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EESSONA

LAputdd teema tuli esimest korda paevakorda Rahvusooper Estonias 16putd6 koostaja poolt 1abitud
praktikal. Kuna Rahvusooper Estonial ja ka teistel teatritel on palju ringreise vaiksematesse
kohtadesse ning ka valietendusi, siis pole neil véimalik kasutada monteeritud pddrdlava etenduste
Iabiviimiseks. Sellest tulenevalt on neil vajadus lahti vbetavaks ja teisaldatavaks pdordlavaks. Kuna
Eestis on ajutisi pdordlavasi vahe, siis esitati semptembris 2016 16putdd koostajale idee
kontrueerida tulevikuks pddrdlava, mida saaks kasutada etenduste Iabiviimiseks ja miks ka mitte

kdigeks muuks.

Rahvusooper Estonia lavaelektroonika insener Ants Vaalma, kes oli ka labitud praktika juhendaja,
andis 16putdd koostajale ka parameetrid, milline vdiks projekteeritav péordlava olla, et rahuldaks

nende vajadusi. Need parameetrid said [6putd6 Ulesanneteks.

Loputdd koostamine toimus peamiselt koostaja enda teadmiste pohjal, kuid digele teele suunas

Ants Vaalma.



1 SISSEJUHATUS

L6putod teemaks on projekteerida osandatav poordlava teatritele. Selle all méeldakse sellist
pdodrdlava, mis on ajutine ja mille saab Ules ehitada sinna, kuhu vaja. Lo6puté6é on mdeldud neile,

kes tahad omale pddrdlava ehitada odavamailt.

Taoliste pdordlavade miiijaid ja tegijaid on maailmas palju, kuid keskmiselt maksab ks kaheksa
meetrise diameetriga osandatav pdordlava suurusjargus 12000€ ning Eesti kontekstis on see suur
summa. Suurimad taoliste péordlavade edasimiitjad ja rentijad on pddrdlavadele spetsialiseerunud
firma Bumat ning sellega tegelevad ka firma Ventum ja ka nt Showtex, kes peamiselt tegeleb
rentimisega. [1], [2], [3]

Kuna Eestis ei ole teatritel eelarve vaga suur, siis péordlava osta on keeruline, kuna kdik midjad
on valismaised, ja kulukas. Kuna teatrites on tehniline meeskond vaga kogenud ja oskavad kdike
teha, siis kaidi Rahvusooper Estonia poolt 16putdd koostajale valja méte projekteerida pddrdlava,

mille saaks ise valmis ehitada.
Esialgsed tingimused, mis esitati Rahvusooper Estonia poolt olid jargmised:

o diameeter kaheksa meetrit

e kérgus alla 300 mm;

e lava peab kannatama tervet koori (umbes 40 inimest);

e osandatud lava peab olema transporditav regulaarse veoautohaagisega (haagise mé6dud
on 13,6 x 2,45 x 2,7 m).

Peamine réhk on 16putdds raamil ja selle valjatéétamisel.

LAputdds on kasutatud arvutiprogramm SolidWorks 2016, millega tehti &ra kogu projekteerimine.,

Microsoft Word ning Mocrosoft Excel



2 TEOORIA

2.1 Loplikud ulesanded ja tingimused

Ldputdod algas antud tingimuste tapsustamisega. Nii sai tapsustatud tingimused massile ja lisatud

ka méned lisatingimused. Tapsustatud tingimused olid:

e h <300 mm;

e d=8m;

e vdimaluselkad=4 mningd =12 m;

e eraldi seisvad tikid, millest pdérdlava koosneb peavad mahtuma veoauto haagisesse
(haagise mooddud on 13,6 x 2,45 x 2,7 m) ja vbimalusel ja lintne ladustamise vdimalus;

e poddrdlava peab kannatama koori raskust ehk vahemalt m = 3 t;

e pobordlava peab olema juhitav vastupaeva;

e pdOdrdlava liigutav elektrimootor ei tohi olla ndhtav;

e kasutatavad detailid ja materjalid peaksid olema saadaval Eestist;

¢ ehitus peaks olema tehtav ka mitteproffesionaali poolt.

2.2 Turuseis

Hetkel turul on mitmeid erinevate pdhja lahenemistega podrdlavasid. Nt. sirgetest nelikanttorudest,
painutatud nelikanttorudest, jne. On tehtud ka Umartorudest, mis lahevad tsentrist péordlava
raadiuse peale ja hoiavad rattaid Uhendudes ratta enda kulge. Turu liider on Bumat ja Ventum, kuid
on ka vaiksemaid firmasid, kes tegelevad teatritehnikaga. Uha enam on hakanud tulema esile Hiina
firmad. [1], [2], [3]

Keskmine milgi hind on umbes 12000€ kandis. Kuna on palju erinevaid lisasid ja valikuid, siis

hinnad varieeruvad nii Ules kui ka alla.



2.3 Rataste asetus

Samuti saab eristada kahte erinevat [ahenemist toestusratastele, alumisel poolel ja tilemisel poolel.

Kui rattad on Ulemisel poolel, siis on seda palju lihtsam ehitada ja 1dheb vahem materjali, kuid
samas tekib mootoritele toitevoolu kaablite vedamisega probleeme. Lisaks sellele on tlemisele
poolele rattaid kinnitades ka lisa raskus rataste ndol. Samuti vdib tekkida probleem, kui midagi

jaab rataste alla, nt méni dekoratsiooni tikk vdi rekvisiit, siis pddrdlava likkumine on takistatud.

Kui rattad alumisele poolele kinnitada, siis oleksid rattad statsionaarsed ja suunaga ules, mis
tdhendab, et liikumist on vaga keeruline takistada. Samuti saab erinevaid kaableid pddérdlava alt
vajadusel l1abi vedada. Samas tdhendab selline teostus, et tuleb ehitada kindel pind tlemisel osal,
mis rataste peal likuma hakkab.



3 PROJEKTEERITUD RAAMISTIK

Raamistik koosneb kahest suuremast osast, tlemine ja alumine. Alumine osa on pohiliselt rataste
kinnitamine ja mootorite kinnitamine raamile ning tlemine osa on pddrdlava p6orlev osa, mis
sbidab alumisel osal asetsevatel ratastel ning kannab lava ennast, mis on tehtud veekindlast

vineerist.

Mélemad raamistikud koosnevad kolmest ringist ja tsentri osast. Iga ring koonseb vastavatel

joonistel ndidatud elementidest moodustatud terviklikust ringist. .

Siinkohal tuleb kindlasti 6elda, et kdik tlikid tuleb ara nummerdada peale kokku sobitamist.

Nummerdama peaks selisel viisil, mis ei kuluks maha ega kaoks kuidagi ara.

Kaik painutustddd saab teha ettevéttes Lindhold OU. Té6 tasu saab teada kiisida

hinnapakkumisega.

3.1 Alumine osa

Alumine osa koosneb nelikanttorudest koostatud elementidest ning tsentri osast. Nelikanttoru, mida
kasutatakse alumise osa tegemisel on 20 x 20 x 2 mm. Alumine osa peab hoidma rattaid ja
mootoreid. Kdige tdhtsamad ongi alumisel osal rataste paiknemise tdpsus ja mootorite asetsemise

koht ja stabiilsus. Samuti on tahtis tsentri osa, et hoida llemine osa liikumas seal, kus ta peab.

Pdhjus, miks alumine osa on tehtud 20 x 20 x 2 mm nelikanttorust, on rattad, mille kinnitamine
laheks kulukaks, kui valiksime suuremate dimensioonidega nelikanttoru, kuna kinnitused laheksid

vaga suureks.

3.1.1 Valimine ring

Valimise ringi element koosneb neljast nelikanttorust, millest kaks on painutatud joonisel 3.1
nahtavate raadiustega. Otsad on sirgest nelikanttorust ning on omavahel 18° nurga all. 18° nurk on
selleks, et oleks mugavam kasutada elementi, mis muidu laheks liiga suureks oma kabariitide

poolest.

10



Samuti on jooniselt 3.1 naha valimisel painutatud nelikanttorul kahte alustiikki, mis asetsevad
otsast 250 mm kaugusel. Alustikid on rataste kinnitamiseks vajalikud ning need keevitatakse raami
kulge kinni, kui ei ole vaja alumist osa laiendada ehk pddrdlava diameetrit suurendada. Alustikk on
ratta enda kinnitusalusega samas suurusjargus ning augud tehakse ka ratta kinnitusaukudega
samadsse kohtadesse. Kuna rataste valik voib erineda, siis tdpsed mé6tmed vdivad erineda.
Projektsioon on tehtud 50 x 80 x 3 mm metallist plaadi peale. Seesmisele painutatud nelikanttorule
tuleb ratta Ghendus teha teistsuguse tegumoega, kuna rataste kinnitamist kasutatakse Uhtlasi ka

kahe ringi, valimise ja keskmise, omavaheliseks kinnitamiseks.

Omavahel kinnitatakse elemendid ringis elemendi otsade keskel asetsevate juurde keevitatud
tukkide abil. mis asetsevad otsatorude keskel.Tahtis on seejuures korvuti asetsevate elemendite
ihendus tiikkide kohakuti asetsemine. Uhendustiikkidele on sisse puuritud augud, millest

pannakse labi poltlide, mis ihendab kaks elementi omavahel.

Joonis 3.1. Valimise ringi element.
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3.1.2 Keskmine ring

Keskmine ring koosneb kolmest erinevast elemendist, mis erinevad ratta aluste paiknemise
poolest. Kuna valimise ringi otsad olid 18° nurga all, siis keskmise ringi elementide otsad on
omavahel 24° kraadise nurga all. Lihtsustuse mdttes on elemendid keskmine ring 1, 2 ja 3.
Elemendid Iahevad ringis Nummeratsiooni jarjekorras vasakult paremale pealt vaates médda ringi.
Pannes keskmise ringi kokku valimise ringiga, saame, et kolme keskmise ringi elementi jaoks on

vaja nelja valimise ringi elementi.

Omavabhel kinnitatakse elemendid ringis samamoodi nagu ka valimisel ringil.

3.1.3 Keskminering 1

Keskmise ringi 1 element koosneb neljast nelikanttorust, millest kaks on painutatud joonisel 3.2
antud raadiuste jargi. Otsatorud, sirged nelikanttorud, on 1000 mm pikad ja keevitatakse painutatud

torudega kokku.

Jooniselt 3.2 on naha, et seesmisel painutatud nelikanttorul on (ks ratta aluse kinnitus, mis on
otsade vahel 12° mélemist otsast.Valimisel painutatud nelikanttorul on kinnitus ala 15° peal
alumisest otsast mdéddetuna, tsentrist vaadatuna paremast otsast méddetuna. See on selleks, et
kompenseerida valimise ringi kitsamat elementi, mis oli 18° suurune ja mille ratta kinnitus tukk oli

9° peal.

12



Joonis 3.2. Keskmise ringi 1 element.

3.1.4 Keskmine ring 2

Keskmise ringi 2 element on ehituselt sama keskmise ringi 1 elemendiga, kuid valimise painutatud
nelikanttoru on kaks ratta kinnitust jal asetsevad molemist otsast 3° kaugusel. Kuna selle elemendi
valimisele kiljele jaab kaks valimise ringi elemendi keskkohta, ehk ratast, siis tuleb ka siia teha
kaks kinnitus kohta.

13



Joonis 3.3. Keskmise ringi 2 element.

3.1.5 Keskminering 3

Keskmise ringi 3 element on ehituselt peegelpildis keskmise ringi 1 elemendiga. Valimisel

nelikanttorul tuleb panna ratta asetus 15° llemisest, ehk tsentrist vaadatuna vasakust otsast.

14
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Joonis 3.4. Keskmise ringi 3 element.

3.1.6 Sisemine ring

Sisemise ringi element on ehituselt keskmistega sarnane, kuid valimisel painutatud nelikanttorul on
ainult Uks ratta kinnitus tikk, mis on painutatud nelikanttoru keskel.

Ringis Uhendatakse elemendid omavahel sarnaselt vélimise ja keskmise ringi elementidega.
Keevitatakse otstele lisatlikid, kuhu puuritakse sisse ava ja liidetakse elemendid poltlitmega
omavahel kokku.

15
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Joonis 3.5. Sisemise ringi element.

3.1.7 Tsentri osa

Tsentri osa koosneb kolmest erinevast tikist — valimine painutatud nelikanttorust ring, keskmine

Umartoru ja sirgest nelikanttorust neid kahte Ghendavast vaheliilist, mida on kokku 15 tikki.

Valimise painutatud nelikanttoru saab teha mitmest tukist ning keevitades tiukid omavahel kokku

moodustades nii ringi. Valisseina raadius peab olema 1000 mm.

Keskmine Umartoru, millega saavutatakse tsentri asend, peab olema uUlemisest Umartorust
vaiksema labimé6duga, et alumine toru osa laheks llemise sisse ning hoiaks sellega

tsentriasendit.

16



Sirgest nelikanttorust vahelili peab olema umbes 905 mm pikk ning tuleb keevitada nii tsentritoru
kui ka valimise painutatud nelikanttoru kilge. Kuna vahelulid on paigutatud omavahel 24° alla, siis

Iaheb vahelilisid kokku 15 tiikki tsentriringi jaoks.

Joonis 3.6. Tsentri osa.

17



3.1.8 Komplektne alumine osa

Ldpuks, kui kdik on digesti tehtud, peaks I6pptulemus vélja ndgema midagi sarnast joonisel 3.7

tooduna.

Joonis 3.7. Alumine osa komplektsena.

3.2 Ulemine osa

Ulemine osa koosneb nelikanttorudest koostatud elementidest ning tsentriosast. Nelikanttoru, mida
kasutatakse Ulemise osa tegemisel on 40 x 40 x 3 mm. Selline valik annab stabiilsuse ning kuna
raam hakkab liikuma rataste peal, siis on vajalik hatukese suurem pind, et oleks eksimisruumi
juhuks, kui moni ratas ei ole diges asendis. Kuna Ulemine osa liigub, siis on tahtis, et likumispind
oleks sile ja Uhtlane. Samuti on vajalik ka mootorite rada kinnitada Glemise osa raami alumisele
poolele sinna, kuhu on soovitud asetada mootorid, mis ilemist osa liigutama hakkavad. Kuigi
gravitatsioon teeb suure osa t66st ara, siis on vaja ka siiski tsentri osa, mis hoiab Glemist osa diges

kohas, kuna iga suurem porutus tahab liigutada lava oma asukohast ara.

18



3.2.1 Valimine ring

Valimise ringi element koosneb kahest osast, valimine kontuur ja keskmine vaheldli. Valimine
kontuur koosneb neljast nelikanttorust, millest kaks on painutatud joonisel naidatud raadiuste jargi
ja otsa nelikanttorud on sirged pikkusega 990 mm. Otsmised nelikanttorud on omavahel 24° nurga
all. Vahelili on kahe otsmise nelikanttoru vahel. Vahelili pikkus peab olema 910 mm. Kik torud
tuleb omavahel kinnitada keevitamisega.

Valimine raadius, nagu naha jooniselt 3.8, on 10 mm suurem, kui alumisel raamil. See on selleks,
et ratta puutepind oleks voimalikult suur ja mitte raami 8are peal. See annab vaikese

eksimisvdimaluse. Sellisel kontruktsioonil on ka véimalus panna aarekate otse raami kulge.

Kogu ringi elementide arv on 15. Elemendid ringis Ghendatakse omavahel otsadele profiili kiljele
puuritud aukude Ghendamisel poltlitega M12. M12 on kill suur ja killaltki kallis suurtes kogustes,

siiski ei tohi lubada juhtumit, kus poldi purunemise téttu inimene viga saab

990

Joonis 3.8. Valimise ringi element.
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3.2.2 Keskmine ring

Keskmise ringi element koosneb Uhest tervikust, mis koosneb neljast nelikanttorust. Kaks
nelikanttoru on sirged, mis on otstes ja mille pikkuseks on 1000 mm, ning kaks
nelikanttoru on painutatud joonisel 3.9 naidatud raadiuste jargi. Otsmised nelikanttorud on

omavahel 24° nurga all. Kéik torud kinnitatakse omavahel keevitusega.

Kogu ringi elementide arv on 15. Omavahel ringis Ghendatakse elemendid otsade kaudu

M12 poltliite abil, samal moel valimise ringiga.

Valimise ringiga Ghendatakse elemendid M12 poltlitega, mille jaoks on augud puuritud
painutatud torudele, keskmise ringi valimisele ja valimise ringi seesmisele iga 4° jarelt
jatte keskmise vahele, mis asetseks otsatorust 12° kaugusel, kuna selle koha peal on

vaheluli valimise ringi elemendil. Kokku teeb see neli poltliidet elemendi kohta.

1060

Joonis 3.9. Keskmise ringi element.
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3.2.3 Sisemine ring

Sisemise ringi element koosneb sarnaselt keskmise ringi elemendiga Uhest tervikust. Erinevus

seisneb ainult raadiuste muutusega.

Keskmise ringiga Uhendatakse kahe poltliitega, mille jaoks puuritakse nii sisemise ringi valimisele

ja keskmise ringi sisemisele painutatud nelikanttorul augud, mis on otsatorudest 6° kaugusel.

1000

Joonis 3.10. Sisemise ringi element.

3.2.4 Tsentri osa

Tsentriring koosneb kolmest eraldiseisvast elemndist — valimisest painutatud nelikanttorust,
keskmisest imartorust ning neid tihendavast sirgest nelikanttorust vaheliilist, mida on kokku 10
tukki.

21



Valimise painutatud nelikanttoru saab teha mitmest tiikist ja keevitades tiikid omavahel kokku

moodustades ringi. Valissiena raadius peab olema 1020 mm.

Keskmine Gmartoru, millega saavutatakse tsentri asend, peab olema alumisest Umartorust
suurema labimddduga nii, et pealmise osa toru Idheks alumise peale ning hoiaks sellega
tsentriasendit.

Sirgest nelikanttorust vahellli peab olema umbes 902 mm pikk ning tuleb keevitada nii tsentritoru
kui ka valimise painutatud nelikanttoru kilge. Kuna vaheliilid on paigutatud omavahel 36° alla, siis

on vaja 10 vahellli tsentriringi jaoks.

Kuna tegemist on kdige suurema ja raskema osaga tervest raamist, siis seda peab téstma ja
ligutama vahemalt kolme inimesega. Teised osad on kdik vaikesed ja ei kaalu keskmiselt tle 10
kg. Ulemise osa tsentri kaaluks on umbes 75 kg. 15 ratast asetsevad selle tiiki all ja seega kannab

ainult raami pannes osa Ule tonni raskust. (Uks ratas kannatab 70 kg)

Joonis 3.11. Tsentri osa.
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3.2.5 Komplektne lilemine osa

Kui Ulemine osa valmis teha ja kokku panna, peaks I16pptulemus olema joonise 3.12 sarnane.

Joonis 3.12. Loplik Glemise osa raamistik.
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3.3 Rattad ja nende kinnitamine alumisel osal

Joonis 3.13. Projekteerimis kasutatud ratta projektsioon.

Malliks vdeti ratas, mida muilakse Eesti ehituspoodides (nt. K-Rauta jne). Ratas on Pisla poolt
toodetud ja kannatab vahemalt 70 kg raskust. [4]

Kinnitamine valimisel ringil valimise painutatud nelikanttoru peal on lihtne. Kui on keevitatud
eelpool nimetatud alus kinni, siis saab poltlitega ratta aluse kilge panna. Seal juures tuleb alus
keevitada vaga tapselt ja vbimalusel jatta kinnitusaugud natuke suuremad, et saaks vajadusel ratta

nurka paremaks sattida, et ei takistaks ratta veeremist ja sellega podrdlava pdoriemist.

Ringide Ghendamisel tuleb aga kasutada kinnitustikke ja alust mélemat. Aluseks tuleb vétta selline
plaat, millele mahub &ra nii ratas kui ka poldid kinnitamiseks. Ratas tuleb keevitades kinnitada

suuremale alusele joonisel 3.14 naidatud viisil.
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Joonis 3.14. Ratas alusel.

Selleks, et aluse saaks kinnitada raami kuilge, tuleb raamile keevitada tukid eelpool naidatud
kohtadesse. Lihtne viis, kuidas seda labi on voimalik viia, on kasutades kahte alust. Kinnitades nad
omavahel poltliitega, saame asetada nad soovitud kohta ja alumisele alusele markida peale, kust
on vaja teha Idige. Jarele peab jadma kaks serva, kus on poldi augud sees. Need kaks serva peab
see jarel keevitama raami kulge selliselt, et alus koos rattaga toetuksid nii raamile kui ka juurde
lisatud kinnituskohtadele. Ehk kinnituskohtade keevitamisjargselt peab jaama pealt sile pind. See
jarel saab kahe erineva ringi elementide kinnituskohtadele lisada ratta ja fikseerida seelabi kahe
ringi omavaheline seos.

Kokku tuleb rattaid nelja meetrise raadiuse peale 40, kolme meetri peale 20, kahe meetri peale 15
ning meetri peale samuti 15. Liites kdik rattad kokku, siis saame,et kokku laheb rattaid 90 tukki.
Véttes eesmargiks ara kanda neli tonni raskust, mis oleks maksimaalne, mis p6érdlavale

pannakse, siis rattad kannatavad selle raskuse ara.
90 tk * 70 kg = 6300 kg

Kui lisada koori raskusele ka tlemise osa raskus ja Umardades seda piisava varuga ules, vbime

vaita, et pdordlava kannatab 4,5 tonni raskust tugevusvaruga 1,4.
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3.4 Tsenter

Selleks, et pddrdlava pddriemisel hoiaks tsentrit, on vaja kasutada kahte imartoru juppi. Mélemad
jupid keevitatakse tsentri osade kiilge ja seda tehakse nii, et mdlema tGmartoru tsenter oleks Ghes
kohas. Alumise osa tsentri imartoru voib olla naiteks 150 mm valislabimédduga ning lemise osa
tsentri Gmartoru jupp 150 mm siseldbimddduga. Muidugi ei tohi nad olla liiga tihedalt koos, nad

peavad saama siiski vabalt liikuda.

Ulemise osa tsentritoru ei tohi samas ka minna vastu alumise osa raami. See téttu peab olema
Ulemise osa tsentritoru olema natukese Iihem, kui alumise osa tsentritoru. Mélemad torud voiksid

olla péoérdlava kdrgusest umbes 75%.

3.5 Poordlava kattev materijal

Lisaks raamile tuleb raami peale kinnitada ka nii-6elda lava ise, mille peale oleks vdimalik panna

dekoratsioone ja millel ka esinejatel oleks véimalik liikuda.

Materjal peaks olema tugev ja samas ka kerge, kui peamine on siiski vastupidavus. Vdimalusi on
palju, kuid koike lihntsam ja vastupidavam on kasutada veekindlat vineeri. Veenkindla vineeri
kasuks raagib nii hea tdddeldavus ning ka see, et kui peaks juhtuma vesi maha kukkuma véi maha

valguma, ei l&he veekindel vineer nii kiiresti kasutuskélbmatuks. [5]

Et Ulemisele osale vineerid kinnitada, tuleb lisada nurkadesse vaiksed lisatlkid Glemise osa
elementidele nagu on naha tlemise osa joonistel (joonistel sisenurkades). Lisa tikk oleks
keevitatav raami kiilge ning tukile puuritud ka ava, mis on keermestatud M6 metallikruvi jaoks.
Vineerile saab vastavatesse kohtadesse puurida samuti avad ja peitpeaga metallikruviga
Uuhendada omavahel raamile lisatud tiki ja lavaplaadi. Nii ei jad ndha auke ega ka poldi vdi kruvi

peasid.

Lavaplaadid on jaotatud tlkkideks vastavalt Ulemise osa elementide jargi. Ainus erinevus on
tsentritoru kattev tikk, mis on eraldi tehtud itmmargune tikk. Katte tikk 1aheb Gmartorude katteks
tsentris. Selle tUki saab valmistada veekindlast vineerist ja alumise osa tsentritoru jaagist, mille
saab kinnitada katte kiilge. Kui on omavahel kinnitatud, saab pédrdlava katet pannes selle tiki

lihtsalt Glemise osa toru sisse panna.
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Joonis 3.15. Tsentritoru kate.

Joonis 3.16. Erinevad lavapinna osad paika asetatuna.



3.6 Servakate

Pdordlava jaoks on téhtsal kohal servakate, mis katab &ra kogu raami, mootorid ja k&ik, mis on
vaja vaatajate silme alt ara viia. Seda saab kinnitada kas lavaplaadi kiilge voi otse Ulemise osa
valimise ringi raami kiilge. Kuna see on vastavalt etendusele erinev, siis projekteerida seda ei ole
mbtet. Sinna voib panna raske riide, mis ei jaaks rataste alla vdi siis plastikust serva voi teha

puitmaterjalist vastava paindega serv

3.7 Tugevus raamile

Kuna alumisel raamil on pidev kokkupuude maa vdi raami all oleva pinnaga, siis murdumist ei ole
vaja karta. Seevastu llemisel osal on raam kokkupuudes ainult ratastega. Ratastega kokkupuutes
on siiski aga vaja vaadelda Ulemist osa (ihe tervikuna. Lisaks kate, mis raami peale kinnitatakse,

toetub terve raami peale.

Kbdige suurema riskiga on Ulemise poole tsentri osa. Tsentri osa on tehtud kolmest erinevast
detailist, valimine ring, tsentritoru ja nende vaheline nelikanttoru, mis on keevitatud mdlemast

otsast. Siiski tuleb arvestada ka sellega, et peale pandavad plaadid toetuvad kolmest kiljest.
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4 MAKSUMUS

Maksumuse all ma métlen Uldist hinda raamile ning raami peale pandavale lavale. Samuti
arvestatakse I6ppsummale juurde ka poltide, seibide , mutrite kulud. Téoriistade kulusi ei arvesta.

Samuti ei arvestata mootorite hinda, et tekiks vdrdlus turul miiidavatega.

4.1 Raami alumise osa maksumus

Raami alumise osa materjaliks on 20 x 20 x 2 mm nelikanttoru. Lisaks on seal vaja painutada sama
nelikanttoru. Lisaks tuleb arvestada tihendustiikkidega, mis tuleb juurde keevitada ja ka poldid,
muttrid ja seibid.

Eelnevat on teada alumise osa elementide mdddud ja tlikkide arvud. Selle jargi saab arvutada
nelikanttoru vajaduse. Arvutused on tehtud tsentritoru valislabimdddu jargi (150 mm). Kui panna

vaiksem toru tsentrisse, tuleb tsentri osa sirgetoru vajadus suurem.

Kdik vajadused on imardatud suuremaks. Kui ménda varutikki on vaja, on vaja see juurde

arvestada.
Sirge toru vajadus  Painutatud toru vajadus Elementide arv
(m) (m) (tk) Kokku (m)
Vélimine ring 2 2,3 20 86
Keskmine ring 2 2,2 15 63
Sisemine ring 2 1,4 15 51
Tsentri osa 15 6,4 1 21,4

Tabel 4.1. Alumise osa nelikanttoru vajadus.

Kuue meetrise 20 x 20 x 2 mm nelikanttoru hinnaks on 10.40€. [6]

Tsentritoru ligikaudne maksumus umbes 25€ meetri eest. [6]

Polte on vaja ringide siseselt iga elemendi kinnitamiseks Uks tukk elemendi kohta, ehk kokku:

20+ 15+ 15=50tk

29



Lisaks on vaja iga ratta kinnitamiseks neli polti. Iga ratta GUhendus on samas ka ringide
omavaheline Ghendus. Eelnevalt on valja toodud, et kokku on 80 ratast.

804 =160tk

Kokku on vaja umbes 225 polti ja mutrit. Lisaks on véetud 15 tukki juhuks, kui méned peaksid

praagid olema.

Bauhofi e-poes on M6x35 poldi pakk, milles on 25 tikki, 3€. Mutrid M6 on pakis 25 tiikki ja paki
hinnaks 1,35€. Kokku teeb see 25 liite eest 4,35€. [8]

Lisaks tuleb arvestada ka keevitavate kinnitus tlikkide hind. Selleks tuleb vétta ks kahe mm
paksusne lehtmetalli tiikk. Metall24 pakub ka seda toodet ning selle mehe pindala on 3,125 m® ning
hinnaks on 64,36€.

Rataste kogus on 80. Iga ratta hind umbes 5€.

Vajadus (m) Hind Maksumus (€)
Nelikanttoru 222 10.40 (€/6 m) 384.80
Poldid, mutrid 225 4.35 (€/25 tk) 39.15
Umartoru 1 25 (€) 25
Lehtmetall 1 64,36 (€) 64,36
Ratas 80 5(€) 400
Kokku: 563,31

Tabel 4.2. Materjali maksumus alumisele osale.

4.2 Raami ulemise osa maksumus

Raami Gilemise osa materjaliks on 40 x 40 x 3 mm nelikanttoru. Lisaks on vaja painutada sama

toru. Tuleb arvestada ka poltide ja mutrite kogus.

Eelnevalt on teada llemise osa elementide mdodud ja tiikkide arvud. Arvutused on tehtud

tsentritoru valislabiméddu jargi (154 mm).

Lisatud ei ole mootorite raja maksumust ega p6drdlava katmise kinnitus tiikkide maksumust.
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Sirge toru vajadus Painutatud toru vajadus  Elementide arv

(m) (m) (tk) Kokku (m)
Valimine ring 2 3,1 15 76,5
Keskmine ring 2 2,2 15 63
Sisemine ring 2 1,4 15 51
Tsentri osa 10 6,5 1 16,5

Tabel 4.3. Ulemise osa nelikanttoru vajadus.
Kuuemeetrise 40 x 40 x 3 mm nelikanttoru hinnaks on 27,84€. [6]
Umartoru ligikaudne maksumus on 25€ meetri eest. [6]

Polte ja mutreid on vaja iga ringi siseselt elemendi kohta kaks tikki. Valimise ja keskmise ringi
omavaheliseks ihendamiseks on vaja nelja tiikki. Ulejaanud ringide (ihendamiseks on vaja kahte
tikki elemendi kohta. Kokku teeb see kogu ringi peale 220 polti ja mutrit. Lisaks on voetud 10 tlkki
juhuks, kui mdni peaks olema praak.

Pakk M12 polte maksab Bauhofi e-poes 7,25€ ja pakis on 10 polti. M12 mutrite pakk, mis sisaldab
kuut mutrit, maksab 1,70€. [8]

Vajadus (m) Hind Maksumus (€)
Nelikanttoru 207 27.84 (€/6 m) 960.48
Poldid 220 7.25 (€/10 tk) 159.5
Mutrid 220 1.70 (€/6 tk) 62,9
Umartoru 1 25 (€) 25
Kokku: 1207.88

Tabel 4.4. Ulemise osa maksumus.
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4.3 Poordlava katte maksumus

Bauhofi e-poes on miitigil veekindlat vineeri, mis on plaatitena midigil. Uhe plaadi méddud on 1220
X 2440 x 21 mm, mis teeb (ihe plaadi pindalaks 2,977 m? Uhe plaadi hind on 43,19€. [8]

Kogu péordlava pindala on:
S=m*1r?=m*4°~50,27 m?

Kuna katte tikid on vaja kdik vélja I6igata raami jargi, siis tuleb paigutada tukid plaadile véimalikult
palju kokku hoides. Samas peab olema katte tlikk tihest tukist, muidu kaob tugevus ara. Kaik tiikid

tuleb ara nummerdada.

Joonis 4.1. Valimise ja sisemise ringi katte paigutus vineeriplaadile (tumedamad on katted) .
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Joonis 4.2. Keskmise ringi ja tsentri osa katte paigutus vineeriplaadile.

Kui paigutada katted sarnaselt joonistel 4.1 ja 4.2 tooduna, laheks tervest ringist 24° kahe
vineeriplaadiga. Sellisel paigutusel laheb kokku vaja 30 plaati ning sealt jaab veel Gle materjali
muuks kasutamiseks.

Samas saab ka teisele plaadile panna katteid juurde vahendades sellega materjali kadusi. Juurde
saaks lisada algul kaks tsentri osa katet ja hiljem saaks teise keskmise ringi katte panna kdrvale,
kuna tsentri osa katteid on vaja kokku 10, siis nelja plaadiga saab need valmis. Selliselt ehitades
I&heks kokku 25 plaati.

Arvutused tehakse 30 plaadiga, et oleks varu juhuks, kui méni tikk ei valmi 6igete mddtudega.

Lisaks materjalile on vaja kinnitada katted peitpea metallikruvidega. Mutreid pole vaja, sest raami
kiilge sain keevitatud lisa kinnitused, mis ka ara keermestati (M6). Kuna valitud vineeri paksus on

21 mm, siis on vajalik peitpea metallikruvi pikkus vahemalt 30 mm.

Bauhofi e-pood pakub M6 x 30 peitpea metallikruvi pakendit, kus sees on 25 tk, hinnaga 6.40€. [8]
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Katteid (tk) Tuki kohta kruve Kokku (tk)

Valimine ring 15 4 60
Keskmine ring 15 4 60
Sisemine ring 15 4 60
Tsentri osa 10 4 40

Kokku: 220

Tabel 4.5. Peitpea metallikruvide vajadus, kus pakid on voetud taisosa peale (9 pakki).

Kogus Uhe ihiku hind (€) Maksumus (€)
Metallikruvid 9 pk 6,4 57,4
Vineerplaadid 30 tk 43,19 1295,7
Kokku: 1353,1

Tabel 4.6. Kogu p6drdlava katmise maksumus

4.4 Kogu poordlava maksumus

Kogu maksumuse alla Iahevad nii Glemine kui ka alumine osa ning pddrdlava katmine. Selle sees
on materjalid ja Uhendusvahendid. Maksumusse pole arvestatud tdriistu, t66d ega mootoreid.

Samuti pole arvestatud kuluvahendeid, nt elektroodid voi Idikekettad.

Ulemine osa Alumine osa Lavapind Kokku
Maksumus
(€) 1207,88 563,31 1353,1 3124,29

Tabel 4.7. Projekteeritud p6drdlava maksumus

Vérreldes turul mildavate pddérdlavadega, mille hinnad jddvad kaheksa meetrise diameetri juures
umbes 12000€ lahedusse, siis ise teha tuleb odavam, kuid tuleb siiski arvestada proekteeritud
hinna juurde ka mootorite hinna, tédriistade hinna ja ka t66 hinna. Samuti saab turult ostes ka

garantii, mis vdib tulla kasuks, kui peaks midagi juhtuma. Kui ise teha, siis ei ole sellist vGimalus.

Kuna nelikanttorude painutamistdod tuleb sisse tellida, siis tuleb ka selle hind juurde liita.
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5 MOOTORID, NENDE ASUKOHAD JA JUHTIMINE

Tanasel paeval on enim levinud kolme tllpi mootorite asetust, mida kasutatakse.

Esiteks on keskringil asetsev mootor, mis toob vélja kdige keerulisema ehituse raamile. See

meetod on kallis ja raskesti ehitatav, kuid vaga hea pddérdlava monteerimisel ja demonteerimisel.

Teiseks meetodiks on valjas paiknev mootor. See meetod on vaga hea, kuna jdud on vaikesed,
mis on vaja, et pdordlava liikuma saada. Kuid kuna Uks tapsustatud tingimus on, et mootor ei tohi

olla ndhtaval kohal, siis langeb ka see variant ara.

Kolmandaks on véimalik ehitada ka rada, kus peal saab mootori poolt veetav ratas soita, mis
omakorda p6o6rab poordlava. See meetod on vaga hea kasutada, kuid nduab lisa elemente llemise

osa all. Lisaks peab mootor mahtuma tlemise ja alumise osa vahele.

Seega vottes arvesse, et mootorid peavad olema vaikesed, tuleb viia mootorid véimalikult suurele
raadiusele, et mootorid suudaksid pddrdlava raskuse all pd6érlema ajada. Siinkohal tuleb ara

markida, et lava kindlasti ei p&drle, kui terve koor selle peal on, kuna see muutuks ohtlikuks.

Projekteeritud péérdlavale mootori veorattale mdeldud rada on raadiusega 3800 mm Ulemise osa
all. Kinnitub see rada tlemise osa valimise ringi elementide alla. Vajadusel voib sinna teha ajutist
paigaldust vdimaldavad kinnitused vai siis panna statsionaaselt, keevitades Ulemise osa raami

alumisele poolele rada kinni. Kui raja tukid kinni keevitada, on vaja suurt tapsust.

Mootorite toide tuleb tuua pddrdlava tagant voi alt, et kaableid ei jadks naha. Toiteks tuleb valida

kas 400 V vo6i 230 V, olenevalt mootoritest ja vdimalustest voolu saada.

Mootorite juhtimine toimub labi puldi, millel on peal ka nii-6elda surnud mehe liiliti. Kui nuppu alla ei
vajuta, et saa mootoreid t66le panna ja sellega seoses ka pddrdlava liikkuma panna. Surnud mehe

[Uliti on vajalik, et kogemata ei Iaheks keegi vastu puldile ja seda t6dle ei paneks.

5.1 Potsensiaalsed mootorid

Kuna projekteeritud podrdlava on kdllaltki madal, et panna mootor lava alla peitu, siis peab valima
mootori samuti vaikeste véalisdimensioonidega. Hea valik mootoreid on ALMVEL Engineering OU-I.

Sealt tuleb valida vajadustele sobiv mootor. [9]
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Naiteks on véetud Transtecno toodetud mootorite seast valiste méotude jargi sobiv mootor, milleks
on MY seeria B14, mille suurimaks 1abimddduks on 80 mm asetades mootori kilili. Kuna tegemist
on Uhe faasilise mootoriga, siis tuleb tuua mootorini 230 V vahelduvvool. Mootorile lisatakse vastav
reduktor ja kinnitatakse pdordlava alumise poolele mootorile ehitatud kinnitustega. Reduktorile
pannakse veoratas mis satitakse vastu rada, mis on p6oérdlava Glemise poole all. Kui rada on

tehtud digesti ja raja raadius ei muutu kogu aeg, siis saab podrdlava liigutada. [9]
Samuti voib valida ka TS seeria mootori, mis on péhimétteliselt sama, kuid kolmefaasiline. [9]

Ehitades mootorile rakist, mis teda hoiaks paigal, tuleb ta ka Ghendada alumise osaga. Sellega

valditakse mootorite liikumist alumise osa suhtes. Samuti tuleb tagada ka reduktori kindel asend.

Vajadusel saab sama komplekti ka lisada esimesest mootorist 180° eemale, voi siis kolm mootorit

ja kdik 120° peale.

Mootorite juhtimine peab olema paralleelne. Juhtida saab ainult Ghest puldist ja surnud mehe

[Ulitiga. Mootoritele on vajalik sagedusmuundur ning ka kontroller.

Sagedusmuundurid maksavad ca 200€. Kontrolleriks voib kasutada Unitronicsi kontrollerit, mis
maksab umbes 100€, olenevalt mudelist. Kontrolleriga saab seadistada kiirust ja palju muud.
Programmi saab Unitronicsi kontrolleritele Unitronicsi kodulehelt allalaadida tasuta.

Programmeerimine on redeliga. [10], [11]
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6 KOKKUVOTE

Loputdos kaigus sai projekteeritud raamistik poordlavale ja uuritud ka véimalikke mootorite

kasutamist.

Poéordlava on kaheksa meetrise diameetriga ja lihtsast tehtav ka nelja meetrise diameetriga.
Selleks on vaja lihtsalt votta keskmine ja valimine ring &ra. Sellisel juhul on aga vaja ka uut mootori
rada. Samuti saab teha lava ka 12 meetrise diameetriga Umber. Selleks on vaja teha juurde kaks
ringi, mis viivad péordlava raadiuse kuuele meetrile. Voib teha sarnase loogikaga, aga nurka Ghe
elemmendi otsa nelikanttorude vahel peab vdhendama vdi lisama vahe tiikke painutatud

nelikanttorude vahele. Péordlava kdrgus on 181 mm.

Pdordlava on voimalik osadeks lahti vétta ja teisaldada sinna, kuhu vaja on. Samuti on véimalik
osandatud pddrdlava vedada tavalise veoauto jarelhaagisega. P6drdlava osad on téstetavad
Uksinda, kuid tsentri osa peab mddtmete tottu tdsta vahemalt kolme inimesega. Osa diameeter on

kaks meetrit ja kaal on ligikaudu 75 kg (alumise osa tsentri osa kaal on umbes 25 kg).

Raamistiku kokkupanemine toimub poltliidetega véi siis rataste abil. Rattaid on 90, mis asetsevad
pbdhjaga alumise osa raami peal, ratas jookseb médda tlemist raami. Sellega vahendatakse riski,
et midagi jaab liikumisteele ja selliselt saab panna kahe raami, Glemise ja alumise, vahele kaableid,

dekoratsioone jm.

On projekteeritud ka lavakatmine veekindlavineeriga, mis kinnitub tGlemise raami kiilge peitpea

metallikruvidega raamile lisatud keermestatud tiikkide abiga.

On olemas projekteeritud poordlava raami ja lavakatte potensiaalne maksumus, milleks tuli kokku
3125€. Siiski tuleb arvestada, et see ei ole 16plik hind. Mootorid, tdoriistad, painutamistdd ja garantii
puudumine tuleb samuti lisada. Samuti on olemas ligikaudne vordlus turul mildavate ajutiste

poordlavadega.

Sai uuritud ja méeldud, kuhu panna ka potensiaalne elektrimootor vedava rattaga ja mootori jaoks
ka rada projekteeritud, mida mé6da vedav ratas lava tlemist poolt liigutama hakkab. Mootori valik

on tehtud koos mootori juhtimisega.

Kuna péhiréhk laks raamistiku valjatdétamisele, edasised t66d vdiksid olla seotud mootorite valiku

tapsustamine.

Kokkuvdttes on Ulidpilase hinnang t66le hea, sest sai tehtud nullist osandatava pddrdlava
projektsioon ja hinnatud ka maksumust, mis pé6rdlava raamistiku ja lava katmisele veekindla

vineeriga kuluks. Kui teha 16putdd jargi valmis projekteeritud osad, siis saaks poorleva lava.
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7 SUMMARY

In the bachlor’s thesis is the development of a revolving stages frames and possible usages of

electrical motors.

Revolveing stage is eight meters in diameter and is easily modifable to four meters in diameter by
taking away two outer circles of elements. Also it is possible to take the diameter 12 meters, but to
do so, two more circles of elements have to be done. Maximum height of the revolving stage is 181

mm.

It is possible to disassamble the revolving stage and move it to whereever is the need. In addition
the disassambled parts are transportable with a regular truck trailer and are movable by one
person except for the center piece, which outer dimentions are too big for one person to lift

comfortably.

Putting together the frame is done with bolts or with the help of supporting wheels. There are 80

supporting wheels and they are located on the lower frame. By putting the wheels facing up we cut
down the risk of something getting in the way of the wheels and disrapting movement of the stage.
In addition to cutting down the risks, it is possible to put different decorations and cables below the

stage, if needed.

The covering of the revolve stage is done by waterproof plywood. The plywood pieces connect to
the upper frame with metal screws to the threaded holes in the added pieces to the frame itself.

There is estimated cost of the frame and covering. It cames up to 3125 euros. The price does not

contain the motors, work of bending squarebeams and tools.

The choice for the motors is done, but because of the possibilites, the choice of motor can be

studied futher in the future.

In conclusion the students rating for the work is good because the frame is done and covering also,
what was the main emphasis of the work. In addition the price of developed constructions was

calculated and compared to the alternative possibilities on the market.
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