kuva
8) on esitetty napaisuuden vaikutus hitsin muodostumiseen. Taulukossa 1 on vertailtu TIG-

hitsauksen hyo6tyjé ja haittoja.

Kuva 8. Napaisuuden vaikutus hitsin sulan muodostumiseen ja prosentteina lammon

jakautuminen eri napaisuuksilla (Lepola et al. 2005, s. 161).
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Taulukko 1. TIG-hitsauksen hyddyt ja haitat (Lepola et al. 2005, s. 160; Lukkari 1997, s.

257).
Hyddyt Haitat

- Sopii kaikille terdksille - Tarvitsee vedottaman tilan
- Pystyy hitsaamaan kaikista - Huono hitsinaineen tuotto vs. muut

asennoista hitsaus prosessit (kdsin hitsaus)
- Lammontuonti muokattavissa - Ei kestd epapuhtauksia
- Sopii ohuille materiaaleille materiaalissa
- Eikuonaa = Ei puhdistuksia - Juuren suojaustarve
- Eiroiskeita (ruostumattomat terdkset)
- Tarkka ja laadukas hitsi
- Kevyt ja helposti siirrettava

laitteisto

TIG- putkistohitsauksessa on tirkedd my0s varmistaa putken sisilld olevan pinnan tasaisuus
ja laatu. Tdma pystytddn varmistamaan juuren suojauksella, joka voidaan tehdd juurituen,
juuriteipin, juuritahnan tai juurikaasun avulla. Juuren suojauksena padsaintoisesti Nesteelld
kiytetddn juurikaasua, kun taas tahna on kielletty, johtuen sen laadullisesta vaikutuksesta

hitsin pintaan.

Hitsauksen aikana juureen kohdistuu voimakasta 1ampd4 ja itse hitsauslaitteen suojakaasu ei
péadse toiselle puolelle hitsid, jolloin juuren puolelle muodostuu hapettunut pinta, joka johtaa
oksidikerrokseen ja putken elinkaaren pienentymiseen hitsin kohdalta. Juuren suojaus
kaasulla tehddin mekaanisten tai paperisten tulppien avulla, tdlld varmistetaan, ettei kaasu
padse karkaamaan kohteesta. Pienelld syottoreidlld, josta suojakaasua syotetddan kohteeseen,
varmistetaan ettei kaasu padse karkaamaan. (Lepola et al. 2005, s. 172-173.) Kuvassa 9 on

esitetty juurikaasutuksen periaate TIG-hitsauksessa.
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Kuva 9. Havainnekuva putken juurikaasutus periaatteesta TIG-hitsauksessa (Lepola et al.,
2005, s. 173).

Juurikaasutuksen aikana on tirkedd mitata hapen maird vallitsevassa tilassa, jotta juuren
happitasot ovat oikealla tasolla kaasutuksen ja hitsauksen aikana (kuva 10).
Juurikaasutettavista putkista poistetaan happi, jonka jélkeen aloitetaan itse juurikaasutus.
(Lukkari 1997, s. 267-268.) Kaavassa kéytettdvd vaihtokertojen miérd on yrityskohtainen
(Lukkari 1997, p. 268):

tilavuus (1) x tilavuuden vaihtokertojen méiré (kpl)

Huuhteluaika (min) =

)

juurikaasun virtausmaara (ﬁ)

Kaasunvirtaus eli huuhteluaika, joka tarvitaan putkistolle, pystytdén laskemaan kaavalla

(kaava 3).



24

Kuva 10. Happitason mittaus juurikaasutuksen aikana (Kraus 2022).

Kaasutusta jatketaan vield hitsauksen jdlkeen, jotta hapettumista ei tapahdu heti kaasutuksen
loputtua, vaan vasta kun materiaalin lampdétila on alle 200 °C. Juuren suojakaasutusta
tehddan pelkéstddn ruostumattomille terédksille, seké jossain tapauksissa niukkaseosteisille

kuumalujille putkille. (Lukkari 1997, s. 267-268; Lepola et al. 200, s. 172.)

2.4.2 MAG-hitsaus

Metallikaasukaari-hitsausprosessissa eli MIG/MAG- hitsaus tapahtuu inertin tai aktiivisen
suojakaasun ymparoiména valokaaren avulla hitsauslangan ja hitsattavan materiaalin vililla
(Kuva 11), muodostaen metallista pisaranomaista sulaa, joka siirtyy hitsattavaan kohteeseen.
(Lukkari, 1997 s. 159.) Yleensd puhutaan MIG/MAG hitsauksesta, erona néilld on ettd MIG-
hitsauksessa kdytetddn inertid kaasua, josta nimi Metal-arc inert gas welding, jossa kaasu
el ota osaa hitsaukseen. MAG-hitsauksessa, Metal-arc active gas welding, kaytettivi

aktiivinen kaasu osallistuu hitsin syntymiseen (Kemppi 2024).
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Kuva 11. MIG/MAG hitsauksen toimintaperiaate (Lukkari 1997, s. 159).

Inertin kaasun tarkoitus MIG-hitsauksessa, kuten TIG-hitsauksessakin, on suojata hitsausta.
Aktiivisen kaasun tarkoituksena on vaikuttaa hitsaukseen, esimerkiksi kdyttdmailld happea
parantamaan palamisnopeutta ja ylldpitimddn palamista (Lepola et.al 2016, s. 79).
Suojakaasujen tehtdvi on suojata hitsisulaa ja hitsauslaitteen osia sekd samalla jadhdyttaa
niitd. Se vaikuttaa my0s monin eri tavoin hitsauksen onnistumiseen mm. lisdaineen
siirtymiseen, hitsipinnan muotoihin, roiskeiden méirdédn ja kokoon, hitsauksen nopeuteen
kuin my®6s hitsipinnan laatuun. (Lepola et.al 2016, s. 77.) MAG-hitsauksesta 16ytyy kahta
eri prosessia riippuen siitd, tehdddnko hitsaus metallitiytelangalla (136 & 138) vai

umpilangalla (135) (Lukkari 1997, s. 159-160) (Kuva 12).

Kuva 12. MAG-hitsauksessa kéytettdvien hitsauslankojen rakenne (Lepola et.al 2016, s.
99).
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Langan paksuudella ja kiytettdvdlld materiaalilla (metallitdytelanka, rutiilitiytelanka ja
emadstdytelanka) on merkitys halutun hitsimuodon ja laadun saamiseksi, kuin myds langan

vapaalla pituudella hitsauspistoolin suuttimen ja hitsattavan kappaleen vilissa.

Kuvassa 13 (kuva 13) esitetty, miten vapaan langan ja suuttimen vélinen etdisyys vaikuttaa
hitsin tunkeman ja juurikuvun suuruuteen. Vapaalangan pituus vaikuttaa myds jénnitteen ja
varsinkin virran kasvuun/vihentymiseen hitsattaessa (Lukkari 1997, s. 160-166; Lepola et
al. 2016, s. 100). Lisdainelangan paksuus valitaan yleisesti hitsattavan materiaalin
paksuuden mukaan, jolloin perusmateriaalin paksuuden kasvaessa, my0s langan paksuus
kasvaa (Lepola et al. 2016, s. 83). Taulukossa 2 on vertailtu MAG-hitsauksen hyotyja ja
haittoja.

Kuva 13. Vapaan langan ja suuttimen etdisyyden vaikutus hitsin tunkeumaan ja

muodostumiseen (Lepola et.al 2016, s. 88).

Taulukko 2. MAG-hitsauksen hyodyt ja haitat (Lepola et.al 2016, s. 82; Lukkari 1997, s.

232).
Hyddyt Haitat
- Tuottavuus (kg/h) - Liséaaineiden hinnat pl.umpilanka
- Hyva tunkeuma - Téaytelankojen herkkyys
- Vihin roiskeita (tdytelankahitsaus) kosteudelle
- Lisdaineiden valikoima - Hitsaussavut
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Taulukko 2 jatkuu. MAG-hitsauksen hyddyt ja haitat (Lepola et.al 2016, s. 82; Lukkari

1997, s. 232).

Hyddyt

Haitat

- Sopii kaikille teréksille (huom.
lisdainelangan/kaasun valinta)

- Kaikki hitsausasennot mahdollisia

- Hyva vetoisuuden kestivyys

(tdytelanka)

Kenttdasennuksessa laitteiston
koko ja siirto

Huono vetoisuuden kestdvyys
(umpilanka) = ylimédrdinen

suojaus

2.5 Hitsiliitokset

Hitsausliitoksista puhuttaessa, tarkoitetaan tapaa, jolla kaksi kappaletta yhdistetdén toisiinsa

hitsauksessa. Liitostyyppejd on useita, joista tavallisimmat putkistohitsauksessa kéytetyt

ovat railoliitokset, joita ovat esimerkiksi V-railo, /2 V-railo, X-railo ja U-railo (Kuva 14).

(Lepola et al. 2016, s. 17-18.)

V- railo
3-40
% V- railo
3-40
X- railo
>10
U-railo
| >20

Kuva 14. Liitostyyppien eri muotoja putkistohitsauksessa, materiaalin paksuus esitetty

millimetreissd (mukaillen Lepola et al. 2016, s. 17).
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Kuten kuvassa 14 railon tyyppi valitaan yleensi hitsattavan materiaalin paksuuden mukaan,
joka kuvassa 14 on esitetty muodon oikealla puolella millimetreissd. Railolla ja sen
viistekulmilla, sekd ilmaraolla, on hyvin paljon merkitystd hitsauksen laatuun ja
kustannuksiin, liian suuri ilmarako johtaa taloudellisten kustannusten kasvuun kasvattaen
hitsausmiirdd (Stenbacka 2011, s. 74-78). Kuvassa 15 ja 16 on esitetty railon osien

nimityksid.

Railokulma
Viistekulma\{:/_\/‘

/

Railokylki Juurisarma

Kuva 15. Railon osien nimityksid (mukaillen Lepola et.al 2016, s. 18).

Juuripinta

N

llmarako

Kuva 16. Railon osat ja ilmarako (mukaillen Lepola et.al 2016, s. 18).
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Railotietojen avulla voidaan laskea hitsiainemé&érid, jota vaaditaan putkiston hitsauksessa
tyOstonalla olevalle kohteelle. Seuraavasssa kaavassa esitetddn, miten hitsiaineen maira

voidaan laskea (Stenbacka 2011, s. 73):
M=A xL x p 4)

Jossa M on hitsiaineméiri (kg), 4 on hitsin poikkipinta-ala (esim. mm?), L on hitsin pituus

(esim. mm), p on hitsiaineen ominaispaino ( esim. terds noin 7800kg/m?).

Putken tyyppisessd kappaleessa hitsin pituutena voidaan kayttdd putken kehépituutta.

Poikkipinta-ala voidaan laskea teoreettisesti seuraavalla kaavalla (Stenbacka 2011, s. 73):

A=s’x tan (g) +sxi (%)

Jossa A on hitsin poikkipinta-ala, s on levynpaksuus (mm), o on railokulma (°) ja i on

ilmarako (mm).
2.6 Laadun varmistaminen putkistohitsauksessa

Hitsauksen laatua valvotaan monelta taholta ja monessa vaiheessa tekevin yrityksen —
asiakkaan ja ulkopuolisen esimerkiksi ilmoitetun laitoksen eli NoBo:n (eng.Notified Body)
puolesta. Laadunvalvonnalla pyritdén varmistamaan haluttu tulos ja turvallisesti kdyva laitos
uuden putkiston kdyttdonotossa tai tulevaisuudessa, vilttden onnettomuuksia, jotka johtuvat

yleensd huonosti toteutetusta putkistoasennuksesta (Revie 2015).

Itse hitsiliitoksen laadullista tarkastelua voidaan tehdi rikkovalla = DT (eng.Destructive
Testing) tai rikkomaton = NDT (eng.Non-Destructive Testing) testauksen avulla. Rikkovalla
testauksella sananmukaisesti rikotaan materiaalia, jotta saadaan tietoa hitsauksen
onnistumisesta, kun taas rikkomattomalla testauksella voidaan tarkastaa hitsiliitos
irroittamatta materiaalia liitoksesta (Lepola et al. 2005, s. 56-61). Neste Oy:lla

putkistohitsauksien tarkastus tehddén padsadntoisesti NDT-menetelmilla.
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NDT menetelmaét

VT — eli silmdmairdinen tarkastus, jolla pyritddn selvittimdin hitsauksen aikana ja sen
jilkeen pinnalla havaittavat hitsausvirheet, kuten halkeamat, kuvun korkeus, roiskeet ja
hitsin tasaisuus. Silmdmaaraiselld tarkastuksella voidaan siis todeta vain pintapuolinen laatu.

(Lepola et al. 2005, s. 56-58; Lukkari 1997, s. 38.)

UT — eli ultradéni tarkastus, jolla pyritdéin tarkastelemaan hitsin sisélld olevia virheitd, kuten
halkeamia tai liitosvirheitd. Ultradéni ldhetetdadin kappaleeseen suurtaajuista déntd kéyttden,
ja osuessa halkeamaan tai liitosvirheeseen dénisignaali kimpoaa takaisin vastaanottimeen,
joka piirtdd kuvan kohteesta. Ultraddnelld voidaan saada virheen tarkka sijainti selville,
mutta huonona puolena on, ettei silld voida tunnistaa virheen laatua ja kokoa. (Lepola et al.

2005, s. 59; Lukkari 1997, s. 39.)

RT - eli radiograafinen tarkastus, jossa rotgensiteilyn avulla kuvataan hitsiliitos ja saadan
selville mahdolliset hitsausvirheet. RT:n avulla voidaan tarkastella ja tunnistaa sisdisesti
kuonasulkeumia, huokosia, halkemia seké liitosvirheitd. RT on yleisesti kédytetty hitsaajien
patevyyskokeissa tarkastusmenetelmidnd. RT-tarkastuksen huonona puolena on sen
aiheuttama siteily, joka pitdd huomioida tyoturvallisuuden takia. RT-tarkastus vaatii
alueiden eristdmisté tyon suorituksen aikana. (Lepola et al. 2005, s. 58; Lukkari 1997, s. 39-

40.)

PT — eli tunkeumaneste tarkastus, jossa tarkastettava pinta puhdistetaan epidpuhtauksista ja
sen pdille levitetddn tunkeumanestettd, jonka tarkoituksena on mennd mahdollisten
halkeamien ja uurteiden sisdén. Kun tunkeumaneste on ollut hetken aikaa kohteessa, jotta se
padsee imeytymain sisddn, pyyhitddn ylimédédrdinen/pédéllinen osa pois ja péélle levitetddn
kehite, johon tunkeumaneste nousee mahdollisista halkeamista. PT-tarkastus on hieman
tarkempi kuin VT-tarkastus, koska silld voidaan ndhdd pienempiéd virheitd. Vaikutusalue
kasittdd kuitenkin vain hitsiliitoksen pintapuolisen tarkastelun. (Lepola et al. 2005, s. 59;

Lukkari 1997, s. 39.)

Vuoto/Tiiveyskoe — eli nesteen tai kaasun avulla tehtiva tiiveyskoe, jossa putkiston sisddn
pumpataan ja paineistetaan nestettd (vesi, glykolivesi yms.) tai kaasua (ilma, typpi).Vuoto
ilmenee vuotokohdassa mahdollisen vuodonhavainta-aineen avulla (saippuavesi tai

tarkoitukseen tehty vuodonilmaisinaine). Tiiveyskokeella pystytdin myds tarkastamaan
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laitteiston tai putkiston paineenalla kdyttdytyminen ja varmistamaan, ettei sille suunniteltu
paine aiheuta liikettd putkistossa tai laitteessa ylosajon ja kdynnin aikana. Vuoto ei niytd
hitsausvirheitd, muuten kuin, jos siind on suora reikd eli vuotokohta. Vuotokokeella
pystytddn myds tarkistamaan pulttiliitosten pitdvyys laippayhteistd. Vaarana kaasua
kéytettdessd on mahdollisten vuotojen aiheuttama vaara, kuten nopea purkautuminen tai itse

kaasun vaarallisuus, kuten typelld, joka syrjayttdd happea. (Lepola et al. 2005, s. 60)

DT menetelmét

Kovuuskoe — on ldhinnd ainut putkiston valmistuksessa ja asennuksessa kaytettdva
tarkastusmenetelmi.  Kovuuskokeita  tehdddn  ldmpokasiteltdville  hitsiliitoksille.
Hitsiliitoksen HAZ-vyohykkeestd (Heat Affected Zone), otetaan mittaustulokset pinnan
kovuudesta. Télld varmistetaan hitsauksen ja ldmpokasittelyn jalkeinen materiaalin tila, jotta
se on sallittujen arvojen sisilld. Kovuuskokeessa voidaan kéyttdd Brinellin-, Rockewellin-
tai Vickersin- menetelmid, joissa tietyn muotoisella kappaleella painetaan materiaalin
mitattavaan pintaan ja saadaan tieto kuinka syviélle painettu kappale uppoaa (Rockwell koe)
tai minka kokoinen painauma on (Brinell- ja Vickers koe). Tuloksen avulla voidaan pédtella

tarkasteltavan materiaalin pinnan kovuus. (Lepola et al. 2016, s. 270-274.)

2.7 Hitsausten ldmpokasittely

Putkistomateriaalin valmistuksen, késittelyn ja asennuksen aikana kohdistuu sithen paljon
lampdvaihteluita, jotka aiheuttavat jaannosjénnityksid (Lepola et al. 2005, s. 352). Varsinkin
hitsauksen aikana osa materiaalista on yli tuhat asteisia, kun toinen puoli on
ilmanlampdtilassa. Hitsauksen edetesséd koko hitsiliitos kdy l14pi suuren lampdatilavaihtelun,
ja hitsauksen aikana metalli alkaa laajentua ja aiheuttaa muualle puristusta, kun taas
jadhtyessdin metalli alkaa palautumaan, aiheuttaen kutistumisjénnityksié hitsiliitokseen ja
sen ympdrilld olevaan materiaaliin. (Lepola et al. 2005, s. 352-353; Greulich & Jawad 2022,
s. 156.) Lampokasittelylld tdssd tutkimuksessa tarkoitetaan jannitysten poistohehkutusta,
jolla pyritddn palauttamaan metallin rackoko ja sen normaali iskusitkeys nostamalla metallin
lampdtilaa metallin austenoitumistason alapuolelle, joka on esittetty kuvassa 17. Materiaalin

lampd nostetaan tasaisesti ja pitdmalla sitd halutussa ldmpotilassa hetki A1 faasirajassa tai
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sen alapuolella, riippuen PWHT suunnitelmasta, jonka jdlkeen metalli annetaan vapaasti

jadhtyd ilmassa. (Koivisto et al. 2010, s. 114.)

Kuva 17. Rauta-Hiili tasapainopiirros, joka esittdd raudan eri faasirajoja, jossa Al symboli

kuvaa tietyn materiaalin faasirajamuutosta (Koivisto et al. 2010, s. 87).

Tarkemmat ldmpdotilojen nosto- ja pitoajat ovat kerrottu kullekin materiaalille ja paksuudelle
erikseen ja esitetty ldmpokisittelysuunnitelmassa SFS ISO-17663-2023 ja SFS-3828
standardin mukaisesti. Lampokésittely voidaan tehdd hitsatuille rakenteille sitd varten
suunnitelluissa uuneissa, induktiovastuksilla. Kuvassa 18 on esitetty hitsien lampdkéasittelya
kenttdolosuhteissa induktiovastuksia kdyttden. Kohde on suojattu lampoéeristavilla villalla,
joka pitdd ldmmon kohteen sisélld tasaisena ja eristdd ulospdin suuntautuvaa lAmpda.
Suojauksen tarkoituksena on estdd ulkopuolisia rakenteita tai ihmisid vahingoittumasta.
Kuten aiemmin luvussa 2.5 DT-menetelmdt on mainittu, tulee jannitystenpoistohehkutusten
jalkeen tehdd tarkistus hitsiliitoksille kovuuskokeen avulla ja varmistaa hitsin sekd sen

ympérdivian materiaalin tila.
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Kuva 18. Hitsiliitosten jannistystenpoistohehkutus kenttdolosuhteissa A333-6

putkimateriaalille. Suojavillat eristidvit [immon kohteeseen ja suojaavat ympardivid putkia

(Nevalainen 2024a).
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3 Standardit ja vaatimukset putkistohitsauksessa

Putkistohitsausta ja hitsausta yleensdkin ohjaavat kansainviliset, kansalliset ja
yrityskohtaiset standardit ja ohjeistukset. Standardin tavoitteena on maarittdd tuotteen tai
tekemisen ominaisuudet, vaatimukset tai toimintatavat (SFS 2024), jotka mahdollistavat
niiden toistettavuuden. Téassd kappaleessa kdydadn 14pi miten eri standardit, ohjeistukset ja

vaatimukset vaikuttavat putkiston valmistukseen Nesteella.

3.1 Standardit

Putkistohitsausta Neste Oyj: ssa ohjaavat kansainviliset standardit, joista tirkeimmaét ovat
ISO — International Organization of Standards, ANSI — American National Standard Insti-
tution, ASME — American Society of Mechanical Engineers, DIN — Deutsches Institut fiir
Normung ja API — American Petroleum Institute. Standardit toimivat yhtendistdvina
tekijdnd, jonka avulla voidaan todeta tehtdvin tyon, kuten hitsausprosessin, tarkastuksien,
henkil6iden patevyyksien ja materiaalien tayttavén sille esitetyt vaatimukset turvallisuuden
ja laadun ndkokulmasta. (Phillips 2023, s. 255-260.) Standardeja voidaan kéyttdd myos lain

vaatimuksena tuotteille tai tekemiselle. Yksi tdllainen on PED-direktiivi.

3.2 PED-direktiivi

Euroopan unionin luoma laki paineenalaisille laitteille eli Painelaitedirektiivi (Pressure
Equipment Directive), joka ohjaa ja mééra laitteiden tai putkistojen suunnittelua seka
valmistajia itse valmistuksessa ja sen tarkastamisessa. Direktiivin tarkoitus on varmistaa
turvallisen laitteen tai laitekokonaisuuden valmistamista ja sen kdyttod, vdhentden riskid
mahdollisille onnettomuuksille ja pééstoille. (2014/68/EU s. 164-171.) Direktiivissa
kaytetddn painelaitteilla eri luokitteluja, jonka mukaan laitteiden valmistusta ja suunnittelua
ohjataan (2014/68/EU s. 19-21). Vaikka Painelaitedirektiivi kertoo mité asioita tulee ottaa
huomioon paineenalaisia laitteita suunniteltaessa ja valmistaessa sekd sithen liittyvén
dokumenttien olemassaolosta. Kyseinen direktiivi ei kuitenkaan kerro esimerkiksi laitteiston

tarkastuslaajuuksista hitsien osalta, mikd taas on kerrottu muissa SFS- ja ASME-
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standardeissa. Mikalid PED:n alaisia laitteita valmistetaan, pitdd yrityksen pystya esittimédn

kaytettyja standardeja tarkastuslaitokselle laitteiston tarkastuksissa (2014/68/EU s. 18-19).

3.3 Yrityksen putkistospesifikaatio ja -vaatimukset

Yrityksilld, kuten Neste Oyj:lla, on oma ”standardisto” putkiston valmistukselle aina
suunnittelusta sen lopulliseen tarkastukseen. Né&itd kuvataan Nesteen jarjestelmdssd H-
spesifikaatioina (NESTE 2024g). Spesifikaatio on yhdistelma eri standardien ja yrityksen
oman oppimisen kautta tulleita tarkennuksia, miten joku tydvaihe tai tietty materiaali
kiyttiytyy, joka on saatu vuosien kokemuksella (Moran 2016; Phillips 2023, s. 255-256).
Spesifikaatio siséltdd yleensd my0s vaatimuksia, esimerkiksi valmistuksen tai tarkastuksen
osalta, kuinka joku tietty putkimateriaali tulee hitsata, millé prosessilla ja kuinka laaja NDT-
tarkastus tdytyy hitseille tehdd. Kuten standardeissa, my0s spesifikaatioissa voidaan viitata
toisiin spesifikaatioihin tarkentamaan haluttua lopullista tulosta ja vaadetta (Phillips 2023,
s. 255-256). Yksittdinen spesifikaatio voi sisdltdd usemman standardin, jossa sithen on
viitattu, esimerkkind Neste Oyj:n H103 spesifikaatio. H103- spesifikaatio kertoo putkiston
esivalmistuksesta ja valmistuksesta, ja sithen on kaytetty 30 eri standardin materiaalia, joilla

kuvataan tdmén tietyn spesifikaation sisdltod. (NESTE 2024h.)

Vaatimukset yrityksen tasolla eivit voi olla vihemmaén, kuin mitd standardi méérittas, mutta
ne voivat olla puolestaan tiukemmat. Esimerkiksi standardeissa ei sanota tai maérédritelld,
milld hitsausprosessilla ja lisdaineella jokin tietty putkimateriaali tulisi hitsata. Nesteen
spesifikaatio H103 (NESTE 2024h) kuitenkin méadrdd tai kieltdd kayttimaistd tiettyd
putkiluokkaa hitsatessa vain tiettyd hitsausprosessia, jolloin voidaan varmistaa esimerkiksi
juuren tai hitsin laatu (NESTE 2024h). Nesteen investointiprojekteissa toimivat urakoitsijat
joutuvat toimimaan ndiden vaatimusten mukaan, jotta voidaan varmistaa turvallisesti
toimiva laitos. Spefikaation on lakien, standardien ja yrityksen omien vaatimusten

yhdistdma laatuvaatimus tuotteelle.
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4 Muutoksenhallinta ja lisatyo

Muutos suunnitelmissa tai toteutustavassa aiheuttaa ylimaardisia toimenpiteitd. Yliméaaraisia
toimenpiteitd joudutaan muutosten vuoksi tekemdiidn, jotta voidaan varmistua uuden
tavoitteen saavuttamisesta. Muutoksenhallinta ja lisdtyd kulkevat késikddessd. Téssd

kappaleessa kdydadn ldpi muutoksenhallinnan ja lisdtyon méadritelmit ja niiden vaikutuksia.

4.1 Muutoksen méaéritelma

Muutosta investointiprojektissa voi kuvailla kuten Vincent Salerno kuvailee artikkelissaan
Managing project change, "muutos = muutos hankkeen /projektin osallistujien vdliseen
sopimukseen” (Salerno 1995, s. 111). Muutos voi ilmetd lisdyksené projektin laajuuteen tai

osa-alueeseen, kuin myos siitd poistettavaan osaan tai tarkentavana osana.

4.2 Lisdtyon maéritelma

Rakennusurakan yleisien sopimusehtojen mukaan lisdtyd madritellddn seuraavasti:
“urakoitsijan suoritus, joka urakkasopimuksen mukaan ei alun perin kuulu hdnen
suoritusvelvollisuuteensa.”. Lisdtyd voi olla muutoksen aiheuttama tapahtuma, joka
aiheutuu lisdéntyneestd tyOstd, mutta my0ds “ennalta arvaamaton” tapahtuma. (YSE 1998, s.
3.) Lisdtyd on siis suunnitelma muutos tai puute suunnitelmassa / materiaalissa, johon

urakoitsija ei voi vaikuttaa, koska suunnittelu on tehty jonkun muun toimesta.

4.3  Aikataululliset vaikutukset

Muutoksella ja lisdty6lld on yleenséd aikataulullisia vaikutuksia. Ne voivat joko aiheuttaa
kasvattavaa vaikutusta eli aikataulun pidentymistd tai vdhentdd eli lyhentdd aikataulua.
Vaikka hetkellinen muutos tai lisdtyd kasvattaisi sen hetkistd aikataulua, voi silld saada
isommassa kuvassa nopeutettua toista prosessia ja pidettyd kriittisen aikataulupolun

raiteillaan. (Baca 2005.) Esimerkkind voidaan pitdé tilannetta, jossa muutos- tai lisdtyon
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takia putkistoon lisdtdén hitsattava venttiili, jonka takia jo esivalmistettu putki joudutaan
katkaisemaan kentélld. Tastd seuraa aikataulullisia vaikutuksia, joita ovat saapuvan venttiilin
odotus, sovittaminen, putken katkaisu, hitsiliitosten hionta, hitsaus ja NDT tarkastukset.
Tdmidn myotd myos syntyy kustannuksellisia vaikutuksia. Lisd- ja/tai muutostdiden
aikataululliset vaikutukset aiheuttavat yleensd toimintojen uudelleen suunnittelua ja niiden
vaikutusten arviointeja, kuten vaikutusta koko projektin kriittiseen polkuun ja

valmistumiseen ajallaan. (Project Management Institute 2019.)

4.4 Kustannukselliset vaikutukset

Yleisesti voidaan todeta, ettd jokaisella rakennusprojektilla on olemassa budjetti, joka on
suunniteltu kattamaan projektin kaikki kulut (suunnittelu, materiaalit, tyGvoima). Samaan
tapaan jokaisella investointiprojektilla, kuten sen osilla, kuten putkiston asennusurakalla, on
laadittu budjetti. Projekteissa yleensd tiedetddn ja tiedostetaan, ettd jotain ei ole otettu
huomioon suunnitteluvaiheessa tai asiakkaan maarittelyssd. N4ité tilanteita varten on varattu
oma budjetti (contingency), jolla voidaan tdllaisia odottamattomia kustannuksia paikata.
Tadmid on osa muutoksenhallintaa, jolla tiedostetaan jo mahdolliset "nékymittomét” kulut.

(Lester 2007, s. 58-59.)

Kustannusvaikutukset muutostydssé eivit pelkastiddn koske yksin yhtd yllattavaid muutos-
tai lisdtyotd, jota esimerkin avulla kuvattu luvussa 4.3, vaan koko projektin ja urakan
vaikutuksia. Kustannusten vdhentymisti ja kasvamista projektin tai urakan laajuudessa on

esitelty kuvassa 19.

Urakan budjetoitu aikataulun pitdminen, lisddntynyt ty0, materiaalit, mahdolliset odotukset,
kuin my®s sen sivuvaikutukset, tuovat kustannuksellisia tekijoitd, jotka tulisi ottaa huomioon

(Kerzner 2022, s. 530-533).
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Mahdolliset Todellinen
kustannus kustannusten
leikkaukset kasvu

Projekti
kustannukset

Projektin toteutus aika

Kuva 19. Projektin eldménkaaren vaikutukset projektin kustannuksiin. (mukailtu Kerzner

2022, s. 533).

Kuvassa 19 on katkoviivalla esitetty mahdollisia kustannusten laskuja projektin eri
vaiheissa, jolloin alkuvaiheessa on helppoa karsia vihemmaén tarpeellisia kustannuksia pois.
Yhtendinnen viiva kuvaa taas syntyvid kuluja, jotka yleisesti nousevat projektin edetessa.
Tdhdn lukeutuvat yliméérdiset materiaalihankinnat, tyotunnit ja ylitdiden méérd, joita
vaaditaan projektin aikataulullisen tavoitteen saavuttamiseen. Ndiden tekijoiden

korjaaminen on usein vaikeaa ja kallista (Kerzner 2022, s. 533).
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5 Tutkimuksen toteutus

Tutkimus toteutettiin kvalitatiivisia menetelmid hyodyntden. Tutkimus koostuu kolmesta eri
tutkimusmetodista: kysely-, case- ja aineistotutkimus. Téassé kappaleessa kdydéén 14pi miten
ja miksi tutkimukset on tehty ja millaisia tietoldhteitd kussakin tutkimusmenetelméssid on

hy6dynnetty tulosten saamiseksi.

5.1 Kyselytutkimus

Kyselytutkimuksen tarkoituksena on kartoittaa muutos- ja lisdtdiden vaikutuksia
investointiprojektissa tydskentelevien henkildiden kokemuksista, nakokulmista ja asenteista
(Vehkalahti 2014, s. 11.), sekd 16ytdd mahdollisia syitd, jotka ovat olleet tekijand muutosten
syntymiselle. Kyselytutkimukset toteutettiin Webprol 3.0 — nimisen ohjelman avulla,
kahdelle eri kohderyhmaélle. Kohderyhmilld oli erisiséltdiset kyselyt. Tutkimuskysymysten
vaihtoehdoilla pyrittiin rajaamaan vastauksia, jotta voitaisiin erottaa selkedsti
vaikuttavimmat aiheet ja niiden vaikutukset. Kyselyt tehtiin anonyymind noudattaen hyvai
tutkimusetiikkaa, tuloksia on késitelty ja sdilytetty asianmukaisesti. Molemmissa kyselyissa
kysymykset pyrittiin esittimiin samansisdltoisind, kuitenkin silld erolla, ettd kysymysten
asettelu oli kohderyhmén mukainen. Kysymyksissé kaytiin 1dpi muun muassa suunnittelun
eri vaitheiden merkitystd ja nithin vaikuttamista, suunnitelmien tarkastusta ja lisd- ja
muutostdiden syntyd sekd vaikutusta (Liite 1 & 2). Kysymysosiot olivat péddasiassa
suljettuja, eli annetuilla vaihtoehdoilla oli rajattu vastauksia. Kyselyn lopussa oli esitetty
avoin vastausosio, johon kysymyssarjalla oli johdateltu. Tdmin ansiosta oli mahdollista, ettad
ilmenee joitain muita tietoja, joita itse kysymyspatterissa ollut osattu kysyd (Vehkalahti

2014, s. 24-25).

5.1.1 Suunnittelu

Suunnittelu on tirked osa projektia, jonka takia suunnitteluosasto valittiin yhdeksi
kyselytutkimuksen kohderyhmaéksi. Suunnittelu-osaston kohderyhmin kysymykset liittyvat

suunnitteluun ennen ja jilkeen projektin vaiheiden, joita kuvattu luvussa 2.2. Kysymys
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patteristo koostui 26 kysymyksestd, joissa vastausvaihtoehtojen méérd vaihteli yhdesti
kuuteen (1-6 kpl) sekd yhteen laajempaan avoimeen kysymykseen. Osassa Kylld/Ei -
kysymyksissd oli myos sanallisen perustelun mahdollisuus, jotta saataisiin selked perustelu

vastaukselle.

5.1.2 Toteutusvalvonta

Toteutusvalvonta-osaston  putkistovalvonta oli  toinen kyselyn kohderyhmista.
Toteutusvalvonta valvoo ja tarkastaa kentélld tapahtuvan rakentamisen toteutusta ja laadun
tarkkailua. Toteutusvalvoja on kentdlld toimivan urakoitsijan ensisijainen yhdyshenkilo
asennustdiden aikana, jonka takia heidén toimintansa on hyvin ldhelld tutkimuksen aihetta
ja tdmén takia hyvi kohderyhmi vastaamaan muutos- ja lisdtdiden mahdollisista syisté ja
seurauksista. Toteutusvalvonnan kysymys patteristo koostui 26 kysymyksestd, joissa
vastausvaihtoehtojen médrd vaihteli yhdestd kuuteen (1-6 kpl). Kysymyksistd kaksi oli
avointa kysymysté, joihin vastaaja pystyi vastaamaan omaan kokemukseen nojaten. My0s
tdssd kysymys patteristossa osassa Kylld/Ei - kysymyksissd oli sanallisen perustelun

mahdollisuus.

5.2 Case — tutkimus

Yksittdisen case- tutkimuksen sijaan tyOssd kiytettiin kolmea eri case-kohdetta.
Tutkimusmenetelmélld pyrittiin tarkastelemaan yksittdistd kohdetta tarkasti, jonka avulla
voitiin saada selville siitd syntyvét johtopdédtokset (Holopainen & Pulkkinen, 2002).
Tutkimuksessa on kdyty ldpi kolmen eri investointiputkistourakan dataa, jossa tarkasteltiin
urakan suunnitelmia, toteutusta, lisd- ja muutostéitd sekd niiden aiheuttamia aika- ja
taloudellisia muutoksia. Materiaali kaikista kolmesta case-tutkimuksesta on kerdtty useasta
lahteestd Neste Oyj:n ERP-tietokannasta, jolla pyrittiin vahvistamaan muiden
tutkimusmetodien saamia tutkimustuloksia. Tutkittavat case-kohteet eivdt olleet
samanlaisia, tdimédn avulla tutkimuksella pyrittiin 10ytdméédn yhtenevdisyyksid lisdtdiden
syntymiseen ja niiden vaikutuksiin. Kohteet sijaitsevat ISBL (Inside Battery Limits) ja

OSBL (Outside Battery Limits) -alueilla. ISBL-alueella sijaitsee valmistavat tuotanto
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yksikot. OSBL- alue toimii raaka-aineen ja valmiin tuotteen sdilytys- ja kuljetus alueena,

jossa my0Os muut tukiosastot toimivat, kuten purku/lastaus ja henkilostotilat.

5.3 Aineistotutkimus

Aineistotutkimuksessa tarkoituksena oli tarkastella, miten eri putkistomateriaalit (Liite 3) ja
niiden koot vaikuttavat eri hitsausprosesseilla hitsatessa niiden ajallisiin arvoihin kentté- ja
hitsauspajaolosuhteissa. Itse tutkimusmateriaali koostui Neste Oyj:n ERP-jirjestelmésti
kerdtyn putkistomateriaalin ja urakoitsijan, Speweld Service Oy, hitsausdataan (Liite 4)

perustuvista tiedoista (NESTE 2024c¢; Kraus 2024).

Putkistomateriaalien tiedot (Liite 3) ovat Neste Oyj:n investointiprojekteille hankkimia
materiaaleja  vuoden 2023 tammikuu — lokakuu viliseltd ajalta.  Suuren
putkistomateriaalimdérdn takia jouduttiin tarkasteltava data rajaamaan neljdin eniten

tilattuun materiaaliin, ndiden metrimairin mukaisesti. (NESTE 2024c.)

Hitsausdata (Liite 4) perustuu urakoitsijan kdyttimdn Kempin WeldEyen-ohjelman kautta
saatuun dataan. Tutkittavassa datassa oli kerrottu, onko hitsaus tehty kenttdolosuhteissa
asennushitsind (A) vai pajaolosuhteissa esivalmistushitsind (E), hitsin kehédmitta,
putkiluokka, materiaali, liitostyyppi, putken halkaisija, materiaalin paksuus, hitsausprosessi,

kaariaika sekd kuinka monta palkoa kyseiselle hitsille on tehty. (Kraus 2024.)
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6 Tulokset ja niiden analysointi

Tutkimuksen tuloksen ja niiden analysointi luvussa kdydéén ldpi suoritettujen tutkimusten
vastauksia ja niiden analysointia. Kyselytutkimukseen vastanneita henkil6itd oli yhteensd 24
kappaletta. Case-tutkimuksessa tarkasteltiin lisdtdiden vaikutusta investointiprojektin
urakoihin. Aineistotutkimuksen tuloksia tarkasteltiin Neste Oyj:n investointiprojekteille
tilattujen materiaalien ja alueella toimivan urakoitsijan hitsausdatan avulla. Analysointia
tehtiin saatujen tulosten perusteella ja tarkasteltiin mitd vaikutuksia niilli on
kokonaisuudessa lisd- ja muutostdiden aiheuttamiin toimiin investointiprojektin

putkistourakoiden toteutuksessa.

6.1 Kyselytutkimus

Kyselytutkimuksiin vastasi yhteensd 24 henkilo. Naistd 12 henkilod vastasi valvojille

tarkoitettuun kyselyyn ja 12 henkil64 vastasi suunnittelupuolelle suunnattuun kyselyyn.

Molemmille, valvojille sekd suunnittelijoille, suunnatussa kyselyssi selvisi vastuulla olevien
projektien méérdn olevan keskimddrin viisi projektia samanaikaisesti, sama miédrd oli
keskiarvoltaan koko vuoden keskiméidrdinen putkistourakoiden maédrd. Vastausten
perusteella selvisi, ettd urakoiden keskiméérdinen koko arvioitiin suureksi urakaksi. Urakka
maédritellddn suureksi, jos budjetin arvo on yli 200 000 euroa. Projektia kohti kdytetyt tunnit
paivd ja viikko tasolla olivat hyvin yhtenevidiset molempien kyselyiden tuloksissa.
Keskimadrdisesti kdytetty aika viikon aikana oli seitsemin tuntia ja yhden péivédn aikana
kaksi tuntia. Suunniteltujen tuntien kéytté ennen toteutusvaihetta, execution, oli molemmilla
keskiarvoltaan 10 % luokkaa. Suunnittelun vastaukset painottuivat alle 10 % puolelle ja

valvojien vastauksissa yli 10 %:iin.

Kyselyn suurin eridvéisyys oli kysymyksessd, jossa kysyttiin toteutuuko suunnitelmien
tarkastusta ennen niiden julkaisua, jossa suunnitelmat tarkastetaan kentdlld yhdessd
suunnittelun ja valvonnan kanssa. Suunnittelun nidkokulmasta tillainen tarkastus tehdéén,

mutta valvonnan vastaus oli, ettd sellaista ei kiyda.
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Kyselyssé oli useampi kysymys, jossa kéytiin lépi eri katselmusvaiheiden (30 %, 60 %, 90
%) lapikdyntid, jossa valvojien osallistuminen itsekatselmuksiin oli hyvin alhaista jokaisen
vaitheen aikana, osallistuminen oli alle 30% kaikista projekteista. Vastaavasti
suunnittelijoiden puolelta katselmuksien vilisséd tehtdvét kenttatarkastukseen kéytetyt ajat
olivat alle 5 % suunnitelluista tunneista. Kyselyn perusteella tunnistettiin, ettd yhteiseni
tekijand oli 90 %-kenttidkatselmus, johon ei ole varattu riittdvisti aikaa, jotta suunnitelmat
voitaisiin kdyda tarkasti l4pi. Toinen yhdistiva tekija ndiden kahden vastaus joukon kohdalla
oli ajallinen tuntien resurssointi projektia kohti. Vastaajat kokivat, ettei tunteja/aikaa ole

tarpeeksi, jotta tyon voisi suorittaa huolellisesti.

Lisd- ja muutostdihin liittyvissd kysymystuloksissa suunnittelun mielestd kolme
merkittdvintd vaikuttajaa olivat ldhtdtietojen oikeanaikaisuus, projektin tiukka aikataulu ja
3D-mallin paikkansapitévyys vs. kentté eli 3D- malli ei vastaa kentdlld olevaa todellisuutta.
Kun taas valvonnan tuloksissa kolme merkittidvintd tekijdd olivat suunnitelmien taso
esivalmistuksen/asennuksen alkaessa, 3D-mallien paikkansa pitdvyys vs. kenttd ja projektin
tiukka aikataulu. Annetuista vastauksista huomasi etté, mielipiteet ndiden kahden ryhmén
valilld olivat hyvin samankaltaisia. Eroavaisuudet kolmesta merkittdvimmastd tekijasti
tukevat tuloksissa toisiaan vertaillessa suunnittelun ja toteutusvalvonnan vastauksia. Eli kun
ldhtétieto tulee lilan myo6hddn vaikuttaa se suunnitelmien julkaisuun ja tasoon. Téstd
huomataan, ettd kun suunnittelu ei saa tarpeeksi ajoissa tarvittavia tietoja, télloin

toteutusvaiheessa valvonta joutuu selvittiméén suunnitelmapuutteita urakoitsijan kanssa.

Lisd- ja muutostoisté johtuvat ylimdérdiset tyot ja niiden vaikutukset olivat samankaltaisia
molemmilla kohderyhmilld. Keskiméaréisesti arvioitiin yksittdisen lisd-/muutostydn tuovan
viisi tuntia ylimaardistd tyotd, tydméaard kuitenkin jakautuu pidemmalle aikavilille. Lisa- ja
muutostditd ilmenee keskimiérin neljd kertaa viikossa. Tdmid vaikuttaa molempien
kohderyhmien mielestd negatiivisesti tyohon ja se ilmenee eniten tyomaérin lisddntymisend
ja aikataulupaineena. Kuitenkaan persoonalliseen omaan osaamiseen tai mindkuvaan ei sen
katsottu vaikuttavan. Projekteissa kerdtyistd opeista, joita yleensd ammennetaan juuri lisa-
ja muutostdistd niin sanotuiksi Lessons Learned- tapauksiksi, ainoastaan suunnittelun
pédasiallinen vastaus oli, ettd niitd kdytetdén. Kuitenkin molempien sekd suunnittelun etti

valvojien puolella koettiin, ettei niitd ole helppo 10ytad jarjestelmista.

AFC- tasoisten suunnitelmien jako, ennen kuin ne saavuttavat tdyden valmiuden, koettiin

tapahtuvan 10-30 % kaikista projekteista. Kuitenkaan tétd aihetta koskevassa kysymyksessi



44

ei otettu kantaa projektien kokoon tai monimutkaisuuteen, jolloin suunnitelmien
keskenerdisyydelld voisi olla suurempi vaikutus. Kysymys pdivitettyjen eli niin sanottujen
punakynd dokumenttien lataus malleihin ja jédrjestelmiin tuotti paljon hajontaa vastauksissa
siitd, kuinka nopeasti ne péivitetdin jarjestelmdin. Suurimman vastausprosentin (42 %) sai
kahden kuukauden sisdén tehdyt pdivitykset, muut vastausvaihtoehdot jakautuivat tasaisesti

alle 1kk ja yli 4kk vastauksiin.

Viimeiset, avoimet kysymykset, kisittelivit molemmilla kohderyhmillda AFC-julkaisuiden
jélkeen tulevia muutoksia seké lisd- ja muutostdiden syntyid. Ndissd vastauksissa oli selkeitd
yhteneviisyyksid. Suunnittelu puolen vastauksista kdvi ilmi, ettd suurin syy lisé-ja
muutostdiden syntymiseen olivat myOhdssd tulevat ldhtotiedot, tuotannon tekemdt
muutospyynndt sekd suunnitelmien tarkistamista kentélld estdvit tekijit. Valvonnan
vastauksissa pddpaino kohdistui suunnitelmiin ja niiden laatuun. Suunnitelmia ja niiden
laatua ei pidetty hyvind, eikd niitd heidédn mielestdén tarkasteta. Vastaavanlainen kritiikki
suunnitelmia kohtaan esiintyi myos suljetuissa kysymyksissd. Kuitenkin valvonnan puolelta
tunnistetiin, ettei syy ole suoraan suunnittelussa, vaan sithen varatuissa resursseissa ja
aikataulussa. Valvonta tiedusti, ettei suunnitelu osastolla ole aikaa tehdd kunnollisia
suunnitelmia saatikka sitten tarkastaa niitd kentélld. Tdmé ilmenee lisd- ja muutostdind

kentdlld ja esivalmistuksessa.

Paitelmidnd  vastauksista oli, ettd projektien maardlldi ja nithin  varatuilla
tyotunneilla/kuormituksella olisi suuri vaikutus urakoiden ja sitd kautta projektien
onnistumiseen. Myds aikatauluilla, joita projektille annetaan, on yhteys ndihin. Vastauksien
perusteella vastaajat kokevat, ettei suunnitelmien tarkistuksille jdi aikaa ennen urakoiden
kyselyvaihetta tai kenttdasennusten aloitusta, jolloin voitaisiin tunnistaa jo valmiiksi tulevia
muutos- ja lisétditd. Tyon madrd putkistourakassa ei lisddnny lisd-ja muutostdiden takia,
koska ne olisi jokatapauksessa tullut eteen, mutta niitd ei oltu tunnistettu alustavissa
suunnitelmissa. Tadmén johdosta kesken toteutusvaiheen tulevat lisd- ja muutostyot
atheuttavat hetkittdisid tyopiikkejd henkildille kenttdvalvonnassa ja suunnittelussa,
aiheuttaen toiden kasaantumista ja mahdollisesti vaikutuksia tdiden priorisoinnissa, joka

voisi taas vaikuttaa muiden projektien tydstamiseen.
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6.2 Case-tutkimus

Case-tutkimuksessa perehdytddan kolmeen tapaukseen ja niiden tuloksiin. Tarkoituksena

tarkastella saatujen tietojen pohjalta lisd-ja muutostdiden aiheuttajia ja vaikutuksia.
Case 1

Investointiprojektin  putkistourakka toteutettiin  ISBL-alueella, tuotantoyksikossa.
Suunnitelmat urakoitsijoiden kyselyvaiheessa ovat olleet AFC-tasoisia. Esivalmistuksen
alkaessa oli kuitenkin heti havaittu, ettei tilattu materiaali tulisi saapumaan sovittuun paivéan
mennessd, jonka takia osa esivalmistuksesta jouduttiin pysdyttdmédn. Suunnitelmiin oli
tullut muutoksia ja lisdyksid. Putkistolisdykset johtuivat osittain tuotannon puolelta
vaaditusta lisdyksestd sekd muutamasta tarkennuksesta asennusvaiheessa liittyen putkiston
osuuksiin sekd kannakointeihin. Lisd- ja muutostditd projektissa tuli yhteenséd 10 kpl, joista
noin puolessa pidsyynd ja/tai osasyyni oli putkiston geometrinen sopimattomuus eli torméys
olemassa oleviin esteisiin, jota ei oltu havaittu/tarkistettu putkistourakan kyselyvaiheessa.
Hieman alle puolessa oli osasyyna putkiston kannakointiin liittyvé lisdtyd. Kahdessa lisi-
/muutostydssd syyné oli tuotannon puolelta tullut vaatimus. Aikataulullisesti valmistuminen
ylittyi alkuperdisestd suunnitelmasta kuukaudella, johtuen materiaalitoimituksessa
havaitusta virheestd. Tdma johti myds siihen, ettd kentéllé tyot pysédhtyivit osittain odottaen
suunnitelmien paivitystd. Lisd- ja muutostdiden jakautumista méadrillisesti ja kustannusten

mukaan on kuvattu kuvissa 20 ja 21. (Nevalainen 2024b.)

Lisd/muutostdiden jakautuminen (tunti/kpl)

W Asennus/Hitsaus

W Tydnjohto

= Tarkastukset

Dokument aatic

= Kuljetus

 Fintakasittaly

m paaterizali hankinta

MW Sopimus velmistus



46

Kuva 20. Lisi- ja muutostdiden jakautuminen esiintymismaardn mukaan (Nevalainen

2024b).

Lisé/Muutostdiden jakautuminen ( €/%)

B Asennus/Hitsaus

= Tydnjohto

= Tarkastukset
Dokumentaatio

B kuljehs

B PFintakasittely

B Materiaali hankinta

B Sopimus valm istus

Kuva 21. Lisi- ja muutostdiden jakautuminen kustannusten mukaan (Nevalainen 2024b).

Kuvista 20 ja 21 voidaan erottaa, ettd suurimpina vaikutuksina lisd- ja muutostdihin oli
asennustyot niin aikataulullisesti kuin kustannuksellisestikin. Kun tarkastellaan mééarillisesti
lisitdiden jakautumista, voitiin todeta tyonjohdon olevan seuraavaksi suurin tekiji, mutta

tarkasteltaessa kustannuksia tarkastukset olivat toiseksi suurin lisd-ja muutostdiden seuraus.

Kuvassa 22 on esitetty putkistourakan kokonaisbudjetin vaikutus lisd- ja muutostdiden
toteutumiseen ja sitd on verrattu alkuperdiseen budjettiin. Kuten kuvasta 22 voidaan
huomata, putkistourakan toteutuneesta budjetista lisi- ja muutostdiden osuus oli 34 %, kun
taas alkuperdisen budjetin ja toteutuneen budjetin ero oli +51 %. Tutkituista materiaaleista
el pystytty suoraan linjaamaan, mitkd kustakin lisd-/muutostydstd olivat varsinaisesti
putkistoasennukseen tai hitsaukseen liittyvid ja mitkd muihin t6ihin. Téssd Case 1
tapauksessa suurin tekijé lisd-ja muutostdiden méarélle olivat kentille siirtynyt valmistus

sekd kentdlld tehtdvien hitsausliitosten méérien kasvaminen ja tarkastaminen. (Nevalainen

2024b.)



47

Urakan kustannusten jakautuminen
Case 1

B Alkupersinen

M Lis3-muutostyot

Kuva 22. Lisd-ja muutostdiden vaikutukset alkuperdiseen budjettiin (Nevalainen 2024b).

Mahdollisia syitd lisd-ja muutostdiden syntymiselle olivat suunnitelmien tarkistamisen
puuttuminen kentdlld ennen suunnitelmien jakoa urakoitsijalle, sekd jilkikdteen tulleet

lisdykset urakan laajuuteen (Nevalainen 2024b).

Case 2

Investointiprojektin putkistourakka toteutettiin OSBL-alueella. Urakka koostui pitkdsti
putkistokokonaisuudesta alueelta toiselle. Lisd- ja muutostoitd urakassa oli yhteensd
kahdeksan kappaletta, joista vain kaksi liittyi varsinaisesti putkiston muutoksiin. Suurin osa
lisd- ja muutostoistd kohdistui putkiston tuentaan sekd muiden rakentamisvaiheessa olevien
tyOlajien, kuten sdhkopuolen terdsrakenteiden, valmistamiseen. Putkistoon liittyvit tuennat
liittyivéat putkiston asentamiseen tasaiseksi, halutun kaadon mukaisesti vaatien korokepaloja.
Kaikki urakan kuvat olivat urakan kyselyvaiheessa AFC-tasoisia, ja materiaalien kanssa ei

ollut juuri mainittavia ongelmia. (Nevalainen 2024b.)

Urakan lisé- ja muutostdiden jakautuminen méérallisesti (kuva 23) ei aivan anna tarkkaa

kuvaa tuntimééristd, mitd kuhunkin tyéhon on kuulunut, koska suurimmat kustannukseltaan
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olevat tyot olivat sopimuksellisia valmistuksia, joilla on ollut omat yksikkohintansa.

Kuvassa 24 esitetty enemmaén kustannusten rahallista jakautumista. (Nevalainen 2024b).

Lisa/muutostéiden jakautuminen
(tunti/kpl)

m Asennus/Hitsaus

B Tydnjohto

» Kuljetus
Pintakdsitrely

u Materiaali hankinta

B Sopimus valmistus

B Suojaus

B Prosessi hairid

Kuva 23. Lisi- ja muutostdiden jakautuminen esiintymisméardn mukaan (Nevalainen

2024b).

Asennus/Hitsaus toiden jélkeen pintakésittely ja tyOnjohto olivat seuraavaksi eniten lisd-ja
muutostdissé esiintyvid tekijoitd tunti/kpl méérissd. Pintakéasittelyn miéra johtui kasvaneista
terdsmadristd, ja tyonjohto kasvaneesta ylimddrdisestd tyonvalvonnasta ja selvityksisti.
Nadmé tapaukset ovat vastaavia, jotka mahdollisesti ovat johtuneet juurikin
kyselytutkimuksissa esiintyneissd tuloksissa, joissa todettu suunnitelmien olevan
keskenerdisid, joihin ei ole jddnyt aikaa. Myos suunnitelmien ristiin tarkastelu on
mahdollisesti jddnyt puutteelliseksi ndissd tapauksissa. TyOssd ei syvennetty muihin
tyOlajeihin, mutta niiden vaikutus on nédhtévissd putkisto asennuksissa, eli mekaanisen

urakoitsijan tydssd. (Nevalainen 2024a ja 2024b.)
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Lisd/Muutostoiden jakautuminen ( €/%)
[

1%

B AsennusHitsaus

u Tyénjohtao

B Kuljetus
Pintakdsittehy

B Materiaali hankinta

m Sopimus valmistus

W Suojaus

m Prosessi hairia

Kuva 24. Lisi- ja muutostdiden jakautuminen kustannusten mukaan (Nevalainen 2024b).

Kuvassa 24 (kuva 24) sopimusvalmistus on suurin tekiji kustannusten méérdssd lisd-ja
muutostdissd. Sopimusvalmistus voitaisiin lukea asennus/hitsaus tyohon, mutta koska se
tehdédén yleensi yksikkOperusteisesti, ei sen tuntiméérid yleensa tiedeta tai niilld ei ole vilid
hinnan ollessa aina sama kyseiselle tuotteelle riippumatta kuinka kauan sen valmistamiseen
menee. Urakan kokonaisbudjettia (kuva 25) tarkasteltaessa huomataan, ettei
kokonaismadrillisesti lisdtdiden madrd ole kovin korkea verrattuna esimerkiksi Case 1
tapaukseen, jossa lisdtoiden méaérd lopullisesta budjetista oli huomattavasta suurempi

(Nevalainen 2024b).
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Urakan kustannusten jakautuminen Case 2

m Urakka

B Lisd-/muutostydt

Kuva 25. Case 2 urakan toteutuneen budjetin rakenne (Nevalainen 2024b).

Kuten voidaan huomata (kuva 25) lisd- ja muutostydt ovat olleet 19 % koko urakan
toteutuneesta arvosta, mutta alkuperdisen ja toteutuneen budjetin ero on +23 %. Lisé- ja
muutostyot eivdt tdssd tapauksessa liittyneet suunnitelmapuutteisiin vaan 1dhinnd
lahtotietoon, joka olisi vaatinut isot telineet pelkdstddn tuentapalkkien korkojen
tarkistamiseen. Suurimpana tekijénd oli terdskannakkeiden valmistaminen, jota ei alunperin
ollut tarkoitettu télle urakalle, mutta lisitty sen laajuuteen helpottamaan ja nopeuttaamaan
tyotd muille tydlajeille. Suunnitelmavirheiden méiéran viahyys heijastui siitd ettei asennustyd
tapahtunut ahtaissa tiloissa, jolloin tydkohteet olivat helposti saavutettavissa, tdten

yliméardisid torméyksid ei tapahtunut kuten Case 1:ssd. (Nevalainen 2024b.)

Case 3

Investointiprojektin putkistourakka oli toteutettu OSBL-alueella, siiliéssd ja sen
ulkopuolisilla putkistoilla. Urakan alussa oli tiedostettu joidenkin materiaalien mydhédinen
saatavuus, joka kuitenkin piteni vield arvioitua enemmain, vaikuttaen putkiston
esivalmistukseen. Putkistoisometrit olivat urakan kyselyvaiheessa AFD-tasoisia, urakan
lopussa asennusisometrien méérd oli kasvanut +41 % ja purkuisometrien médrd ldhes
kaksinkertaistunut. Lisd- ja muutostdiden méérd (kuva 26) selittyi hyvin pitkdlti ndilla

tekijoilld. Koska muokkaukset oli jouduttu tekemédn pddosin kentdlld, selittyi niiden
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jakautuminen kustannuksellisesti, kuvan 27 mukaisesti, asennus/hitsauksen ollessa suurin.

(Nevalainen 2024b.)

Lisd/muutostoéiden jakautuminen
(tunti/kpl)

M AsennusfHitsaus
H Tydnjohto
B Kuljetus

B Sopimus valmistus

Kuva 26. Lisd- ja muutostdiden jakautuminen esiintymisméaréin mukaan. (Nevalainen

2024b).

Lisd/Muutostéiden jakautuminen |
€/%)

H Asennus/Hitsaus
m Tydnjohto
B Kuljetus

B Sopimus valmistus

Kuva 27. Lisd- ja muutostdiden jakautuminen kustannusten mukaan (Nevalainen 2024b).



52

Lisé- ja muutostdiden jakautumisesta ei suoraan voitu paételld, mitkd toistd ovat olleet
putkiston hitsaukseen ja asennukseen liittyvéd, ja mikd muuhun, kuten terdsten asennukseen
liittyvad. Osittain asennus-/hitsaustyon seké tydonjohdon suurempiin prosenttiosuuksiin lisa-
ja muutostdissd, joita kuvissa 26 ja 27 on esitetty, selittdd toimenpide, kuten ylitdiden
tekeminen, jotta urakka on saatu pidettyd aikataulussa. Kokonaiskustannuksiin oleva
vaikutus (kuva 28) on hyvin samaa luokkaa kuin muissa Case tapauksissa. (Nevalainen

2024b)

Urakan kustannusten jakautuminen
Case 3

m Lisa-/muutostydt
m Urakka

Kuva 28. Case 3 urakan toteutuneen budjetin rakenne (Nevalainen 2024b).

Urakan alkuperdiseen budjettiin verrattuna nousua oli +26 %, ja koko urakan aikataulu venyi
toimenpiteistd huolimatta kuukaudella alkuperdiseen verrattuna. Case 3 on samanlaisia
piirteitd kuin Case 1, jossa tydkohteen tila on ahdas, mutta erona oli suunnitelma mééirien
kasvu lépi urakan, jossa muutoksia tuli viikoittain sekd suunnittelusta, ettd myds tuotannon

puolelta. (Nevalainen 2024b.)
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6.3 Aineistotutkimus

Aineistossa tutkittiin materiaaleihin SA333-6, SA-790, SA312-TP321 ja SA312-TP316L
kohdistuvia hitsauksia ja kaariaikoja. Tutkittuja materiaaleja oli tilattu eniten Neste Oyj:n
Porvoon jalostamon investointiprojekteihin mééritellyn aikajanan sisédlla. Hitsausprosessien
datasta (Liite 4) etsittiin yhtenevidisyyksid ndihin materiaaleihin ja niiden avulla voitiin rajata
tutkittavia putkistomateriaaleja ja niiden eri kokoja. Tutkitusta aineistosta selvisi, ettd pajalla
tehdyt esivalmistehitsaukset olivat ajallisesti nopeampia, kuin kentdlld tehdyt
asennushitsaukset verrattaessa esivalmistus- ja asennusliitoksia (kuvat 29-32). Kuvisssa 29-

32 esivalmistushitsaus on merkkitty E-kirjaimella ja asennus eli kenttdhitsaus A-kirjaimella.

SA-790 Putken hitsauskaariaika vertailu (2" ja 6" SCH40)

3500
3274

3084

2500

- 2000

Kaariaika (5|

=
)
=
=]

1000

500 430

1] -

Kuva 29. SA-790 putken kaariaikojen vertailu kentta- ja pajahitsien vélilld (Nevalainen
2024b).

Materiaalin SA-790 hitsausprosessiksi juuren osalta on mééritelty Nesteen ohjeistuksessa
kaytettaviksi TIG-hitsausprosessia. Télld varmistetaan juuren laadukas tulos (NESTE,
2024h). Kuvasta 29 voidaan havaita, ettdi SA-790:n hitsauksessa kenttéhitsaus on 6 %
hitaampaa 6” putken kohdalla ja 2” putken melkein 80 % hitaampaa verrattaessa

pajahitsaukseen.
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5A333-6 Hitsauskaari aikojen vertailu (2"SCH10 ja 6"SCHS0)

1400
1255

1200

1028
1000 a3s
800
666

600
400
200

0

Kuva 30. SA333-6 putken kaariaikojen vertailu kentta- ja pajahitsien vililla 2” SCH10 ja
6” SCH80 putkelle (Nevalainen 2024b).

Kaariaika (s)

Materiaalin SA333-6 hitsiliitokset tulee Nesteen spesifikaation mukaisesti lampokasitelld
PWHT-menetelméllda (NESTE, 2024h). Kuvasta 30 voimme havannoida kenttdhitsauksen
olevan hitaampaa 2” putken kohdalla 40 % ja 6” 22 % SA333-6 materiaalin kohdalla

verrattaessa esivalmistushitsaukseen.

Materiaalien SA312-TP321 ja SA312-TP316L hitsaus tehdddan péddsdantoisesti TIG-
hitsauksella kéyttden juurikaasutusta. Molemmat materiaalit ovat ruostumatonta terdsta,
joissa erona on ldhinnd SA312-TP321 parempi korroosien kesto, jonka mukaan putkea
sovelletaan enemmin korroosion kestoa vaativissa kohteissa, joko tuotteen tai sijainnin
takia. Hitsausaikojen vertailussa (Kuva 31 ja Kuva 32) voidaan huomata esivalmistus- ja
kenttdhitsien menevin samalla tavalla kuin SA-790 ja SA-333-6 kanssa, jossa esivalmisteen
hitsaus on ollut nopeampaa kuin kentdlld tapahtuva kenttdhitsaus. Kuvassa 31 voidaan
huomata, ettd 12”SCHI120 putken hitsaus kentdllda on ollut nopeampaa kuin
esivalmistehitsaus, joka poikkeaa muista. Tdma johtuu otanta joukon vdhyydestd kyseisen
putkimateriaalin, putkikoon ja seindmdpaksuuden osalta esivalmistehitsauksessa, jossa oli

pieni maari vertailtavana suurempaa kentélld tapahtuvaa asennushitsausta kohtaan.
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SA312-TP321 Kaariaikojen vertailu (6"SCH120 ja 12"SCH80)
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Kuva 31. SA312-TP321 kaariaikojen vertailu kentta- ja pajahitsien vélilld 6” SCH120 ja
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12” SCH 80 putkella (Nevalainen 2024b).

SA312-TP316L Kaariaikojen vertailu (8"SCH105 ja 1"SCHA40S)

1694

1174

539
l :

Kuva 32. SA312-TP316L kaariaikojen vertailu kenttd- ja pajahitsien vililla 8 SCH 10 ja

1”” SCH 40 putkella (Nevalainen 2024b).
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Aineiston avulla verrattiin eri hitsausprosessien vélisid eroja, joita on havainnollistettu
muutaman esimerkin avulla kuvassa 33. Kuvassa otettiin muutama esimerkki putkikoko
SA333-6 luokan putkesta, joka ei Neste Oyj:n vaatimusten mukaan vaadi juurelta TIG-
hitsausta, mikéli putkiston toimintakohde ei ole mairitelty kriittiseksi. Huomattavaa oli, ettd
MAG- prosessi on ldhes neljdkertaa tuottavampi esivalmistuksessa, kuin TIG-prosessi.
MAG-prosessin asennushitsiliitos tietoja ei 10ytynyt hitsausdatasta (Liite 4), koska sitd ei
endd suositella kentélld kdytettdviksi, liittyen voimakkaaseen kipindintiin hitsauksen aikana
verrattaessa TIG-hitsaukseen, kuin myds juuren laadun vaatimuksiin, jotka TIG-hitsauksella
paremmat. MAG-hitsausprosessi ei sovellu sen kipindivdn hitsauksen takia
tuotantolaitoksen keskelld tehtdvddn tyohon, missd kisitellddn paljon hiilivetyjd. Myds

MAG-hitsauslaitteisto olisi vaikea siirtdd paikasta toiseen tydkohteen vaihtuessa.

Kaariaikojen vertailu hitsaus prosessien kesken (TIG - MAG)
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Kuva 33. Kaariaikojen vertailu esivalmistushitsauksessa TIG- ja MAG-hitsausprosessien

vililld 2” SCH40 ja 6” SCH 40 putkille (Nevalainen 2024b).

Kaariaikoina kéaytetyt arvot olivat keskiarvoja kyseisen materiaalin, halkaisijan,
seinimépaksuuden sekd hitsausprosessin tuloksista. Hitsausdata aineistossa (Liite 4), oli

my0s arvoja, jotka voitiin tulkita vaariksi. Vaarét arvot johtuivat hitsauksen aikana tehdyisti
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tietojensyotostd mittauslaitteisiin. Nditd arvoja ei kiytetty kaariaikojen keskiarvojen

laskemisessa.

Aineistoja (Liite 3 ja 4) hyoOdyntden vertailtiin hitsiaineentuottoa esivalmiste- ja
kenttéhitsauksen vililld. Pajalla ja kentélld tehtdvistd hitsauksista 10ytyvid kaariaikoja (liite
4) yhdistettiin tilattuihin materiaaleihin (liite 3). Materiaalille laskettiin hitsausliitoksen
pinta-ala kayttden ASME 36.10 ja ASME 36.19 standardeja. Standardeista selvidd
materiaalin mitat putken halkaisijalle ja seinidmédpaksuudelle. Laskennassa kéytettiin
kaavojen 3 ja 4 tietoja, jonka avulla voitiin laskea pinta-ala sekéd sen jdlkeen hitsattava
tilavuus. Ty0ssd kdytettiin muutamaa esimerkkimateriaalia, joille laskettiin kaariajalle

perustuva tuotto kaavan avulla (Stenbacka 2011, s. 67):

T=M/t,, (6)

Jossa t, on kaariaika (h), M on hitsiaineen mééra (kg) ja 7 on hitsiaineentuotto (kg).

Niiden tietojen perusteella tehtiin esimerkki muutamasta tapauksesta, jotka esitetty
taulukossa 3. Tistd voidaan tulkita esivalmistushitsauksen olevan karkeasti +30 %
tuottavampaa kuin kentilld tehtévihitsaus samankokoiselle putkelle. Kaariaikoina kdytettiin

kyseiselle materiaalille saatuja keskiarvoa.

Taulukko 3. Kaariajan mukaan laskettu tuotto esivalmistus- ja kenttdhitsaukselle

(Nevalainen 2024b).
Tuotto Kenttd Tuotto Esivalmistus Ero %-
Materiaali | Putkikoko (") | SCH (kg/h) (kg/h) (kg/h) vksikkoa
A333-6 2 80 0,74 0,53 0,21 28
316/316L 8 10 0,85 0,59 0,26 31
316/316L 1 40 0,43 0,24 0,19 44

Kaariaika ei kerro koko totuutta hitsaukseen kéytetystid ajasta. Kaariaika on aikamiire,
minkd ajan valokaari on palanut. Tdtd voitaisiin kdyttdd koko kappaleen meneviin

tyostoaikaan, joka laskettaisiin: kaariaika + kaarisivuaika + kisittelyaika + apuaika, josta
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saataisiin lopulta vaiheaika. Hitsiaineentuoton laskennassa kéytetty laskentakaava (kaava 6)
on esitetty Stenbackan kirjassa padsdantoisesti puikko, MIG/MAG ja jauhekaarihitsaukselle.
(Stenbacka 2011, s. 67.) Kuitenkin kentélld tehtévét vaiheet eroavat todella paljon toisistaan
riippuen kohteesta, jolloin hitsauskseen menevidn ajan mittaaminen veisi huomattavasti
aikaa. Tdssd tutkimuksessa ei ole otettu huomioon eri kohteissa tehtyjd hitsauksen keston

mittauksia.

6.4 Tutkimusten yhteenveto

Tutkimustuloksista voidaan pddtelld, ettd lisd- ja muutostdiden syyt juontavat téssd
tutkimuksessa juurensa suunnitteluun ja sen aikataulutukseen. Merkittdvimpid syitd ovat
riittdimdton aika tarvittavan datan kerddmiseen tai datan viivdstyminen. Tdmé johtaa
tilanteeseen, jossa suunnitelmat julkaistaan projektin aikataulupaineiden vuoksi, vaikka ne
eivit ole tdysin valmiita eivitkd mahdollisesti tarkastettuja kentélld. Case-tulokset osoittivat,
ettd kolmessa tapauksessa lisdtyot nostivat putkistourakoiden budjetteja keskiméérin 20
prosenttiyksikkda ja vaikuttivat samalla urakan sekd mahdollisesti koko projektin
aikatauluun viivéstyttdvésti, joka taas voi vaikuttaa muiden investointiprojektien
toteutukseen ja suunnitteluun seurannaisvaikutuksia, joka on todettu kyselytutkimuksessa.
Hitsausdatasta voidaan péadtelld, ettd mitd aikaisemmin kaikki suunnitelmat ovat valmiina,
sitd kannattavampaa se olisi projektin tai urakan kannalta, koska esivalmistuksessa, eli
pajalla, hitsaaminen on huomattavasti nopeampaa kuin kentilld. Kaikkia hitsausliitoksia ei
kuitenkaan voida tehdé pelkdstddn pajalla, minkd vuoksi esivalmistusvaiheeseen tulisi varata
enemmaén aikaa. Tdma mahdollistaisi kentélle vietdvien esivalmisteiden mittojen tarkemman

tarkastuksen ja vdhentiisi ndin kenttdhitsaustarvetta.

Lisd- ja muutostdiden vaikutus projektiin tai yksittdiseen urakkaan on kokonaisvaltaista,
milld on suuri vaikutus, ei pelkdstddn urakoitsijan tyOnméidrddn, vaan my0s valvojan,
suunnittelijan ja muiden oheistoimijoiden tyoméaaradn. Kuvassa 34, on esitetty normaalin
projektinkulun edistymistd sen elinkaaren mukaan, missd pallojen koko kertoo

tyOnmairastd, ja pyorimissuunta kuvaa téiden etenemista.
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Suunniteltu toteutusvaiheen tydmadaran

A
( ) eteneminen
Aloitusvaihe {—\
he
Lisa-ja muutostéiden aiheuttama eteneminen
(B)

Aloitusvaihe {—_\
Loppuvaihe Lis&- ja muutostydt

Kuva 34. Toteutusvaiheen elinkaaren kulku ja tyonméaara kuvattuna havainnollistaen

palloilla tydméarda ja pyorimissuunnalla sen etenemistd (A). Lisd- ja muutostdiden

aiheuttama toteutusvaiheen elinkaaren kulku (B). (Nevalainen 2024a ja b.)

Kuvan 34 (A) ”Suunniteltu toteutusvaiheen tyOmédrin eteneminen”-kohdassa on
havainnollistettu ihanteellista tapausta, jossa tyon maard vihenee tasaisesti toteutusvaiheen
loppua kohti, ja projektilla/urakalla on titen my0s selked aikataulu ja padttymispéiva.
Kuvassa 34 (B) lisd- ja muutostdiden aiheuttama kulku” kuvaa miten lisd- ja muutostyot
vaikuttavat pallon liikkeeseen eli tyon etenemiseen ja tyomddrdn kasvamiseen, joka on

9.

vastakkainen verrattuna tapaukseen (A). Lisd- ja muutostyot siis kadntdvit “pallon
pyorimissuuntaa” hieman taaksepdin, jolloin se ei pienene vaan pysyy samankokoisena, ja
myoskéddn titen selkedd loppumispdivamddrdd ei ole nédkopiirissd, kun tyOmaird kasvaa.
Samalla tavalla kdy my0s projektin kustannuksille, jotka kasvavat télldisissa tapauksissa

kuvan 19 esimerkin mukaisesti.

Lisd- ja muutostydt ovat toitd, joita tarvitaan projektin onnistuneen lopputuloksen
saavuttamiseksi. Joskus ndma tyot ovat sellaisia, ettd ne olisi pitdnyt alun perin huomioida
suunnittelussa, mutta joko asiakkaan tai urakoitsijan suunnitelmissa niitd ei ole arvioitu
riittdvasti ajan, materiaalin tai resurssien osalta. Eniten lisdtoitd lisddvat tyomaardn kasvu

sekd tarpeellisten materiaalien tilaaminen ja suunnittelu. Materiaalien saatavuus tai dkillinen
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tyomééran kasvu voivat johtaa aikataulun venymiseen, miké puolestaan aiheuttaa suurimmat

haasteet lisd- ja muutostdiden hallinnassa.

6.5 Tulosten luotettavuus

Tyossd kiaytetty hitsausdata perustui vain yhden yrityksen tietoihin, eikd tutkimuksen
tekijalla ollut tarkkaa tietoa siitd, missd kohteissa kukin hitsausty0 oli tehty. Hitsausdatan
avulla saatiin kuitenkin hyvé késitys hitsausaikojen vaikutuksista. Tutkimusaineistona
kiytetyt tydmaadokumentit, kuten lisi- ja muutostyddokumentit, olivat hyvin yleisluontoisia
eivitkd kuvanneet tarkasti tehtyjd toitd. Ne eivdat myoskdan erottaneet, milloin oli kyse
putkiston hitsauksesta ja milloin muista asennustoistd. Yksittdinen lisdty0 voi vaatia kohteen
koosta ja sijainnista riippuen useita tunteja valmistelua, mika lisdd sekd valvonnan etté

suunnittelun tydméérds, samoin kuin urakoitsijan tydpanosta.

Téssd tyOssd ei kdsitelty muita tyOvaiheita tai niiden vaikutuksia, mutta kéytdnnossa
esimerkiksi putkistoasennuksen lisdtyd voi vaikuttaa useamman ty6lajin tehtéviin, lisdten
my0s néiden lisd- ja muutostditd. Néin todellinen rahallinen ja aikataulullinen menetys voi

olla huomattavasti suurempi kuin yksittiisessd lisatyon kustannusarviossa annettu hinta.

6.6 Tulosten kéytettivyys

Tuloksia voidaan hyddyntédd Neste Oyj:n toimipisteissd, kuitenkin eroina maantieteelliset
palkat ja sopimukset. Yleiselld tasolla tyon tuloksia on vaikea hyddyntdd muualla
teollisuudessa, johtuen yrityskohtaisista vaatimuksista, niin laadun kuin turvallisuuden

nakokulmista, silld laatuvaatimuksissa ja turvallisuusvaatimuksissa on eroja yritysten vélilla.
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7  Johtopaitokset ja jatkotutkimustarpeet

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd investointiprojektien putkistohitsaukseen liittyvien
lisd- ja muutostdiden syntymistd, sekd miten ne vaikuttavat investointiprojektin toteutukseen
putkistourakoissa. Tutkimustuloksista saatiin selville lisd- ja muutostdiden aiheuttajia, ja
miten ne nékyivit tydmaan ajallisessa ja taloudellisessa toiminnassa. Kysely tutkimuksessa
suurimiksi haasteiksi osoittautuivat suunnittelupuolella ldhtdtietojen oikeanaikaisuus,
projektien aikataulullinen kiire seké henkildston kuormitus projekteissa. Valvonnan puolelta
haasteiksi nousivat suunnitelmien taso projektien toteutusvaiheessa esivalmistuksen ja
asennuksen alkaessa, minka aiheuttajana nihtiin suunnitelmien konkreettinen tarkastaminen
kentélld sekd henkiloston kuormitus projekteissa. Haasteet nousivat esiin case-
tutkimuksissa, joissa lisd- ja muutostydt johtuivat putkistojen torméyksistd tai
yhteensopimattomuuksista sekd ulkopuolelta tulleista lisdyksistd putkistourakan laajuuteen
aiheuttaen aikataulullisia ja taloudellisia vaikutuksia, jossa esimerkiksi lisdmateriaalin
hankinta aiheuttaa hallitsemattomia vaikutuksia aikatauluun ja kustannuksiin. Mahdolliset
tormiykset voidaan havaita Definition vaiheessa, jolloin isometrit lisdtddn 3D-malliin.
Tutkimuksen tuloksista kdvi ilmi, ettd suunnitelmien ja ldhtotietojen taso on puutteellinen
erityisesti eri projektin vaiheissa. Tdméd ndkyy kenttdasennuksen aikana esiin tulevina
lisdyksind ja muutostarpeina, joita ei ole osattu ennakoida. Yksi merkittdva syy tdhén on,
ettd eri osapuolilla ei ole ollut riittdvésti aikaa suunnitelmien tarkasteluun ja yhteiseen
lapikdyntiin projektin edetessd. Tdméd on osa alue, joka pitdisi nostaa esille tulevissa
investointi projekteissa, miten voidaan varmistaa henkiloston ajallinen sitouttaminen

projektien suunnitteluun paremmin.

Aineistotutkimuksen mukaan taloudellisinta olisi hitsaustoimenpiteiden tekeminen
suurimmalta osin esivalmituksen aikana tai pajalla, jossa tuotto oli ajallisesti ldhes 30 %
parempi kuin kentdlld kaariajalla laskettuna. Kuitenkaan kaikkia hitsauksia ei ole
mahdollista tehdd esivalmistettuina/pajalla, jolloin kentdlle jadvat hitsausmaarat tulisi pystyd
suunnittelemaan tarkasti, jolloin tyo0hon kaytetty aika voitaisiin optimoida paremmin. Tdhén
vaikuttavat myos suunnitelmien taso ja paikkansapitivyys. Urakoitsijoiden puolelta
suunnitelmien 1dpi kéynti ja sithen varattava aika olisi yksi tekijé, jolla voitaisiin optimoida

esivalmistettavien putkistojen valmistus ja asennus kentilla.
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Vastaavia tutkimuksia ei tdstd aiheesta ole Neste Oyj:lla tehty, jotka liittyvét suoraan
investointiprojektien putkisto lisd- ja muutostdiden syntymiseen. Tama tutkimus antaa hyvét
lahtokohdat  vastaaville tutkimuksille sekd muille tydlajeille, joita yleensd
investointiprojekteissa on useita. Tétd voisi tutkia myds korkeammalla tasolla, selvittden,
miksi projektien valmistelussa ei varata riittdvésti resursseja perusteellisen suunnitelman
laatimiseen ja niiden ldpikdymiseen. Huolellisen projektijohdon ja suunnitteluvalvonnan
avulla voitaisiin varmistaa, ettd hyvéksytyn investointihankkeen toteutusvaiheeseen on
varauduttu asianmukaisesti, ja edeltivin vaiheen suunnitelmat definition vaiheen lopuksi
tayttdvdt suunnittelulle annetut vaatimukset. Myods katselmointien suorittaminen

huolellisesti edes auttaa investointiprojektien ongelmien tunnistamista ja korjaamista.
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Liite 1. Kysely Nesteen investointi projektien mekaaniselle valvonnalle

1.Kokemus putkistovalvonta tydsti vuosina

2. Kuinka monta putkiston asennukseen liittyvii projektia/urakkaa sinulla on keskiméiérin vuodessa tyon alla
(Definition + Execution vaiheessa)?

3. Kuinka monta putkiston asennukseen liittyvii projektia / urakkaa sinulla on keskiméirin tyon alla
samanaikaisesti (Definition + Execution vaiheessa)?

4. Arvioi tyon alla olevien projektien/urakoiden miiri suhteutettuna sen kokoon (pieni alle 50.000€,
keskikokoinen 50.000-200.000€, iso +200.000€)

5. Kuinka monta tuntia pystyt keskittymién yhteen projektiin/urakkaan péiviin aikana?(pl. tydmaa/projekti
palaverit, HSE-kierrokset yms. toiminnat urakassa/projektissa, jotka eivit liity putkiston valvontaan)

6.Kuinka monta tuntia pystyt keskittyméin yhteen projektiin viikon aikana? (pl. tydémaa/projekti palaverit, HSE-
kierrokset yms. toiminnat urakassa/projektissa jotka eiviit liity putkiston valvontaan)

7. Kuinka monta prosenttia suunnitelluista tyétunneista keskimiérin projektia/urakkaa kohti kiytit kentilla
tehtividn suunnitelmien tarkastukseen ennen toteutusvaihetta?

8. Onko sinulla tarpeeksi aikaa kiiydi kaikissa projekteissa suunnitelmat liipi (dokumentaatio + kenttitarkistus)
tarpeeksi tarkasti ennen toteutusvaiheen alkamista?

9. Kuinka suuressa osassa projekteja sinulla on aikaa kiydi tarkasti (dokumentaatio+kentti) suunnitelmat lipi?
10. Kédydainko kaikissa projekteissa suunnittelijan kanssa ldpi suunnitelmat ja putkistojen reitit?

11. Projekteissa 30%- katselmuksissa kiydéiin Lipi alakohtaiset suunnitelmat 3D-mallista, osallistutko niihin
katselmuksiin?

12. Projekteissa 60%- katselmuksissa kdydiin lipi alakohtaiset suunnitelmat 3D-mallista, osallistutko niihin
katselmuksiin?

13. Projekteissa 90% - katselmuksissa kiydién lipi alakohtaiset suunnitelmat 3D-mallista, osallistutko néihin
katselmuksiin?

14. Mikili projekteissa kiydiin tekemiissi myos 90%-kenttikatselmus, riittiiko siind aika kiydi suunnitelmat
perusteellisesti léipi jokaisen suunnitelman osalta?

15. Riittidko annetut valvontatunnit tekeméin tyosi tasokkaasti?

16. Valitse mielestisi kolme merkittivinti vaikuttajaa, jotka vaikuttavat lisi-/muutostéiden syntymiseen:

17. Arvioi kuinka paljon keskimidrin yksittiinen muutos lisdé tyotisi (tarkastus, valvonta, selvitykset yms. )
18. Kuinka paljon projektissa ilmenevit muutokset vaikuttavat tyorytmiisi?

19. Kuinka usein viikon aikana lisi-/muutostoisti johtuvia keskeytyksié ilmenee?

20. Vaikuttaako AFC julkaisun jélkeiset muutokset tyon tekemiseen negatiivisesti?

21. Jos vastasit edelliseen kysymykseen kylldi, miké ndisti ilmeneviit haitallisina vaikutuksina:

22. Kiytetdinko jo opituista muutoksista saatua dataa (esim."lessons learned"), suunnitelmien tarkastamisessa
(Esimerkki- Edellisessé projektissa samalla alueella oli suuri mééré torméyksid AFC-julkaisun jéilkeen, jotka
vaativat muutoksia)?

23. Onko "Lessons Learned'- tyyppisten tietojen saatavuus sinusta helppoa, jotta muutokset voisi havaita ennen
putkiston asennusta?

24. Voisiko putkistovalveja vihentii lisi- ja muutostoiden tarvetta tarkistamalla suunnitelmat riittivin
huolellisesti varatulla aikajaksolla, ennen toteutusvaiheen/esivalmistuksen aloitusta?

25. Miké on sinun mielestési suurin syy liséi- ja muutostéiden syntymiselle

26. Minkilaisilla toimenpiteilli liséi- ja muutostyot saataisiin minimoitua?



Liite 2. Kysely Nesteen investointi projektien suunnitteluun

1.Toimenkuva

2.Kokemus suunnittelutyosti Nesteen Kilpilahden jalostamolla vuosina

3.Kuinka monta projektia/urakkaa sinulla on keskiméérin tyon alla (samanaikaisesti)
4. Kuinka monta tuntia pystyt keskittyméin yhteen projektiin/urakkaan viikon aikana?

5.Kuinka monta prosenttia suunnitelluista tyétunneista projektia/urakkaa kohti kiytiit kentilli tehtiviin
suunnitteluun (ennen suunnitelmien julkaisemista, AFC)?

6.Teetko kaikissa projekteissa/urakoissa kentillii liihtotietojen keruuta ennen suunnittelun aloitusta? (
Kulkureitit, putkiston reitit, olemassa olevat rakenteet)

7.Kaydaianko kaikissa projekteissa/urakoissa suunnittelun aikana (ennen kuin suunnitelmat lihetetéiin
urakoitsijalle) asennusvalvojan kanssa lipi suunnitelmat ja putkistojen reitit?

8.Kuinka monta prosenttia (keskimifrin kaikissa projekteissa/urakoista) suunnitelluista tyétunneista
projektia/urakkaa kohti kiiytiit kentiilli tehtiviiin tarkastukseen, ennen 30%-tarkistusta?

9.Kuinka monta prosenttia (keskimiirin kaikissa projekteissa/urakoista) suunnitelluista tyétunneista
projektia/urakkaa kohti kiytiit kentilli tehtiiviin tarkastukseen, ennen 60%-tarkistusta?

10.Kuinka monta prosenttia (keskimirin kaikissa projekteissa/urakoista) suunnitelluista tyétunneista
projektia/urakkaa kohti kiytiit kentilli tehtiiviin tarkastukseen, ennen 90%-tarkistusta)?

11.Kéytko kaikissa projekteissa/urakoissa asennusvalvojan kanssa kentilla tarkistamassa/esitteleméassa valmiit
suunnitelmat?

12.Projekteissa 90% - katselmuksissa kiydéiin lipi alakohtaiset suunnitelmat 3D-mallista. Kiydisinko KAIKISSA
projekteissa myos kentilléi katselmoimassa suunnitelmat léipi?

13.Mikiili Projekteissa kiydiin tekemiissd myos 90%-kenttiikatselmus, riittii siind aika kiydi suunnitelmat
perusteellisesti lipi jokaisen isometrin/TIE-INN osalta?

14.Riittasiko annetut suunnittelutunnit tekeméin tyosi tasokkaasti (yleisesti)?

15.Valitse (vihintiiin) kolme merkittivinti vaikuttajaa, jotka vaikuttavat negatiivisesti suunnitelmien
onnistumiseen (1=eniten vaikuttava, 8= vihinten vaikuttava).

16.Arvioi kuinka paljon yksittiisen lisi-/muutostyosti johtuvan muutoksen tekeminen lisia tyotisi (suunnittelu,
piirtiminen, dokumentit, jne.)

17.Kuinka paljon ilmeneviit muutokset vaikuttavat tyérytmiisi ( esim. tyd keskeytyy tarvittavien muutosten
suunnittelemiseksi) ?

18.Kuinka usein viikon aikana lisi-/muutostdistii johtuvia keskeytyksii ilmenee?
19.Vaikuttaako AFC julkaisun jilkeiset muutokset tyénkuvaasi negatiivisesti
20. Jos vastasit edelliseen kysymykseen kyllii, miké néisti ilmeneviit haitallisina vaikutuksina (vaihtoehdot)

21.Kéytetidnko jo opituista muutoksista saatua dataa (lessons learned) uusien suunnitelmien
suunnittelussa(Esimerkki- Edellisessé projektissa samalla alueella oli suuri mééré torméiyksii AFC-julkaisun
jéilkeen, jotka vaativat muutoksia)?

22.0nko Lessons Learned- tyyppisten tietojen saatavuus sinusta helppoa?

23.Putkistourakan valmistuttua muutokset: punakynit, muuttuneet suunnitelmat, jne. vieddéin péivitettyni 3D-
malliin? (KAIKISSA PROJEKTEISSA)

24.Piivitetdfinko 3D-malliin viedyt tiedot kuinka nopeasti punakynien vastaanoton jilkeen?

25.Arvioi kuinka monessa kaikista projekteista/urakoista suunnitelmat joudutaan julkaisemaan urakoitsijalle
ennen AFC-valmiutta, projektin Kiireellisyyden takia?

26. Miké on sinun mielesti suurin syy AFC-julkaisujen jilkeisille muutoksille?



Liite 3. Ote putkistomateriaali joukosta

PUTKIMATERIAALI

8" FIPE SCH40 AFISL-B/SA106-B SMLSMWELD COATED BLE

1" PIPE SCHE0 SA312-TP316L SMLS SQE

2" PIPE SCH10 SA312-TP316L SMLS,5QE

3" PIPE SCH10 TP316L SA3125MLS/SA35E8WLD SQE

12" FIPE SCH10 SA312-TP316L SMLS SQE

11/2°PIPE 3CH10 SA312-TP316L SMLS SQE

2" Pipe , B36.18M , BE , A312 Gr TP316/316L , SMLS 5103

3" Pipe , B36.18M , BE , A312 Gr TP304/304L , SMLS 51035

10" Pipe , B36.19M , BE , A358 Gr 316/316L CL1, EFW, 100% RT 3-105
20" PIPE WT1/2" 5A312-TP316L SMLS BLE

34" FIPE SCH10 SA312-TP316L SMLS SQE

6" FIPE SCH10 TP316L SA3125MLS/SA358WLD BLE

1" Pipe , B36.18M , BE , A312 Gr TP316/316L , SMLS SCH405
0,75° Pipe , B36.19M , BE | A312 Gr TP316/316L , SMLS SCH405
2" PIPE SCH10 SA312-TP316L SMLS BLE

107 PIPE SCH10 SA312-TP316L SMLS BLE

12" FIPE SCHED SA312-TP316L SMLS SQE

4" PIPE SCH10 SA312-TP316L SMLS BLE

8" PIPE SCHA0 SA312-TP316L SMLS BLE

1 1/2°PIPE SCHE0 5A312-TP316L SMLS SQE
6" PIPE SCHA0 SA312-TP316L SMLS BLE

127 PIPE SCH10 TP316L, SA3125MLS/ISA358WLD BLE
314" PIPE SCHA0 5A312-TP316L SMLS SQE
14" PIPE WT3/8" 5A312-TP316L SMLS BLE
“PIPE SCH10 3A312-TP316L SMLS BLE

" Pipe S0E SMLE 540 B36.19 SA312-TP316L
“PIPE SCH10 3A312-TP316L SMLS BLE
“PIPE SCH10 3A312-TP316L SMLS BLE
“PIPE SCH10 TP316L SA3125MLE/SA358WLD BLE
“PIPE SCHE0 A312-TP321 SMLS

314" PIPE SCH10 A312-TP321 SMLS

Fipe 2® SCH160 A312-TP321

3" PIPE 3CH160 A312-TP321 SMLS BLE

1/2° PIPE SCH10 A312-TP321 SMLS

24" PIPEWT 204" A312-TP321 SMLS

4" PIPE SCH10 AZ12-TP321 SMLE

2" PIPE 3CH160 A312-TP321 SMLS BLE

8" PIPE SCHA0 AZ12-TP321 SMLE

2" PIPE SCH10 AZ12-TP321 SMLE

3" PIPE SCH10 AZ12-TP321 SMLE

4"Pipe SCHB0 A312-TP321 SMLE

sy I w I R w v R L S



Liite 4. Ote urakoitsijan hitsausdata

Kehamitta / Pituus  Putkiluokk
Hitsi E/A |~ (mm) ~|a - Materiaali ~  Liitostyyppi |-T/Halkaisija - Schedule| - Prosessi ~ |Kaariaika - Kaariaika (s) |~ |Palkot |~
E 1915 L SA312-TP321 BW 24 3/4" 141 09:21:18 3367764 27
E 2553 K SA335-P11 BW 2 30 111 07:25:13 26713,29 16
E 688 L SA312-TP321 BW '8 '80 141 07:06:56 25616,18 12
E 688 L SA312-TP321 BW 'S '120 141 06:30:19 23418,58 23
E 2553 K SA335-P11 BW '32 '30 111 06:00:39 21638,93 17
E 1277 L SA312-TP321 BW 16 80 141 05:58:15 21494,76 23
E 688 L SA312-TP321 BW ] 120 141 05:31:40 19899,53 22
E 2553 K SA335-P11 BW '32 '30 111 05:30:45 1984488 7
E 688 L SA312-TP321 BW :3 '120 141 05:29:53 19792,74 24
E 1017 L SA312-TP321 BW '12 '80 141 05:28:52 1973177 21
A 858 A SA333-6 BW 10 140 141 05:15:49 18948,75 21
E 688 L SA312-TP321 BW B 120 141 05:11:17 18677,05 23
E 688 L SA312-TP321 BW 'S 'SD 141 05:10:09 18609,25 11
E 688 L SA312-TP321 BW :3 '120 141 05:03:51 18230,61 25
E 2553 K SA335-P11 BW '32 '30 111 04:52:46 17566,2 12
E 1017 L SA312-TP321 BW 12 80 141 04:52:05 17524,79 22
E 2553 K SA335-P11 BW 2 20 111 04:51:57 17517,12 13
E 1017 L SA312-TP321 BW '12 'SD 141 04:49:28 17368,15 21
A 858 A SA333-6 BW 10 140 141 04:47:01 17220,95 16
A 858 A SA333-6 BW 10 140 141 04:41:00 16860,41 18
E 1017 L SA312-TP321 BW 12 80 141 04:39:26 16766,28 17
E 1017 A SA333-6 BW 14 20 141 04:35:24 16523,85 15
E 2553 K SA335-P11 BW '32 '30 111 04:20:08 15608,24 13
A 1017 L SA312-TP321 BW 12 80 141 04:19:56 15596,27 17
E 688 L SA312-TP321 BW '8 '80 141 04:18:32 155118 24
E 1017 L SA312-TP316L BW 12 80 141 04:13:36 15215,55 16
E 1017 L SA312-TP321 BW 12 20 141 04:13:19 15199,36 13
E 1017 L SA312-TP321 BW 12 80 141 04:12:48 15167,6 13
A 529 D SA-750-531803 BW ] 40 141 04:07:30 14850,09 4
E 1017 L SA312-TP321 BW 12 80 141 04:04:21 14661,15 16
E 1017 L SA312-TP321 BW 12 80 141 04:01:57 14516,78 18
A 1017 L SA312-TP321 BW '12 '80 141 04:01:48 14508,08 14
E 1017 L SA312-TP316L BW 12 80 141 04:00:00 14400,13 17
E 1017 L SA312-TP321 BW 12 80 141 03:45:01 1350144 18
E 1017 L SA312-TP321 BW 12 80 141 03:43:03 13382,97 18



