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EESSONA

Kaesoleva 16putdd teemani joudsin ettevottes AS Maru Metall, kus igapdevatdod eelarvestajana
tehes, puutun pidevalt kokku erinevat tllpi metallkonstruktsioonide tootmishindade
eelarvestamisega. Olen antud positsioonil t66tanud nildseks iheksa kuud ning selle aja jooksul
on mul tekkinud mitmeid kiisimusi, millest (ihele neist, ma ka antud t606s vastust otsima asusin. T66
tegemisel [ahtusin AS Maru Metalli tootmisvdimekusest ja sellele kehtivatest tootmiskuludest. AS
Maru Metalli juhtkond vdimaldas mulle ligipddsu ettevotte sisestele andmebaasidele,
kalkulatsioonideks vajalike algandmete (kehtivad materjalide hinnad, masinate t66ajad jms)
kogumiseks. Magistritood juhendas lektor Aigar Hermaste, kes on varasemalt juhendanud ka minu

bakalaureusetdod. Siinkohal edastaksin temale oma tanusoovid!

terasferm, tootmisprotsess, tootmiskulud, magistritéé



SISSEJUHATUS

Antud magistrito6 teema kerkis esile to6tades AS Maru Metallis, kus t66alane vajadus innustas
leidma majanduslikult optimaalseimat fermi silde laiust. Ettevote tegeleb pdhiliselt projektipShise
tootmisega, kus suurema osa toodangust moodustavad ehituslikud teraskonstruktsioonid, seega
olukorras, kus potensiaalsele kliendile tuleb pakkumisfaasis teha konkurentsivoimeline pakkumine,
omab markimisvaarset rolli just fermide maksumus, kuna fermid moodustavad reeglina suurima
osa teraskonstruktsioonide mahust. Votame naiteks olukorra, kus tellija annab sisendiks soovitud
hoone ildkabariidid ja toovotjal tuleb vidlja pakkuda majanduslikult optimaalseim lahendus,
vastavalt tellija kehtestatud ndudmistele. Seega, kui tellija soovib endale naiteks ligikaudu 1000
ruutmeetrisuurust toostushalli, sildega 18 kuni 24 meetrit, tekib koheselt kiisimus — millist fermide
lahendust antud olukorras tuleks kasutada? Kas mdistlik oleks toota 20, 22 v6i 24 meetri pikkuseid
ferme, mis kataksid kogu halli silde laiuse vGi kaks poltliitega omavahel (ihendatud fermi voi akki

hoopis moni kolmas voi neljas variant?

Muutes fermi pikkust, muutuvad ka mitmed teised fermi parameetrid, mis maksumust méjutavad.
Alustades profiilide ning nende materjalidega. Mida pikem on sillle seda aegandudvamaks ning
kulukamaks profiili to6tlemine muutub. Samas jallegi pikema fermi puhul saab alandada séimede
arvu, mis omakorda maksumust alandab. Lisaks tuleb arvesse vétta ka materjali saadavust,
tarneaega, hinda. Kas 66nesprofiilide puhul ndutakse kiilm- véi kuumvaltsitud (kallimaid) profiile?
Kas materjal peab olema naiteks kuumtsingitav? Lisaks tuleb selgeks teha, millised on materjalide
Ulekulu suurused, kas profiile tuleb jatkata (standard tooriku pikkus 12 meetrit)? Kui suures mahus
tootlust profiilid nGuavad — kui palju tuleb saagida (mida suurem profiil, seda kallim), kas profiili
otsad nbuavad faasimist (mida suurem seinapaksus, seda tdendolisem), palju tuleb avasid, kas
tuleb teha kasiplasmaga profiilist valjaloikeid (nditeks tsingiavad), kui suures mahus tuleb keevituse
jooksvaid meetreid, milline peab olema keevisdmbluse tilp ja kdrgus, kui keeruline ja seega ka
aegandudev oleks koostamine? Kui keeruliseks ja aegandudvaks vdib ostutuda tehase sisene
logistika (pikkade fermide korral)? Milline on fermidele ndutav keskkonnaklass, kas néutud on ka
tulekaitsevodpamine? Milline on teostusklass? Kui kalliks osutub transport? Palju tuleb sélmede
jaoks keevitada plaate? Kdik need on kisimused, millele tuleb vastused leida enne, kui tehakse

I6plik otsus fermi pikkuse osas.

Antud t60 pohiliseks eesmargiks on lahti kirjutada arvutusmetoodika, mis aitaks vastavalt ilesande
iseloomule ning olemasolevatele sisenditele lihtsustada majanduslikult optimaalseima fermi

pikkuse valikut.



1.AS MARU METALLIST

1.1 Iseloomustus

AS Maru Metall on juhtiv teraskonstruktsioonide tootja Eestis ning tarnija teistesse Euroopa
riikidesse juba alates aastast 1996. AS Maru Metalli nime all alustas ettevote tegevust aastal 2002.
Enne seda toimus metallkonstruktsioonide tootmine emafirma, AS Maru Konstruktsioonid, nime
all. Maru Metall on keskendunud vastustusrikaste terasest kandevkarkasside tootmisele,
pakkudes klientidele taisteenust alates projektieelsest ndustamisest kuni tarnimiseni
I6ppkliendile. Ettevotte peakontor asub Tallinnas, kuid tootmistegevus toimub Ardus, Harjumaal,
kus katusealust tootmispinda on 10 000 m2. Kogu tootmistsiikkel toimub Maru Metalli tehases,
tanu millele on véimalik tagada kontroll kogu tootmiststikli ile, alustades projekteerimisest,

I6petades kliendini toimetamisega. [1]

Sele 1.1 Maru Metall AS tootmishoone Ardus

Kogu toodangust ligi 80% on suunatud eksporti. Péhilised klendid paiknevad Skandinaavia riikides,
kuid toodangut tarnib ettevote ka kaugemale. Moningate sihtkohtadena voib valja tuua naiteks

Saudi-Araabia, Argentiina, Hiina ja India. [1]



Sele 1.2 Ekspordi sihtkohad

Pohiliseks toodanguks on ehituslikud teraskonstruktsioonid, kuid ka sillad, galeriid, konveierid,
platvormid, kivipurustusmasinad, rullteed jpm. Lisaks teraskonstruktsioonide tootmisele, tegeleb

Maru Metall ka konteinerlahenduste tootmisega, seda labi oma tiitarfirma MDSC OU. [1]

Tootajaid on ettevottes 110 inimest. TootmisvGimekus ligi 8000 tonni aastas.

1.2 Juhtimissiisteem

Ettevotte todkorraldus hdlmab teraskonstruktsioonide projekteerimist, projektijuhtimist ja

tootmisprotsessi tervikuna.

Alates 2002. aastast jargib Maru Metall oma tegevustes EVS-EN ISO 9001 kohast Bureau Veritas

Certification poolt sertifitseeritud kvaliteedijuhtimissiisteemi.
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IS0 9001

BUREAU VERITAS

Certification

Sele 1.3 ISO 9001 BV Sertification

Alates 2009. aastast on Maru Metalli keevitusprotsessid sertifitseeritud EN ISO 3834-2 ja DIN
18800-7 klass D standardile vastavaks. Sertifitseerijaks DVS Zert GmbH.

Alates 2015. aastast jargib Maru Metall oma projekteerimis- ja tootmisprotsessis tervikuna EN
1090-1 ndudeid ja omab Gigust vadljastamaks CE-margist teraskonstruktsioonidele kuni klassile

EXC3. Sertifitseerijaks DVS Zert GmbH.

Alates 2017 aastast kasutab Maru Metall tootmise juhtimisel mudelprojekteerimise platvormiga

Uhilduvat tootmise juhtimise tarkvaralist lahendust STRUMIS. [2]

11



2.PROJEKTEERIMINE

2.1 Tekla Structures tutvustus

AS Maru Metall kasutab projekteerimiseks tarkvara nimega Tekla Structures. Antud tarkvara
vBimaldab suurema vaevata mudeldada kolmemd&&tmelisi konstruktsioone. Tanuvaart on kdneall
oleva tarkvara vdimekus vOtta mudelist valja materjalilist, mille pdhjal saab teha materjali
tellimused ara juba enne I6plike tootejooniste valmimist. Samuti laseb see genereerida mudeli
pohjal detailijoonised, mis annab ettevdttele vdimaluse alustada detailide tootmist juba enne kui
valmis on 16plikud koostejoonised. Tekla voimekusse kuulub ka dxf. formaadis failide genereerimine
plasma I0ikepingile, dstv. formaadis failide genereerimine saagimis/puurimispingile.
Tavakasutajale, naiteks eelarvestajale vdi projektijuhile, lubab Tekla genereerida ka IFC mudeli, mis
vOimaldab erinevate tasuta tarkvaradega, nagu naiteks Tekla BIMsight, mudelit vaadata ning naha
sealt profiile, pikkuseid, materjale, teha m&6tmisi, ndha projekteerijate poolt lisatud informatsiooni

jne.

Tl
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4

QLAY
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|
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Sele 2.1 Vaade Tekla BIMsight mudelist
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2.2 Profiilide valik tarkvaraga Tekla Structures

Projekteerijatele antakse reeglina katte lahtellesanne, kus on adra selgitatud, millised profiilid
konstruktsioonis olema peavad. Tekla Structures on varustatud kdikide standardprofiilidega, seega
kui eelnevalt on dra maaratud, mis profiili tllpe konstruktsioonis kasutatakse, piisab vaid
programmi siseselt valiku tegemisest ning pikkuse maaramisest. Sama lugu on terasplaatidega, kus
tuleb paika panna ainult plaadi kabariidid. Juhul kui profiile kirjeldav |dhtelilesanne on puudu, tuleb
projekteerijatel teha valikud vastavalt koormustaluvustele, see muidugi eeldab, et projekteerijale

on sisendina olemas konstruktsioonidele méjuvad joud.
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3. PROFIILID, LEHED JA MATERJALID

Terasferme toodetakse pohiliselt nelikanttorudest ning H-profiilidest. Fermi (la ja alavdo voib olla
tavapdraselt nii nelikanttorust kui ka H-profiilist. Fermide diagonaalsidemed on reeglina alati
nelikanttorudest. S6lmed lahendatakse enamjaolt teraslehtedest valmistatud plaatidega, mis

keevitatakse profiilidele kilge.

3.1 Profiilid

Levinumad H-profiilid, mida fermide tootmisel kasutatakse on standardsed HEA- ja HEB-profiilid,

mis on kuumvaltsitud ning valmistatud hasti keevitatavast mittelegeerkonstruktiooniterasest.

b
Y HEA-profiil - vaga levinud, kasutatakse eelkdige Kkiiresti
¢ paigaldatavate ning vaande suhtes jadikust ndudvatel
4 ehitusobjektidel (postid, lagede ja vahepdGrandate
X X . tugielemendid, telferkraanade teed jne). Nimetus vastab
* ligikaudsele kdrguse m&ddule nt HEA300 — h=300 (-4...-10
Y " mm) [3]
)
Y
Sele 3.1 HEA-profiil
y HEB-profiil — kasutatakse samuti eelkdige Kkiiresti
é 7 paigaldatavate ning vadande suhtes jaikust noudvatel
ehitusobjektidel. HEA talast erineb HEB suurema kdrguse
X X

e poolest, mis omakorda suurendab tema vastupanumomenti

ligi 25% vorra. Nimetus vastab sarnasel eelnevalegi, kdrguse

) / ~| mo&odule, nt HEB300 — h=300 mm. [4]
% 2R

Sele 3.2 HEB-profiil

14



H-profiilide md6tmed —

Madtmed, mass, ristidige
Dimensions, mass, section

Méastmed, mass, ristidige |
Dimensions, mass, section |
M S H B D D, |

=
m
m

HEA M s H B D D, ; .

kgim cm2 mm mm mm mm kg/m cm? mm mim mm mm
100 16,7 21,2 96 100 5 8 100 20,4 26 100 100 6 10
120 19.9 253 14 120 5 8 120 26,7 34 120 120 6,5 "
140 247 34 133 140 6.6 85 140 337 43 140 140 7 12
160 30,4 38,8 152 160 5] 9 160 4286 54,3 160 160 8 13
180 35,5 45,3 171 180 6 9.5 180 51,2 65,3 180 180 8,5 14
200 423 53.8 190 200 6,5 10 200 61,3 78,1 200 200 9 15
220 50,5 64,3 210 220 7 11 220 7,5 o 220 220 9,5 16
240 60,3 76,8 230 240 7.5 12 240 83,2 106 240 240 10 17
260 68,2 86,8 250 260 7.5 12,5 260 83 1184 260 260 10 17,5
280 76.4 97.3 270 280 8 13 280 103 1314 280 280 10,5 18
300 88,3 125 290 300 85 14 300 17 1491 300 300 1 19
320 97.6 124 4 310 300 9 15,5 320 127 161,3 320 300 11,5 20,5
340 105 133.5 330 300 95 16,5 340 134 1709 340 300 12 215
360 12 1428 350 300 10 17,5 380 142 1806 360 300 12,5 225
400 125 159 390 300 1 19 400 155 1978 400 300 135 24
450 140 178 440 300 1.5 21 450 171 218 450 300 14 26
500 155 197,5 490 300 12 23 500 187 2386 500 300 145 28
550 166 218 540 300 12,5 24 550 189 2541 550 300 15 29
600 178 226,5 590 300 13 25 600 212 270 600 300 15,5 30
650 190 2416 640 300 13,5 26 650 225 2863 650 300 16 31
700 204 260,5 690 300 14,5 27 700 241 3064 700 300 17 32
800 224 2858 790 300 15 28 800 262 3342 800 300 17,5 33
900 252 320,5 890 300 16 30 900 291 arna 900 300 18,5 as
1000 272 3468 990 300 16,5 k]| 1000 34 400 1000 300 19 36

Sele 3.3 HEB-profiili médtmed [3] Sele 3.4 HEA-profiili mdotmed [3]

Standardseteks profiili pikkusteks H-profiilide korral on 12 m. Tellida on v&imalik ka erimddtudes

profiile, kuid see tdstab automaatselt kilohinda ning enamus juhtudel ka tarneaega.

Lisaks HEA- ning HEB-profiilile on tegelikult olemas veel ka HEM-profiil, mis on eelvatest kdige
suurema kaaluga profiil. Selle vastupanumoment on HEB-profiili omast ligi kaks korda suurem.

HEM-profiil ei ole vdga levinud ning seda tellitakse reeglina eritellimusel.

Standardsed nelikanttorud on valmistatud samuti mittelegeerkonstruktiooniterasest, kuid neid on
saadaval nii kilmvaltsituna kui ka kuumvaltsituna. Valmistatakse neid valtsitud terasribast, mis on
kuum- voi kilmpainutatud ning servasidpidi kokkukeevitatud. Vaikese ristldike ent samas suure
jaikusega nelikanttoru leiab laialdast kasutust nii ehitusobjektidel (postid, lagede ja vahepdrandate
tugi elemendid) kui masinaehituse (raamide osad, rakiste elemendid) elementidena.

Jagunevad need omakorda kaheks — ruutristldikega ja ristkllikuristldikega toruks. [4]

Materjali tugevuse poolest erineval viisil toodetud nelikanttorud teineteisest praktiliselt ei erine

ning kilm- ja kuumvaltsitud profiilide tugevused on telgede suhtes vordvaarsed. Kuumvaltsitud
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profiili eeliseks on see, et tanu terase parematele deformeerumusomadustele kuumutatud olekus,

on seda vdimalik toota suuremate kiiljepikkuste ja seinapaksustega. Kill aga kiilmvormitud profiilid

paremate vasimusomadustega, tanu kalestumisele, mis tekib kilmalt deformeerimisel. [4]

I III A I IS %/
/

\\\\\]\\\'\\\\

y

Ruudukujuliste  kllmvaltstorude kilje pikkused
algavad alates 20 kuni 400 mm-ni. Seinapaksused 2,0
kuni 16 mm (standardi EN 10219 kohaselt).
Ruudukujuliste  kuumvaltstorude kilje pikkused
jaavad vahemikku 40 kuni 400 mm. Seinapaksused

2,6 kuni 20 mm (standardi EN 10210 kohaselt). [3]

Ristktlikukujuliste kilmvaltstorude kiilje pikkused
algavad alates 38x19 kuni 400x300 mm.
Seinapaksused 2,0 kuni 16 mm (standardi EN 10219
kohaselt). Ristkilikukujuliste kuumvaltstorude kilje
pikkused algavad alates 50x30 kuni 500x300 mm.
Seinapaksused 2,6 kuni 20 mm (standardi EN 10210
kohaselt). [3]

Sele 3.6 Ristkiliku kujulise ristldikega nelikanttoru

Standardseteks profiili pikkusteks 66nesprofiilide korral on peamiselt kas 6 m vGi 12 m.

Tellida on voimalik ka erimddtudes profiile, kuid see, nagu ka kdikide teiste profiilide korral, tdstab

samuti automaatselt kilohinda ning enamus juhtudel ka tarneaega.
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3.2 Lehed

Kuumvaltsitud teraslehti kasutatakse laialdaselt metallkonstruktsioonide ning ka erinevate

mehhanismide detailide tootmises, mille jaoks elementide pinna kvaliteet ei ole

esmatahtis. Kbrgema pinnakvaliteedi saab kiilmvaltsides. [5]

Olenevalt terasemargist erinevad standardsed teraslehtede m&6tmed mdnevdrra. S235JR puhul
pakutakse teraslehti alates paksusest 2 mm kuni 50 mm. S355J2 puhul aga alates 3 mm kuni 120
mme-ni. Lehtede laius varieerub 1000 kuni 2000 mm vahel, olenevalt paksusest, kuid lehe pikkust

on kahte varianti 6000 mm ning 12000 mm.

S235JR, St3sp-5
2.0x1000x2000 12x1500x6000 [ 12000
2.0x1250x2500 12x1800x6000 / 12000
2.0x1500x3000 12x2000x6000 / 12000
2.0x1500x6000

14x1500x6000
3.0x1250:2500 14x2000x6000 [ 12000
3.0x1250x3000
3.0x1500x3000 15x2000x6000 / 12000
3.0x1500x6000 15x2400x12000
4.0x1500x3000 16x2000x6000 / 12000
4_0x1500x6000 16x2400x12000
5.0x1500x6000 20x2000x6000 / 12000
5.0x1800x6000 20x2400x12000
6.0x1500x6000 30x2000x6000 [ 12000
6.0x1800x6000
6.0x2000x6000 40x2000x6000
T.0x1500x6000 / 12000 50x2000x6000

7.0x2000x6000

10x1500x6000 / 12000
10x1800x6000 / 12000
10x2000x6000 / 12000

Sele 3.7 S235JR Kuumvaltslehtede standardsed méotmed, mm [4]
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§355J2

3.0x1500x3000 14x1500x6000
3.0x1500x6000 14x2000x6000 / 12000
4. 0x1500x3000 15x2000x6000 / 12000
4.0x1500x6000 15x2400x12000
5.0x1500x6000 16x2000x6000 / 12000
5.0x1800x6000 16x2400x12000
6.0x1500x6000 2020006000 / 12000
6.0x1800x6000 20240012000
6.0x2000x6000

7.0x1500x6000 / 12000

3020006000 / 12000

7.0x2000x6000 35x2000x6000 / 12000
8.0x1500x6000 / 12000 4020006000
8.0x2000x6000 / 12000 5020006000
60x2000x6000
10x1500x6000 / 12000 TOx2000x6000
10x1800x6000 / 12000 8020006000
10x2000x6000 / 12000 90x2000x6000
100x2000x6000
12x1500x6000 / 12000 120x2000x6000
12x1800x6000 / 12000
12x2000x6000 / 12000

Sele 3.8 S355J2 Kuumvaltslehtede standardsed mé6tmed, mm [4]

3.3 Materjalid

Eestis enim levinud konstruktsiooniteraste materjalideks nii nelikanttorude, H-talade kui ka
teraslehtede korral on S235JR ja $355J2, kus 235 ning 355 nditavad minimaalset voolavuspiiri,
vastavalt 235 MPa ja 355MPa, ning JR ja J2 |o6gistitkust. Seal juures naitab JR, et [606gisitkus
temperatuuril 20 °C on vahemalt 27 J ja J2 naitab, et 160gisitkus temperatuuril -20 °C on vahemalt
27 J. Nelikanttorude puhul on kuumvaltsitud profiili eeliseks kiilmvaltsitud profiili ees see,
et tulenevalt terase parematest deformeerimisomadustest kuumutatud olekus on kuumvaltsitud
nelikanttorusid véimalik toota suuremate kiiljepikkuste ja seinapaksustega, kuid see teeb need ka

markimisvaarselt kallimateks.
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Tahistus (Designation)

Ulemine- elastsuspiir, minimaalselt
(Minimum yield strength)

Tombetugevus (Tensile strength)

Lodgisitkus
(Impact properties)

Vastavalt Vastavalt ReH , Nimm? Rm , N/mm#

(acc. to) EN (acc to) EN Lehe paksus (Nominal thickness), mm Lehe paksus (Nominal thickness), mm KV | t |

oz | 00272 g1 | e [ 0 [omo| o [m | o RN
S235JR 1.0038 235 225 215 215 215 195 360-510 360-510 350-500 27 20
5235J0 1.0114 235 225 215 215 215 195 360-510 360-510 350-500 27 1]
S235.2 1.0117 235 225 215 215 215 195 360-510 360-510 350-500 27 -20
8275JR 1.0044 275 265 255 245 235 225 430-580 410-560 400-540 27 20
S275J0 1.0143 275 265 255 245 235 225 430-580 410-560 400-540 27 0
827542 1.0145 275 265 255 245 235 225 430-580 410-560 400-540 27 -20
S355JR 1.0045 355 345 335 325 315 295 510-680 470-630 450-600 27 20
5355J0 1.0553 355 345 335 325 315 295 510-680 470-630 450-600 27 1]
§355.2 1.0577 355 345 335 325 315 295 510-680 470-630 450-600 27 -20
5355K2 1.0596 355 345 335 325 315 295 510-680 470-630 450-600 40* -20

+ See niltaja vastab 27J -30 =C temperatuuril (This value cormesponds with 27 at -30 =C)
Sele 3.9 Teraslehtede ja profiilide mehaanilised omadused [4]
Tavists Ossgnaton e s sl e Loogitas

(Impact properties)

ReH , Nimm? Rm , Nimm?
Vastavalt (acc. to) Vastavalt
EN 10027-1, CR {acc. to) EN Paksus (Nominal thickness), mm Paksus (Nominal thickness), mm KV t
10260 10027-2
<16 >16540 <3 23240 J °C
5235JRH 1.0039 235 225 360-510 340-470 27 20
S275J0H 1.0149 275 265 430-580 410-560 27 0
5275J2H 1.0138 275 265 430-580 410-560 27 -20
5355J0H 1.0547 355 345 510-680 490-630 27 0
5355J2H 1.0576 355 345 510-680 490-630 27 -20

For all products we guarantee the certificates according to EN 10204-3.1

Kaikidele toodetele garanteerime normatiivile EN 10204-3.1 vastava sertifikaadi.

Ha Bcio npofasaemyo NPOAYKLIMIO Mbl FAPAEHTUPYEM cepTudMKaThl KAYECTRA CorNacHo ctaHaapTy EN 10204-3.1

Sele 3.10 Nelikanttorude mehaanilised omadused [4]

3.3.1 Nouded materjalidele

Standard EVS-EN 10025-1:2006 maaratleb nduded kuumvaltsitud konstruktsiooniterastest leht- ja

varrastoodetele, valja arvatud 6onesprofiilid ja torud. [6]

Standard EVS-EN 10219-1:2006 maaratleb nduded kiilmsurvevormitud keevitatud konstruktsiooni-

60nesprofiilid mittelegeer- ja peeneteraterastest. [7]
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Standard EVS-EN 10210-1:2006 madaratleb nduded kuumalt I8ppvaltsitud konstruktsiooni-

O00nesprofiilid mittelegeer- ja peeneterakonstruktsiooniterastest. [8]

Lisaks sellele peavad 1. juulist 2013 kehtima hakanud ehitustoodete maaruse nr 305/2011 (CPR)
kohaselt olema k&ik Euroopa Liidu Ghisturule valmistatud teras- ja alumiiniumkonstruktsioonid

tahistatud CE-margiga alates 1. juulist 2014. [9]

3.4 Saadavus

3.4.1 Profiilide saadavus

Viiksemate standard profiilide, HEA/HEB talade ning nelikanttorude korral, kuni kdrguseni 300 mm,
on saadavus Uldjuhul hea, tarneaeg erinevatest Eesti ladudest on 2-4 pdeva. Viljaspoolt Eestit on
selleks tdjuhul kuni 2 nadalat. Pikem tarneaeg ongi reeglina suuremate profiilide puhul ehk
HEA/HEB korral 300 — 600 mm. Sellest veel suuremate v&i erimdddus profiilide tarneaeg véib olla
koguni lausa 6 nadalat, sest sellisel juhul neid reeglina ladudes ei hoiustata, vaikese ndudluse tottu,

ning neid tuleb eritellimusena lasta toota.

3.4.1 Teraslehtede saadavus

Standard modGtudes teraslehtede saadavus on Eestis hea, tarneaeg kuni 1 nadal, sest
ehituskonstruktsioonide korral, kasutatakse reeglina lehti paksustega kuni darmisel juhul 50 mm,
enamasti jadb seegi 3 kuni 40 mm vahele. Erijuhtudel, kui on vaja paksemaid lehti, vGib aga tarneaeg

ulatuda isegi kuni 12 nadalani.

3.5 Ulekulu optimeerimine

Materjali Glekulu suurus on tootmise juures Uks suurimaid hinda kujundvaid tegureid. Nagu
eelnevates alapeatiikkides sai ka mainitud, siis standardprofiile midlakse enamasti 12 meetri

pikkustena, mis tdhendab, et jadkide teke profiilide tootlemisel on paratamatu.
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Oletame, et meil on vaja toota hulgim 8,5 meetriseid poste, see tdhendab, et meil tuleb 12 meetri
pikkuseid profiile hakata l16ikama 8,5 meetri pikkusteks ehk igast profiilist jadb tle 3,5 meetri
pikkune jadk. On vdimalus, et antud jadki saab kasutada mdne muu konstruktsiooni juures, naiteks
lihemate postidena. Lihtsuse huvides oletame, et liihema posti pikkus oleks 3 meetrit, ning kogus
vastaks pikemate postide kogusele. See tahendaks, et k&ikidest pikkade postide tootmisel tekkinud
3,5 meetristest profiili jadkidest saaks dra kasutada 3 meetrised jupid — seega materjali IGplik jadk
oleks 12 — (8,5 + 3) = 0,5 meetrit ehk protsentuaalselt oleks antud profiili materjali hind, koos
Ulekulusuurusega, ~4% kdrgem ning see kajastuks |6pptoote hinnas. Juhul kui samu profiile poleks
vdimalik mujal kasutada, siis oleks materjali Glekulu suurus ~33%. Sellistel juhtudel kasutatakse ka
profiilide jatkamist, kus 12 meetrised profiilid Idigatakse pooleks, saades kaks 6 meetrist juppi ning
need jatkatakse omakorda 3 meetristest jadkidest IGigatud 2,5 meetriste juppidega saades kokku
8,5 pikkused postid. Siinkohal tuleb aga arvestada sellega, et iga teine post tuleks sellisel juhul
pokkdmblusega jatkata ning see jallegi tGstab |0pptoote hinda. See, kas odavam tuleb profiile
jatkata vOi arvestada sisse suur materjali Ulekulu protsent, soltub aga juba profiilist ning selle

suurusest.

Teraslehtede korral on mdislik 16igata korraga terve teraslehe jagu detaile, et (he operatsiooniga
saaks kogu lehe materjal dra kasutatud ning lisa aega lehtede plasmapingile laadimisega ja maha
laadimisega ei tekiks. Ehituslike teraskonstruktsioonide korral, kus lehtedest |digatakse vélja

s6lmede jaoks eri m66dus plaate, on keskmiselt materjali Gilekulu suurus ligi 20%.
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4. FERMIDE TOOTMISPROTSESS

Fermide tootmisprotsess jaguneb erietappideks, mida jargnevates alapeatiikkides, vaatleme

eraldiseisvatena —

Detailide ettevalmistusprotsessid

Detailide koostamine

>

>

» Koostu keevitamine
» Pinnat6o6tlusprotsessid
» Pakkimine

>

Transport

Tootmine toimub AS Maru Metallis vastavalt standardile EN 1090-1:2009, kuni teostusklassini EXC3,
kuid hinnanguliselt ligi 90% ettevotte tarnitavast toodangust on teostusklassiga EXC2, millega
kaasneb keevitusklass C ja tolerantsiklass 1, seega antud antud anallilsis kasitleme me fermide

tootmist, AS Maru Metallis, teostusklassiga EXC2.

Antud t66s v6tame naidetena vaatluse alla fermid, mis on tlilpsuse poolest Maru Metallis Ghed
sagedasemalt toodetavad, mida pdhiliselt tarnib ettev&te Skandinaavia riikidesse. Ulemine v66 on
profiilist HEA180 alumine v66 profiilist HEA160 ning diagonaalid kiilmvaltsitud nelikanttorudest
RHS60x60x5, RHS80x80x5 ja RHS100x100x6. Diagonaalide arvuks vGtame Uhe iga Ulemise v66
jooksva meetri kohta. Fermid istuvad postide vahele, llemise vo6 otstesse keevitatud 15 mm
labimddduga kinnitusplaatide abil. Fermide kogu pikkusteks, mida omavahel vérdlema hakkan,

valin 10000 — 24000 mm. Fermi kdrguseks on 1200 mm.

$

Sele 4.1 3D kujutis fermist, Tekla BIMsight mudelist
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4.1 Detailide ettevalmistusprotsessid

HEA-talade ja nelikanttorude I6ikamine toimub CNC juhtimisega saagimis-/puurimisliinil, millega
saab |8igata profiile kabariitidega kuni 500 x 460 x 12200 mm ning puurida avasid kolmel teljel.

Lisaks vdimaldab antud liin vajaduse korral ka markeerida detaile kontuurmarkeerimisega.

Otsaplaadid |I6igatakse valmis plasma IGikepingis, millega IGigatakse plaatidesse sama protseduuri

kaigus ka vajalikud poldiavad.

Erinevate protsesside ajanormid on vOetud ettevotte sisestest andmebaasidest, kuhu on kogutud

seadmete IGikekiirused vastavalt masinate juhenditele ning ka reaalsetele mootmistulemustele.

4.1.1 Ettevalmistusprotsessid, ferm 10 m

10 meetrise fermi detaili pikkusteks vétame jargnevad méodud:

Glemine vo6 HEA180, pikkusega - 10000 mm, 1 tk

alumine v66 HEA160, pikkusega — 7550 mm, 1 tk
otsadiagonaalid RHS100x100x6, pikkusega — 1761 mm, 2tk
diagonaalid RHS80x80x5, pikkusega — 1271 mm, 2 tk
sisemised diagonaalid RHS60x60x5, pikkusega 1253 mm, 6 tk
otsaplaadid PL15*190*180 mm, 2 tk

1) Fermi Ulemiseks véoks on HEA180 profiil pikkusega 10000 mm. Antud profiili mo6tu
IGikamisel, CNC juhtimisega saagimis-/puurimisliinil, tuleb arvestada tihe otsa Idikamiseks,

koos sinna juurde kuuluvate abiaegadega, kokku 8 minutit — 2 otsa * 8 min = 16 min

2) Fermi alumiseks vooks on HEA160 profiil pikkusega 7550 mm. Antud profiili m&6tu
IGikamisel, CNC juhtimisega saagimis-/puurimisliinil, tuleb arvestada tihe otsa Idikamiseks,
koos sinna juurde kuuluvate abiaegadega, kokku 8 minutit. Vottes arvesse koheselt ka
asjaolu, et 7550 mm tiki I16ikamisel oleks Ulekulu tGhe fermi kohta 4450 mm ning ferme
tuleks rohkem kui Uks, arvestame me, et alumine v66 tuleb kokku kahest jupist 6000 mm
ja 1550 mm, mis keevitatakse omavahel kokku. Seega kokku tuleb I6igata 4 profiili otsa —

2tk * 2 otsa * 7 min = 28 min
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3) Otsadiagonaalide RHS100x100x6, pikkusega 1761 mm, mdotu IGikamisel samal 16ikepingil,
kulub koos abiaegadega 6 minutit, ihe otsa kohta. Otsadiagonaale on kokku 2 tk, seega —

2 tk * 2 otsa* 6 min = 24 min

4) Diagonaalide RHS80x80x5, pikkusega 1271 mm, mootu |Gikamisel samal IGikepingil, kulub
koos abiaegadega 4 minutit, (ihe otsa kohta. Antud diagonaale on kokku 2 tk, seega -

2tk * 2 otsa* 4 min = 16 min

5) Sisemisi diagonaalide RHS60x60x5, pikkusega 1253 mm, md&6tu IGikamisel samal
IGikepingil, kulub koos abiaegadega 3 minutit, Ghe otsa kohta. Antud diagonaale on kokku

6 tk, seega - 6 tk * 2 otsa* 3 min = 36 min

6) Seoses fermide alumise voo profiilide jatkamisega on vaja HEA160 tala omavahel kokku
keevitatavad otsad faasida. Antud protseduuri arvestatakse 5 minutit jooksva meetri

kohta, seega —2 otsa * (160 * 4 + 152 * 2) jm/1000 * 5 min = 9,44 min

7) Viimaseks tuleb otsaplaadid, modtudega PL15*190*180 mm, Ibigatakse plasma
I6ikepingis, kus arvestame 1,69 €/m ning 0,46 €/tk avade tegemiseks, koos abiaegadega,

seega — 2 tk* {(180+190) * 2 } jm/1000 * 1,69 + 2tk * 4 ava * 0,46)/ 35€/h =12 min

Kokku ettevalmistusprotsessid 10 meetri pikkuse fermi kohta —

16+28+24+16+36+9,44 + 12 = 141,44 min [10]

4.1.2 Ettevalmistusprotsessid, ferm 12 m

10 meetrise fermi detaili pikkusteks vGtame jargnevad moddud:

Glemine vo6 HEA180, pikkusega - 12000 mm, 1 tk

alumine v66 HEA160, pikkusega -9550 mm, 1 tk
otsadiagonaalid RHS100x100x6, pikkusega — 1761 mm, 2tk
diagonaalid RHS80x80x5, pikkusega — 1271 mm, 2 tk
sisemised diagonaalid RHS60x60x5, pikkusega 1253 mm, 8 tk
otsaplaadid PL15%190*180 mm, 2 tk

1) Fermi Glemine vo6 on HEA180 profiil pikkusega 12000 mm - 2 otsa * 8 min = 16 min

2) Fermialumine v66 on HEA160 profiil pikkusega 9550 mm - 2 otsa * 7 min = 14 min
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3)

4)

5)

6)

Otsadiagonaalid RH5100x100x6, pikkusega 1761 mm -2 tk * 2 otsa* 6 min = 24 min

Diagonaalid RHS80x80x5, pikkusega 1271 mm - 2tk * 2 otsa* 4 min = 16 min

Sisemised diagonaalid RHS60x60x5, pikkusega 1253 mm - 8 tk * 2 otsa* 3 min = 48 min

Viimaseks tuleb otsaplaadid, m66tudega PL15*190*180 mm, |digatakse plasma IGikepingis,
kus arvestame 1,69 €/m ning 0,46 €/tk avade tegemiseks, koos abiaegadega, seega — 2 tk*

{(180+190) * 2 } jm/1000 * 1,69 + 2tk * 4 ava * 0,46)/ 35€/h = 12 min

Kokku ettevalmistusprotsessid 12 meetri pikkuse fermi kohta —

16+14+24+16 +48+12 =130 min [10]

4.1.3 Ettevalmistusprotsessid, ferm 14 m

Glemine voo HEA180, pikkusega - 14000 mm, 1 tk

alumine vo6 HEA160, pikkusega —11550 mm, 1 tk

otsadiagonaalid RHS100x100x6, pikkusega — 1761 mm, 2tk

diagonaalid RHS80x80x5, pikkusega — 1271 mm, 2 tk

sisemised diagonaalid RHS60x60x5, pikkusega 1253 mm, 10 tk

otsaplaadid PL15*190*180 mm, 2 tk

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Fermi Ulemiseks vooks on HEA180 profiil pikkusega 14000 mm. Kuna standard profiili
pikkuseks on 12 m, tuleb antud pikkuse saavutamiseks detaile jatkata. Antud profiili m6o6tu
IGikamisel, CNC juhtimisega saagimis-/puurimisliinil, tuleb arvestada the otsa IGikamiseks,

koos sinna juurde kuuluvate abiaegadega, kokku 8 minutit — 2 tk * 2 otsa * 8 min = 32 min

Fermi alumine v66 on HEA160 profiil pikkusega 11550 mm - 2 otsa * 7 min = 14 min

Otsadiagonaalid RHS100x100x6, pikkusega 1761 mm - 2 tk * 2 otsa* 6 min = 24 min

Diagonaalidd RHS80x80x5, pikkusega 1271 mm - 2 tk * 2 otsa* 4 min = 16 min

Sisemised diagonaalid RHS60x60x5, pikkusega 1253 mm - 10 tk * 2 otsa™* 3 min = 60 min

Seoses fermide Ulemise voo profiilide jatkamisega on vaja HEA180 tala omavahel kokku
keevitatavad otsad faasida. Antud protseduuri arvestatakse 5 minutit jooksva meetri kohta,

seega—2 otsa * (180 * 4 + 172 * 2) jm/1000 * 5 min = 10,64 min
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7)

Viimaseks tuleb otsaplaadid, m66tudega PL15*190*180 mm, |Gigatakse plasma I6ikepingis,
kus arvestame 1,69 €/m ning 0,46 €/tk avade tegemiseks, koos abiaegadega, seega — 2 tk*

{(180+190) * 2 } jm/1000 * 1,69 + 2tk * 4 ava * 0,46)/ 35€/h * 60 = 12 min

Kokku ettevalmistusprotsessid 14 meetri pikkuse fermi kohta —

32+14+24+16+60 + 10,64 + 12 = 168,64 min [10]

4.1.4 Ettevalmistusprotsessid, ferm 16 m

Glemine voo HEA180, pikkusega - 16000 mm, 1 tk

alumine vo6 HEA160, pikkusega —13550 mm, 1 tk

otsadiagonaalid RHS100x100x6, pikkusega — 1761 mm, 2tk

diagonaalid RHS80x80x5, pikkusega — 1271 mm, 2 tk

sisemised diagonaalid RHS60x60x5, pikkusega 1253 mm, 12 tk

otsaplaadid PL15*190*180 mm, 2 tk

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Fermi tilemine vo6 on HEA180 profiil pikkusega 16000 mm - 2 tk * 2 otsa * 8 min = 32 min

Fermi alumiseks vooks on HEA160 profiil pikkusega 13550 mm. Kuna standard profiili
pikkuseks on 12 m, tuleb antud pikkuse saavutamiseks detaile jatkata. Antud profiili mootu
IGikamisel, CNC juhtimisega saagimis-/puurimisliinil, tuleb arvestada the otsa I6ikamiseks,

koos sinna juurde kuuluvate abiaegadega, kokku 8 minutit — 2 tk * 2 otsa * 7 min = 28 min

Otsadiagonaalid RHS100x100x6, pikkusega 1761 mm - 2 tk * 2 otsa* 6 min = 24 min

Diagonaalid RHS80x80x5, pikkusega 1271 mm - 2 tk * 2 otsa* 4 min = 16 min

Sisemised diagonaalid RHS60x60x5, pikkusega 1253 mm - 12 tk * 2 otsa™® 3 min = 72 min

Ulemise v66 otste faasimine - 2 otsa * (180 * 4 + 172 * 2) jm/1000 * 5 min = 10,64 min

Seoses fermide alumise vo6 profiilide jatkamisega on vaja HEA160 tala omavahel kokku
keevitatavad otsad faasida. Antud protseduuri arvestatakse 5 minutit jooksva meetri kohta,

seega — 2 otsa * (160 * 4 + 152 * 2) jm/1000 * 5 min = 9,44 min

Viimaseks tuleb otsaplaadid, mé6tudega PL15*190*180 mm, Idigatakse plasma IGikepingis,
kus arvestame 1,69 €/m ning 0,46 €/tk avade tegemiseks, koos abiaegadega, seega — 2 tk*

{(180+190) * 2 } jm/1000 * 1,69 + 2tk * 4 ava * 0,46)/ 35€/h * 60 = 12 min
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Kokku ettevalmistusprotsessid 16 meetri pikkuse fermi kohta —

32+28+24+16+72+10,64+9,44 + 12 = 204,08 min [10]

4.1.5 Ettevalmistusprotsessid, ferm 18 m

Glemine vo6 HEA180, pikkusega - 18000 mm, 1 tk

alumine v66 HEA160, pikkusega —15550 mm, 1 tk

otsadiagonaalid RHS100x100x6, pikkusega — 1761 mm, 2tk

diagonaalid RHS80x80x5, pikkusega — 1271 mm, 2 tk

sisemised diagonaalid RHS60x60x5, pikkusega 1253 mm, 14 tk

otsaplaadid PL15*190*180 mm, 2 tk

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

9)

Fermi tilemine vo6 on HEA180 profiil pikkusega 18000 mm - 2 tk * 2 otsa * 8 min = 32 min
Fermi alumine vo6 on HEA160 profiil pikkusega 15550 mm - 2 tk * 2 otsa * 7 min = 28 min
Otsadiagonaalid RH5100x100x6, pikkusega 1761 mm - 2 tk * 2 otsa* 6 min = 24 min
Diagonaalid RHS80x80x5, pikkusega 1271 mm - 2 tk * 2 otsa* 4 min = 16 min

Sisemised diagonaalid RHS60x60x5, pikkusega 1253 mm - 14 tk, seega - 14 tk * 2 otsa* 3

min = 84 min
Ulemise vo6 otste faasimine - 2 otsa * (180 * 4 + 172 * 2) jm/1000 * 5 min = 10,64 min
Alumise v606 otste faasimine - 2 otsa * (160 * 4 + 152 * 2) jm/1000 * 5 min = 9,44 min

Viimaseks tuleb otsaplaadid, m66tudega PL15*190*180 mm, Iigatakse plasma IGikepingis,
kus arvestame 1,69 €/m ning 0,46 €/tk avade tegemiseks, koos abiaegadega, seega — 2 tk*

{(180+190) * 2 } jm/1000 * 1,69 + 2tk * 4 ava * 0,46)/ 35€/h * 60 = 12 min

Kokku ettevalmistusprotsessid 18 meetri pikkuse fermi kohta —

32+28+24+16+84+10,64+9,44 + 12 = 216,08 min [10]

4.1.6 Ettevalmistusprotsessid, ferm 20 m

Glemine vo6o HEA180, pikkusega - 20000 mm, 1 tk
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alumine v66 HEA160, pikkusega —17550 mm, 1 tk
otsadiagonaalid RHS100x100x6, pikkusega — 1761 mm, 2tk
diagonaalid RHS80x80x5, pikkusega — 1271 mm, 2 tk
sisemised diagonaalid RHS60x60x5, pikkusega 1253 mm, 16 tk
otsaplaadid PL15%190*180 mm, 2 tk

1) Fermi Glemine v66 on HEA180 profiil pikkusega 20000 mm - 2 tk * 2 otsa * 8 min = 32 min
2) Fermialumine v66 on HEA160 profiil pikkusega 17550 mm - 2 tk * 2 otsa * 7 min = 28 min
3) Otsadiagonaalid RHS100x100x6, pikkusega 1761 mm - 2 tk * 2 otsa* 6 min = 24 min

4) Diagonaalid RHS80x80x5, pikkusega 1271 mm - 2 tk * 2 otsa* 4 min = 16 min

5) Sisemised diagonaalid RHS60x60x5, pikkusega 1253 mm - 16 tk * 2 otsa* 3 min = 96 min
6) Ulemise vdo otste faasimine - 2 otsa * (180 * 4 + 172 * 2) jm/1000 * 5 min = 10,64 min

7) Alumise v66 otste faasimine - 2 otsa * (160 * 4 + 152 * 2) jm/1000 * 5 min = 9,44 min

10) Viimaseks tuleb otsaplaadid, mddtudega PL15*190*180 mm, IGigatakse plasma IGikepingis,
kus arvestame 1,69 €/m ning 0,46 €/tk avade tegemiseks, koos abiaegadega, seega — 2 tk*

{(180+190) * 2 } jm/1000 * 1,69 + 2tk * 4 ava * 0,46)/ 35€/h * 60 = 12 min

Kokku ettevalmistusprotsessid 20 meetri pikkuse fermi kohta —

32+28+24+16+96+ 10,64 + 9,44 + 12 = 228,08 min [10]

4.1.7 Ettevalmistusprotsessid, ferm 22 m

Glemine vo66 HEA180, pikkusega - 22000 mm, 1 tk

alumine v66 HEA160, pikkusega —19550 mm, 1 tk
otsadiagonaalid RHS100x100x6, pikkusega — 1761 mm, 2tk
diagonaalid RHS80x80x5, pikkusega — 1271 mm, 2 tk
sisemised diagonaalid RHS60x60x5, pikkusega 1253 mm, 18 tk
otsaplaadid PL15%190*180 mm, 2 tk

1) Fermi ilemine v66 on HEA180 profiil pikkusega 22000 mm - 2 tk * 2 otsa * 8 min = 32 min
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2) Fermialumine vo6 on HEA160 profiil pikkusega 19550 mm - 2 tk * 2 otsa * 7 min = 28 min
3) Otsadiagonaalid RHS100x100x6, pikkusega 1761 mm - 2 tk * 2 otsa* 6 min = 24 min

4) Diagonaalid RHS80x80x5, pikkusega 1271 mm - 2 tk * 2 otsa* 4 min = 16 min

5) Sisemised diagonaalid RHS60x60x5, pikkusega 1253 mm - 18 tk * 2 otsa* 3 min = 108 min
6) Ulemise vd6 otste faasimine - 2 otsa * (180 * 4 + 172 * 2) jm/1000 * 5 min = 10,64 min

7) Alumise v66 otste faasimine - 2 otsa * (160 * 4 + 152 * 2) jm/1000 * 5 min = 9,44 min

11) Viimaseks tuleb otsaplaadid, m66tudega PL15*190*180 mm, Iigatakse plasma IGikepingis,
kus arvestame 1,69 €/m ning 0,46 €/tk avade tegemiseks, koos abiaegadega, seega — 2 tk*

{(180+190) * 2 } jm/1000 * 1,69 + 2tk * 4 ava * 0,46)/ 35€/h * 60 = 12 min

Kokku ettevalmistusprotsessid 20 meetri pikkuse fermi kohta —

32 +28+24+16+108 + 10,64 + 9,44 + 12 = 240,08 min [10]

4.1.8 Ettevalmistusprotsessid, ferm 24 m

Glemine vo6 HEA180, pikkusega - 24000 mm, 1 tk

alumine v66 HEA160, pikkusega —21550 mm, 1 tk
otsadiagonaalid RHS100x100x6, pikkusega — 1761 mm, 2tk
diagonaalid RHS80x80x5, pikkusega — 1271 mm, 2 tk
sisemised diagonaalid RHS60x60x5, pikkusega 1253 mm, 20 tk
otsaplaadid PL15*190*180 mm, 2 tk

1) Fermi lilemine v66 on HEA180 profiil pikkusega 24000 mm - 2 tk * 2 otsa * 8 min = 32 min
2) Fermialumine vo6 on HEA160 profiil pikkusega 21550 mm - 2 tk * 2 otsa * 7 min = 28 min
3) Otsadiagonaalid RHS100x100x6, pikkusega 1761 mm - 2 tk * 2 otsa* 6 min = 24 min

4) Diagonaalid RHS80x80x5, pikkusega 1271 mm - 2 tk * 2 otsa* 4 min = 16 min

5) Sisemised diagonaalid RHS60x60x5, pikkusega 1253 mm - 20 tk * 2 otsa* 3 min = 120 min

6) Ulemise vdo otste faasimine - 2 otsa * (180 * 4 + 172 * 2) jm/1000 * 5 min = 10,64 min

29



7) Alumise vO0 otste faasimine - 2 otsa * (160 * 4 + 152 * 2) jm/1000 * 5 min = 9,44 min

12) Viimaseks tuleb otsaplaadid, m66tudega PL15*190*180 mm, IGigatakse plasma IGikepingis,
kus arvestame 1,69 €/m ning 0,46 €/tk avade tegemiseks, koos abiaegadega, seega — 2 tk*

{(180+190) * 2 } jm/1000 * 1,69 + 2tk * 4 ava * 0,46)/ 35€/h * 60 = 12 min

Kokku ettevalmistusprotsessid 20 meetri pikkuse fermi kohta —

32+28+24+16+ 120+ 10,64 + 9,44 + 12 = 252,08 min [10]

4.2 Detailide koostamine

Fermi koostamine ehk detailide omavaheline kokku punktimine iheks koostuks, enne keevitamise
protseduuri, on kdige aega ndudvam tegevus. Koostamise ajad s6ltuvad nii koostatavate detailide

kabariitidest kui ka massist. Samuti maarab rolli ka 16pp koostu kabariidid ja mass.

Koostamise aja sisse arvestan ka selle aja, mis kulub keevitajatel fermi lauale t&stmiseks,

Umberpddramiseks ja laualt maha tdstmiseks.

4.2.1 Koostamine, ferm 10 m

10 meetrise fermi detailide pikkused ning kaalud:

Glemine v66 HEA180, pikkusega - 10000 mm, 355 kg, 1 tk

alumine vo6 HEA160, pikkusega — 7550 mm, 229,5 kg, 1 tk
otsadiagonaalid RHS100x100x6, pikkusega — 1761 mm, 29,9 kg, 2tk
diagonaalid RHS80x80x5, pikkusega —1271 mm, 14,4 kg, 2 tk
sisemised diagonaalid RHS60x60x5, pikkusega - 1253 mm, 10,2 kg, 6 tk
otsaplaadid PL15*190%180 mm, 4 kg, 2 tk

1) Ulemise vé6 koostamiseks, antud pikkusega ja kaaluga detaili puhul, on 30 min.

2) Alumise vo606 puhul tuleb arvestada asjaoluga, et antud profiil tuleb kahest tiikist kokku

keevitada, mis tdhendab, et lisandub koostamise aega, seega koostamiseks 120 min.
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3) Diagonaalide korral vGime arvestada kdiki umbkaudselt (ihe ajaga, 10 minutit detaili kohta,

seega — 10 tk * 10 min = 100 min

4) Otsaplaatide koostamiseks, arvestades plaatide kaalu ning koostamise keerukust,

arvestame 5 minutit detaili kohta — 2 tk * 5 min = 10 min

Kokku koostamise aeg 10 meetri pikkuse fermi kohta — 30 + 120 + 100 + 10 = 260 min [10]

4.2.2 Koostamine, ferm 12 m

12 meetrise fermi detailide pikkused ning kaalud:

Glemine voo HEA180, pikkusega - 12000 mm, 426 kg, 1 tk

alumine vo6 HEA160, pikkusega — 9550 mm, 290,3 kg, 1 tk
otsadiagonaalid RHS100x100x6, pikkusega — 1761 mm, 29,9 kg, 2tk
diagonaalid RHS80x80x5, pikkusega —1271 mm, 14,4 kg, 2 tk
sisemised diagonaalid RHS60x60x5, pikkusega - 1253 mm, 10,2 kg, 8 tk
otsaplaadid PL15*190*%180 mm, 4 kg, 2 tk

1) Ulemise v koostamiseks, antud pikkusega ja kaaluga detaili puhul, on 30 min.
2) Alumise voo koostamiseks, antud pikkusega ja kaaluga detaili puhul, on 30 min.

3) Diagonaalide korral véime arvestada kdiki umbkaudselt Ghe ajaga, 10 minutit detaili kohta,

seega — 12 tk * 10 min = 120 min

4) Otsaplaatide koostamiseks, arvestades plaatide kaalu ning koostamise keerukust,

arvestame 5 minutit detaili kohta — 2 tk * 5 min = 10 min

Kokku koostamise aeg 12 meetri pikkuse fermi kohta —30 + 30 + 120 + 10 = 190 min [10]

4.2.3 Koostamine, ferm 14 m

14 meetrise fermi detailide pikkused ning kaalud:

Ulemine vo6 HEA180, pikkusega - 14000 mm, 497 kg, 1 tk
alumine vo6 HEA160, pikkusega — 11550 mm, 351,1 kg, 1 tk
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otsadiagonaalid RHS100x100x6, pikkusega — 1761 mm, 29,9 kg, 2tk
diagonaalid RHS80x80x5, pikkusega —1271 mm, 14,4 kg, 2 tk

sisemised diagonaalid RHS60x60x5, pikkusega - 1253 mm, 10,2 kg, 10 tk
otsaplaadid PL15*190*%180 mm, 4 kg, 2 tk

1) Ulemise v66 puhul tuleb arvestada asjaoluga, et antud profiil tuleb kahest tiikist kokku

keevitada, mis tdhendab, et lisandub koostamise aega, seega koostamiseks 120 min.
2) Alumise voo koostamiseks, antud pikkusega ja kaaluga detaili puhul, on 30 min.

3) Diagonaalide korral voime arvestada kdiki umbkaudselt Gihe ajaga, 10 minutit detaili kohta,

seega — 14 tk * 10 min = 140 min

4) Otsaplaatide koostamiseks, arvestades plaatide kaalu ning koostamise keerukust,

arvestame 5 minutit detaili kohta— 2 tk * 5 min = 10 min

Kokku koostamise aeg 14 meetri pikkuse fermi kohta — 120 + 30 + 140 + 10 = 300 min [10]

4.2.4 Koostamine, ferm 16 m

16 meetrise fermi detailide pikkused ning kaalud:

Glemine v66 HEA180, pikkusega - 16000 mm, 568 kg, 1 tk

alumine v66 HEA160, pikkusega — 13550 mm, 411,9 kg, 1 tk
otsadiagonaalid RHS100x100x6, pikkusega — 1761 mm, 29,9 kg, 2tk
diagonaalid RHS80x80x5, pikkusega —1271 mm, 14,4 kg, 2 tk

sisemised diagonaalid RHS60x60x5, pikkusega - 1253 mm, 10,2 kg, 12 tk
otsaplaadid PL15*190*%180 mm, 4 kg, 2 tk

1) Ulemise v66 puhul tuleb arvestada asjaoluga, et antud profiil tuleb kahest tiikist kokku

keevitada, mis tdhendab, et lisandub koostamise aega, seega koostamiseks 120 min.

2) Alumise vo606 puhul tuleb arvestada asjaoluga, et antud profiil tuleb kahest tiikist kokku

keevitada, mis tdhendab, et lisandub koostamise aega, seega koostamiseks 120 min.

3) Diagonaalide korral vdime arvestada kdiki umbkaudselt Gihe ajaga, 10 minutit detaili kohta,

seega — 16 tk * 10 min = 160 min

32



4) Otsaplaatide koostamiseks, arvestades plaatide kaalu ning koostamise keerukust,

arvestame 5 minutit detaili kohta— 2 tk * 5 min = 10 min

Kokku koostamise aeg 16 meetri pikkuse fermi kohta— 120 + 120 + 160 + 10 = 410 min [10]

4.2.5 Koostamine, ferm 18 m

18 meetrise fermi detailide pikkused ning kaalud:

Glemine v66 HEA180, pikkusega - 18000 mm, 639 kg, 1 tk

alumine vo6 HEA160, pikkusega — 15550 mm, 472,7 kg, 1 tk
otsadiagonaalid RHS100x100x6, pikkusega — 1761 mm, 29,9 kg, 2tk
diagonaalid RHS80x80x5, pikkusega —1271 mm, 14,4 kg, 2 tk

sisemised diagonaalid RHS60x60x5, pikkusega - 1253 mm, 10,2 kg, 14 tk
otsaplaadid PL15*190*%180 mm, 4 kg, 2 tk

1) Ulemise v66 puhul tuleb arvestada asjaoluga, et antud profiil tuleb kahest tiikist kokku

keevitada, mis tdhendab, et lisandub koostamise aega, seega koostamiseks 120 min.

2) Alumise v66 puhul tuleb arvestada asjaoluga, et antud profiil tuleb kahest tiikist kokku

keevitada, mis tdhendab, et lisandub koostamise aega, seega koostamiseks 120 min.

3) Diagonaalide korral voime arvestada kdiki umbkaudselt Gihe ajaga, 10 minutit detaili kohta,

seega — 18 tk * 10 min = 180 min

4) Otsaplaatide koostamiseks, arvestades plaatide kaalu ning koostamise keerukust,

arvestame 5 minutit detaili kohta — 2 tk * 5 min = 10 min

Kokku koostamise aeg 18 meetri pikkuse fermi kohta — 120 + 120 + 180 + 10 = 430 min [10]

4.2.6 Koostamine, ferm 20 m

20 meetrise fermi detailide pikkused ning kaalud:

Ulemine vo6 HEA180, pikkusega - 20000 mm, 710 kg, 1 tk
alumine vo6 HEA160, pikkusega — 17550 mm, 533,5 kg, 1 tk
otsadiagonaalid RHS100x100x6, pikkusega — 1761 mm, 29,9 kg, 2tk
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diagonaalid RHS80x80x5, pikkusega —1271 mm, 14,4 kg, 2 tk
sisemised diagonaalid RHS60x60x5, pikkusega - 1253 mm, 10,2 kg, 16 tk
otsaplaadid PL15*190*%180 mm, 4 kg, 2 tk

1) Ulemise v66 puhul tuleb arvestada lisaks kdrgemale kaalule ka asjaoluga, et antud profiil
tuleb kahest tukist kokku keevitada, mis tdhendab, et lisandub koostamise aega, seega

koostamiseks 180 min.

2) Alumise v66 puhul tuleb arvestada asjaoluga, et antud profiil tuleb kahest tiikist kokku

keevitada, mis tdhendab, et lisandub koostamise aega, seega koostamiseks 120 min.

3) Diagonaalide korral voime arvestada kodiki umbkaudselt Gihe ajaga, 10 minutit detaili kohta,

seega — 20 tk * 10 min = 200 min

4) Otsaplaatide koostamiseks, arvestades plaatide kaalu ning koostamise keerukust,

arvestame 5 minutit detaili kohta— 2 tk * 5 min = 10 min

Kokku koostamise aeg 20 meetri pikkuse fermi kohta— 180 + 120 + 200 + 10 = 510 min [10]

4.2.7 Koostamine, ferm 22 m

22 meetrise fermi detailide pikkused ning kaalud:

Glemine v66 HEA180, pikkusega - 22000 mm, 639 kg, 1 tk

alumine v66 HEA160, pikkusega — 19550 mm, 594,3 kg, 1 tk
otsadiagonaalid RHS100x100x6, pikkusega — 1761 mm, 29,9 kg, 2tk
diagonaalid RHS80x80x5, pikkusega —1271 mm, 14,4 kg, 2 tk

sisemised diagonaalid RHS60x60x5, pikkusega - 1253 mm, 10,2 kg, 18 tk
otsaplaadid PL15*190*%180 mm, 4 kg, 2 tk

1) Ulemise v66 puhul tuleb arvestada lisaks kdrgemale kaalule ka asjaoluga, et antud profiil
tuleb kahest tikist kokku keevitada, mis tdhendab, et lisandub koostamise aega, seega

koostamiseks 180 min.

2) Alumise vo606 puhul tuleb arvestada asjaoluga, et antud profiil tuleb kahest tiikist kokku

keevitada, mis tahendab, et lisandub koostamise aega, seega koostamiseks 180 min.
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3)

4)

Diagonaalide korral voime arvestada kdiki umbkaudselt (ihe ajaga, 10 minutit detaili kohta,

seega — 22 tk * 10 min = 220 min

Otsaplaatide koostamiseks, arvestades plaatide kaalu ning koostamise keerukust,

arvestame 5 minutit detaili kohta — 2 tk * 5 min = 10 min

Kokku koostamise aeg 20 meetri pikkuse fermi kohta — 180 + 180 + 220 + 10 = 590 min [10]

4.2.8 Koostamine, ferm 24 m

24 meetrise fermi detailide pikkused ning kaalud:

Glemine voo HEA180, pikkusega - 24000 mm, 852 kg, 1 tk

alumine vo6 HEA160, pikkusega — 21550 mm, 655,1 kg, 1 tk

otsadiagonaalid RHS100x100x6, pikkusega — 1761 mm, 29,9 kg, 2tk

diagonaalid RHS80x80x5, pikkusega —1271 mm, 14,4 kg, 2 tk

sisemised diagonaalid RHS60x60x5, pikkusega - 1253 mm, 10,2 kg, 20 tk

otsaplaadid PL15*190*%180 mm, 4 kg, 2 tk

1)

2)

3)

4)

Ulemise v66 puhul tuleb arvestada lisaks kdrgemale kaalule ka asjaoluga, et antud profiil
tuleb kahest tukist kokku keevitada, mis tdhendab, et lisandub koostamise aega, seega

koostamiseks 180 min.

Alumise vo0 puhul tuleb arvestada asjaoluga, et antud profiil tuleb kahest tikist kokku

keevitada, mis tdhendab, et lisandub koostamise aega, seega koostamiseks 180 min.

Diagonaalide korral voime arvestada kdiki umbkaudselt (ihe ajaga, 10 minutit detaili kohta,

seega — 24 tk * 10 min = 180 min

Otsaplaatide koostamiseks, arvestades plaatide kaalu ning koostamise keerukust,

arvestame 5 minutit detaili kohta — 2 tk * 5 min = 10 min

Kokku koostamise aeg 20 meetri pikkuse fermi kohta — 180 + 180 + 240 + 10 = 610 min [10]
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4.3 Koostude keevitamine

Koostude keevitamise ajad s6ltuvad teostusklassist, profiilide paksusest ning keevituse jooksvatest

meetritest. Keevituse aeg teostusklassi EXC2 korral, arvestame 10 minutit jooksva meetri kohta.

4.3.1 Keevitamine, ferm 10 m

1) Ulemise vo6 keevitamine —
(180 * 4 +172 * 2) jm/1000 * 2 otsa * 1 ldbim * 1 tk* 10 min = 21,28 min

Alumise vo0 keevitamine — (160 * 4 + 152 * 2) jm/1000 * 2 otsa * 1 labim * 1 tk* 10 min =
18,88 min

2) Diagonaalide keevitamine —
(100 *4 *2tk+80*4 *2tk+60*4*6tk) jm/1000 * 2 otsa * 1 ldbim * 10 min = 51,2 min
3) Otsaplaatide keevitamine — Keevitus arvestatud tlemise voo keevituse all

Kokku keevituse aeg 10 meetri pikkuse fermi kohta —21,28 + 18,88 + 51,2 = 91,36 min [10]

4.3.2 Keevitamine, ferm 12 m

1) Ulemise vdé keevitamine
(180 * 4 +172 * 2) jm/1000 * 2 otsa * 1 1dbim * 1 tk* 10 min = 21,28 min
2) Alumise v66 keevitamine — keevitus arvestatud teiste profiilidega
3) Diagonaalide keevitamine —
(100 * 4 * 2tk + 80 *4 * 2tk + 60 * 4 * 8 tk) jm/1000 * 2 otsa * 1 labim * 10 min = 60,8 min
4) Otsaplaatide keevitamine — Keevitus arvestatud Glemise vo6 keevituse all

Kokku keevituse aeg 12 meetri pikkuse fermi kohta — 21,28 + 60,8 = 82,08 min [10]
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4.3.3 Keevitamine, ferm 14 m

1) Ulemise vo6 keevitamine —
(180 * 4 +172 * 2) jm/1000 * 4 otsa * 1 labim * 1 tk* 10 min = 42,56 min
2) Alumise vo0 keevitamine — keevitus arvestatud teiste profiilidega
3) Diagonaalide keevitamine —
(100 * 4 * 2tk + 80 *4 * 2tk + 60 * 4 * 10 tk) jm/1000 * 2 otsa * 1 Idbim * 10 min = 70,4min
4) Otsaplaatide keevitamine — Keevitus arvestatud llemise voo keevituse all

Kokku keevituse aeg 14 meetri pikkuse fermi kohta — 42,56 + 70,4 =112,96 min [10]

4.3.4 Keevitamine, ferm 16 m

1) Ulemise v66 keevitamine —
(180 * 4 +172 * 2) jm/1000 * 4 otsa * 1 labim * 1 tk* 10 min = 42,56 min
2) Alumise vo0 keevitamine —
(160 * 4 + 152 * 2) jm/1000 * 2 otsa * 1 labim * 1 tk* 10 min = 18,88 min
3) Diagonaalide keevitamine —
(100*4*2tk+80*4 * 2tk +60 * 4 * 12 tk) jm/1000 * 2 otsa * 1 Iabim * 10 min = 86,4min
4) Otsaplaatide keevitamine — Keevitus arvestatud llemise voo keevituse all

Kokku keevituse aeg 16 meetri pikkuse fermi kohta — 42,56 + 18,88 + 86,4 = 147,84 min [10]

4.3.5 Keevitamine, ferm 18 m

1) Ulemise vo6 keevitamine —

(180 * 4 +172 * 2) jm/1000 * 4 otsa * 1 labim * 1 tk* 10 min = 42,56 min
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2) Alumise v66 keevitamine —

(160 * 4 + 152 * 2) jm/1000 * 2 otsa * 1 Iabim * 1 tk* 10 min = 18,88 min
3) Diagonaalide keevitamine —

(100 *4 *2tk+80 *4 * 2tk +60*4* 14 tk) jm/1000 * 2 otsa * 1 Iabim * 10 min = 96 min
4) Otsaplaatide keevitamine — Keevitus arvestatud llemise voo keevituse all

Kokku keevituse aeg 18 meetri pikkuse fermi kohta — 42,56 + 18,88 + 96 = 157,44 min [10]

4.3.6 Keevitamine, ferm 20 m

1) Ulemise vé6 keevitamine —

(180 * 4 + 172 * 2) jm/1000 * 4 otsa * 1 labim * 1 tk* 10 min = 42,56 min
2) Alumise v66 keevitamine —

(160 * 4 + 152 * 2) jm/1000 * 2 otsa * 1 I1abim * 1 tk* 10 min = 18,88 min
3) Diagonaalide keevitamine —

(100 * 4 *2tk+80*4*2tk+60*4* 16 tk) jm/1000 * 2 otsa * 1 Idbim * 10 min = 105,6

min
4) Otsaplaatide keevitamine — Keevitus arvestatud llemise voo keevituse all

Kokku keevituse aeg 20 meetri pikkuse fermi kohta — 42,56 + 18,88 + 105,6 = 166,96 min [10]

4.3.7 Keevitamine, ferm 22 m

1) Ulemise vd6 keevitamine —
(180 * 4 + 172 * 2) jm/1000 * 4 otsa * 1 Idbimiga * 1 tk* 10 min = 42,56 min
2) Alumise vo06 keevitamine —

(160 * 4 + 152 * 2) jm/1000 * 2 otsa * 1 I3bimiga * 1 tk* 10 min = 18,88 min
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3) Diagonaalide keevitamine —

(100 *4* 2tk +80 *4 * 2tk + 60 * 4 * 18 tk) jm/1000 * 2 otsa * 1 ldbimiga * 10 min = 115,2

min
4) Otsaplaatide keevitamine — Keevitus arvestatud llemise voo keevituse all

Kokku keevituse aeg 22 meetri pikkuse fermi kohta — 42,56 + 18,88 + 115,2 = 176,56 min [10]

4.3.8 Keevitamine, ferm 24 m

1) Ulemise vé6 keevitamine —

(180 * 4 +172 * 2) jm/1000 * 4 otsa * 1 Iabim * 1 tk* 10 min = 42,56 min
2) Alumise v66 keevitamine —

(160 * 4 + 152 * 2) jm/1000 * 2 otsa * 1 Iabim * 1 tk* 10 min = 18,88 min
3) Diagonaalide keevitamine —

(100 * 4 * 2tk + 80 *4 * 2 tk + 60 * 4 * 20 tk) jm/1000 * 2 otsa * 1 ldbim * 10 min = 124,8

min
4) Otsaplaatide keevitamine — Keevitus arvestatud llemise voo keevituse all

Kokku keevituse aeg 24 meetri pikkuse fermi kohta — 42,56 + 18,88 + 124,8 = 186,24 min [10]

4.4 Pinnatootlus

Pinnatootluse alla, keskkonnaklassiga C2M, arvestame: keevituse jargse pinna puhastamise

liivapritsiga - FeSa 2%, kruntimise - EP 80 um ning katmise pinnavarviga - PUR 40 um. [11]

4.4.1 Pinnatootlus, ferm 10 m

1) HEA180 pindala- 1,02 m?/jm * 10 m * 1 tk = 10,2 m?
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2) HEA160 pindala- 0,91 m?/jm * 7,55 m * 1 tk = 6,87 m?

3) RHS100x100x6 pindala- 0,379 m?/jm * 1,762 m * 2tk = 1,33 m?
4) RHS80x80x5 pindala - 0,303 m?/jm * 1,272 m * 2 tk = 0,77 m?
5) RHS60x60x5 pindala - 0,223 m?/jm * 1,253 m * 6 tk = 1,68 m?
6) Plaatide pindala—2tk *2 * 180 * 190 /1000 = 0,14 m?

10 meetrise fermi kogu pindala seega— 10,2 + 6,87 + 1,33 + 0,77 + 1,68 = 21 m?[10]

4.4.2 Pinnatootlus, ferm 12 m

1) HEA180 pindala- 1,02 m?/jm * 12 m * 1tk =12,24 m?

2) HEA160 pindala- 0,91 m?/jm * 9,55 m * 1 tk = 8,69 m?

3) RHS100x100x6 pindala- 0,379 m?/jm * 1,762 m * 2tk = 1,33 m?
4) RHS80x80x5 pindala - 0,303 m?/jm * 1,272 m * 2 tk = 0,77 m?
5) RHS60x60x5 pindala - 0,223 m?/jm * 1,253 m * 8 tk = 2,24 m?
6) Plaatide pindala—2tk * 2 * 180 * 190 /1000 = 0,14 m?

12 meetrise fermi kogu pindala seega— 12,24 + 8,69 + 1,33 + 0,77 + 2,24 + 0,14 = 25,54 m?[10]

4.4.3 Pinnatootlus, ferm 14 m

1) HEA180 pindala- 1,02 m?/jm * 14 m * 1 tk = 14,28 m?

2) HEA160 pindala- 0,91 m?/jm * 11,55 m * 1 tk = 10,51 m?

3) RHS100x100x6 pindala - 0,379 m?/jm * 1,762 m * 2 tk = 1,33 m?
4) RHS80x80x5 pindala - 0,303 m?/jm * 1,272 m * 2tk = 0,77 m?

5) RHS60x60x5 pindala - 0,223 m?/jm * 1,253 m * 10 tk = 2,79 m?
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6) Plaatide pindala—2tk * 2 * 180 * 190 /1000 = 0,14 m?

14 meetrise fermi kogu pindala seega — 14,28 + 10,51 + 1,33 + 0,77 + 2,79 + 0,14 = 29,94 m?[10]

4.4.4 Pinnatootlus, ferm 16 m

1) HEA180 pindala- 1,02 m?/jm * 16 m * 1tk =16,32 m?

2) HEA160 pindala- 0,91 m?/jm * 13,55 m * 1tk = 12,33 m?

3) RHS100x100x6 pindala- 0,379 m?/jm * 1,762 m * 2tk = 1,33 m?
4) RHS80x80x5 pindala - 0,303 m?/jm * 1,272 m * 2 tk = 0,77 m?
5) RHS60x60x5 pindala - 0,223 m?/jm * 1,253 m * 12 tk = 3,35 m?
6) Plaatide pindala—2tk * 2 * 180 * 190 /1000 = 0,14 m?

16 meetrise fermi kogu pindala seega—16,32 + 12,33 + 1,33 + 0,77 + 3,35 + 0,14 = 32,91 m?[10]

4.4.5 Pinnatootlus, ferm 18 m

1) HEA180 pindala- 1,02 m?/jm * 18 m * 1 tk = 18,36 m?

2) HEA160 pindala - 0,91 m?/jm * 15,55 m * 1 tk = 14,15 m?

3) RHS100x100x6 pindala - 0,379 m?/jm * 1,762 m * 2tk = 1,33 m?
4) RHS80x80x5 pindala - 0,303 m?%/jm * 1,272 m * 2 tk= 0,77 m?
5) RHS60x60x5 pindala - 0,223 m?/jm * 1,253 m * 14 tk = 3,91 m?
6) Plaatide pindala—2tk * 2 * 180 * 190 /1000 = 0,14 m?

18 meetrise fermi kogu pindala seega— 18,36 + 14,15+ 1,33 + 0,77 + 3,91 + 0,14 = 38,66 m?[10]
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4.4.6 Pinnatootlus, ferm 20 m

1) HEA180 pindala - 1,02 m?/jm * 20 m * 1 tk = 20,4 m?

2) HEA160 pindala- 0,91 m?/jm * 17,55 m * 1 tk = 14,15 m?

3) RHS100x100x6 pindala - 0,379 m?/jm * 1,762 m * 2 tk = 1,33 m?
4) RHS80x80x5 pindala - 0,303 m?/jm * 1,272 m * 2tk = 0,77 m?
5) RHS60x60x5 pindala - 0,223 m?/jm * 1,253 m * 16 tk = 4,47 m?
6) Plaatide pindala—2tk * 2 * 180 * 190 /1000 = 0,14 m?

20 meetrise fermi kogu pindala seega—20,4 + 14,15 + 1,33 + 0,77 + 4,47 + 0,14 = 41,26 m?[10]

4.4.7 Pinnatootlus, ferm 22 m

1) HEA180 pindala- 1,02 m?/jm * 22 m * 1tk =22,44 m?

2) HEA160 pindala- 0,91 m?/jm * 19,55 m * 1 tk = 14,15 m?

3) RHS100x100x6 pindala - 0,379 m?/jm * 1,762 m * 2 tk = 1,33 m?
4) RHS80x80x5 pindala - 0,303 m?/jm * 1,272 m * 2 tk = 0,77 m?
5) RHS60x60x5 pindala - 0,223 m?/jm * 1,253 m * 18 tk = 5,03 m?
6) Plaatide pindala—2tk * 2 * 180 * 190 /1000 = 0,14 m?

22 meetrise fermi kogu pindala seega— 22,44 + 14,15 + 1,33 + 0,77 + 5,03 + 0,14 = 43,86 m?[10]

4.4.8 Pinnatootlus, ferm 24 m

1) HEA180 pindala- 1,02 m?/jm * 24 m * 1 tk = 24,48 m?
2) HEA160 pindala - 0,91 m?/jm * 19,55 m * 1 tk = 14,15 m?

3) RHS100x100x6 pindala - 0,379 m?/jm * 1,762 m * 2tk = 1,33 m?
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4) RHS80x80x5 pindala - 0,303 m?/jm * 1,272 m * 2 tk = 0,77 m?
5) RHS60x60x5 pindala - 0,223 m?/jm * 1,253 m * 20 tk = 5,59 m?
6) Plaatide pindala—2tk * 2 * 180 * 190 /1000 = 0,14 m?

24 meetrise fermi kogu pindala seega — 24,48 + 14,15 + 1,33 + 0,77 + 5,59 + 0,14 = 46,46 m*[10]

4.5 Pakkimine

Parast fermide pinnatootlust suunduvad fermid pakkimise alasse. Olenevalt fermidest, nende
kujust, suurusest ning vajadusest, tehakse neist kas 6-8-st fermist koosnevad virnad, kus nad
eraldatakse Uksteistest puidust klotsidega ning fikseeritakse omavahel lintidega, et valtida
transpordi kdigus tekkivaid voimalikke kahjustusi voi laotakse Uiks haaval otse haagisele, kus nad

vastavalt paika asetatakse ning turvaliselt fikseeritakse.

Pakkimise kulu arvestatakse Maru Metallis kilogrammi hinnaga.

4.5.1 Mass, ferm 10 m

1) HEA180 profiil — 35,5 kg/m * 10 jm = 355,0 kg

2) HEA160 profiil — 30,4 kg/m * 7,55j m = 229,5 kg

3) RHS100x100x6 profiil — 17 kg/m * 3,52 jm = 59,9 kg

4) RHS80x80x5 profiil — 11,3 kg/m * 2,54 jm = 28,7 kg

5) RHS60x60x5 profiil — 8,13 kg/m * 7,52 jm = 61,1 kg

6) Plaat 15x180x190 mm — 2 tk * 180 mm * 190 mm * 15 mm * 7,85 kg/m3/ 106 = 8,1 kg

10 meetrine ferm kokku —355,0 + 229,5 + 59,9 + 28,7 + 61,1 + 8,1= 750 kg [10]
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4.5.2 Mass, ferm 12 m

1)

2)

3)

4)

5)

6)

HEA180 profiil — 35,5 kg/m * 12 jm = 426,0 kg

HEA160 profiil — 30,4 kg/m * 9,55 m = 290,3 kg

RHS100x100x6 profiil — 17 kg/m * 3,52 jm = 59,9 kg

RHS80x80x5 profiil —11,3 kg/m * 2,54 jm = 28,7 kg

RHS60x60x5 profiil — 8,13 kg/m * 10,02 jm = 81,5 kg

Plaat 15x180x190 mm — 2 tk * 180 mm * 190 mm * 15 mm * 7,85 kg/m3/ 10 = 8,1 kg

12 meetrine ferm kokku —426,0 + 290,3 + 59,9 + 28,7 + 81,5 + 8,1 = 902 kg [10]

4.5.3 Mass, ferm 14 m

1)

2)

3)

4)

5)

6)

HEA180 profiil — 35,5 kg/m * 14 jm = 497,0 kg

HEA160 profiil — 30,4 kg/m * 11,55 m = 351,1 kg

RHS100x100x6 profiil — 17 kg/m * 3,52 jm = 59,9 kg

RHS80x80x5 profiil —11,3 kg/m * 2,54 jm = 28,7 kg

RHS60x60x5 profiil — 8,13 kg/m * 12,53 jm = 101,9 kg

Plaat 15x180x190 mm — 2 tk * 180 mm * 190 mm * 15 mm * 7,85 kg/m3/ 106 = 8,1 kg

14 meetrine ferm kokku —497,0 + 351,1 + 59,9 + 28,7 + 101,9 + 8,1 = 1055 kg [10]

4.5.4 Mass, ferm 16 m

1)

2)

3)

HEA180 profiil — 35,5 kg/m * 16 jm = 568,0 kg

HEA160 profiil —30,4 kg/m * 13,55 m = 411,92 kg

RHS100x100x6 profiil — 17 kg/m * 3,52 jm = 59,9 kg
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4)

5)

6)

RHS80x80x5 profiil —11,3 kg/m * 2,54 jm = 28,7 kg

RHS60x60x5 profiil — 8,13 kg/m * 15,04 jm = 122,28 kg

Plaat 15x180x190 mm — 2 tk * 180 mm * 190 mm * 15 mm * 7,85 kg/m3/ 106 = 8,1 kg

16 meetrine ferm kokku —568,0 + 411,92 + 59,9 + 28,7 + 122,28 + 8,1 = 1199 kg [10]

4.5.5 Mass, ferm 18 m

1)

2)

3)

4)

5)

6)

HEA180 profiil — 35,5 kg/m * 18 jm = 639,0 kg

HEA160 profiil — 30,4 kg/m * 15,55 m = 472,72 kg

RHS100x100x6 profiil — 17 kg/m * 3,52 jm = 59,9 kg

RHS80x80x5 profiil —11,3 kg/m * 2,54 jm = 28,7 kg

RHS60x60x5 profiil — 8,13 kg/m * 17,54 jm = 142,6 kg

Plaat 15x180x190 mm — 2 tk * 180 mm * 190 mm * 15 mm * 7,85 kg/m3/ 10° = 8,1 kg

18 meetrine ferm kokku —639,0 + 472,72 + 59,9 + 28,7 + 142,6 + 8,1 = 1351 kg [10]

4.5.6 Mass, ferm 20 m

1)

2)

3)

4)

5)

6)

HEA180 profiil — 35,5 kg/m * 20 jm = 710,0 kg

HEA160 profiil — 30,4 kg/m * 17,55 m = 533,52 kg

RHS100x100x6 profiil — 17 kg/m * 3,52 jm = 59,9 kg

RHS80x80x5 profiil —11,3 kg/m * 2,54 jm = 28,7 kg

RHS60x60x5 profiil — 8,13 kg/m * 20,05 jm = 163,01 kg

Plaat 15x180x190 mm — 2 tk * 180 mm * 190 mm * 15 mm * 7,85 kg/m3/ 10° = 8,1 kg

20 meetrine ferm kokku — 710,0 + 533,52 + 59,9 + 28,7 + 163,01 + 8,1 = 1503 kg [10]
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4.5.7 Mass, ferm 22 m

1) HEA180 profiil — 35,5 kg/m * 22 jm =781,0 kg

2) HEA160 profiil — 30,4 kg/m * 19,55 m = 594,32 kg

3) RHS100x100x6 profiil — 17 kg/m * 3,52 jm = 59,9 kg

4) RHS80x80x5 profiil —11,3 kg/m * 2,54 jm = 28,7 kg

5) RHS60x60x5 profiil — 8,13 kg/m * 22,55 jm = 183,33 kg

6) Plaat 15x180x190 mm —2 tk * 180 mm * 190 mm * 15 mm * 7,85 kg/m3/ 106 = 8,1 kg

22 meetrine ferm kokku —781,0 + 594,32 + 59,9 + 28,7 + 183,33 + 8,1 = 1655 kg [10]

4.5.8 Mass, ferm 24 m

1) HEA180 profiil — 35,5 kg/m * 24 jm = 852,0 kg

2) HEA160 profiil — 30,4 kg/m * 21,55 m = 655,12 kg

3) RHS100x100x6 profiil — 17 kg/m * 3,52 jm = 59,9 kg

4) RHS80x80x5 profiil —11,3 kg/m * 2,54 jm = 28,7 kg

5) RHS60x60x5 profiil — 8,13 kg/m * 25,06 jm = 203,74 kg

6) Plaat 15x180x190 mm —2 tk * 180 mm * 190 mm * 15 mm * 7,85 kg/m3/ 106 = 8,1 kg

24 meetrine ferm kokku — 852,0 + 655,12 + 59,9 + 28,7 + 203,74 + 8,1 = 1807 kg [10]

4.6 Transport

Eesti siseseks transpordiks on ettevottel olemas veoauto m&&tudega 13,6 x 2,4 x 2,6 m, millega
saab teha vedada ferme pikkusega kuni 15 meetrit ja raskusega kuni 20000 kg vedu.
Eksporttoodangule tellitakse transport vialjaspoolt ettevétet. Transpordi hinnad fermide korral,
sdltuvad suuresti fermide kabariitidest, kogusest ning sihtkohast. Ulekabariitsete vedude korral

voivad veo hinnad, olenevalt sihtkohast, muutuda mitmekordseks.
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5. MAJANDUSLIKUD ARVUTUSED

Tootmiskulusid arvestatakse AS Maru Metallis tunnihinna alusel, milleks on 35 €/h. See tdhendab,
et fermide tootmiskulude (lisandub pinnatdétlus, pakkimine ja materjali hind) kokku arvestamine
toimub toomisele kulunud aja alusel. Saadud maksumusele lisandub pinnatddtluse hind, mis on
ruutmeetri pdhine. Korrosiooniklassi C2M korral on AS Maru Metalli kulu pinnatootlusele 10,5
€/m?2. Materjalide hinnad on vdetud vastavalt martsis 2018 terase tarnijate poolt ettevdttele
kehtestatud hindadest. Pakkimise hinda arvestame 0,03 €/kg kohta. Kuna antud tllpi ferme
transpordib Maru Metall AS eelkdige Skandinaavia riikidesse, votan hinna arvestuses aluseks veo
Oslosse, samuti arvestan, et auto on tdiskoormaga, st keskmiselt 7 fermi Ghel autol. Veo hinnad

vastavalt partnerettevotete poolt antud hindadele.

5.1 Fermide maksumused

5.1.1 Hind, ferm 10 m

1) Ettevalmistus — 141,44 min /60 min * 35 €/h =82,51 €

2) Koostamine — 260 min /60 min * 35 €/h = 151,67 €

3) Keevitamine — 91,36 min / 60 min * 35 €/h=53,29 €

4) Pinnatddtlus —21 m? * 10,5 €/m?=220,5 €

5) Pakkimine—750kg * 0,03€=225¢€

6) Transport—1800€ /7 fermi=257,14 €

7) Materjal —
a. HEA180 355 kg * ulekulu 1,2 * materjali hind 0,67 €/kg = 285,42 €
b. HEA160 229,5 kg * 1,08 * 0,67 €/kg = 166,07 €
c. RHS100x100x6 59,9 kg * 1,1 * 0,66 €/kg =43,49 €

d. RHS80x80x5 28,7 kg * 1,1 * 0,65 €/kg = 20,52 €
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e. RHS60x60x5 61,1 kg * 1,1 * 0,69 €/kg = 46,38 €
f. Plaat 15x180x190 8,1 kg * 1,2 * 0,65 €/kg = 6,32 €

KOKKU: 82,51 + 151,67 + 53,29 + 220,5 + 22,5 + 257,14 + 285,42 + 166,07 + 43,39 + 20,52 +
46,38 + 6,32 = 1355,71 €

Seega uhikhind — 1355,71 € / 750 kg = 1,808 €/kg

5.1.2 Hind, ferm 12 m

1) Ettevalmistus — 130 min /60 min * 35 €/h = 75,83 €

2) Koostamine — 190 min /60 min * 35 €/h =110,83 €

3) Keevitamine — 91,36 min / 60 min * 35 €/h =53,29 €

4) Pinnatdo6tlus — 25,54 m? * 10,5 €/m? = 268,17 €

5) Pakkimine —902 kg * 0,03 € =27,06 €

6) Transport— 1800 € /7 fermi=257,143 €

7) Materjal —
a. HEA180 426 kg * ulekulu 1,08 * materjali hind 0,67 €/kg = 308,25 €
b. HEA160 290,3 kg * 1,2 * 0,67 €/kg = 233,40 €
c. RHS100x100x6 59,9 kg * 1,1 * 0,66 €/kg = 43,49 €
d. RHS80x80x5 28,7 kg * 1,1 * 0,65 €/kg = 20,52 €
e. RHS60x60x5 81,5 kg * 1,1 * 0,69 €/kg = 61,86 €
f. Plaat 15x180x190 8,1 kg * 1,2 * 0,65 €/kg = 6,32 €

KOKKU: 75,83 + 110,83 + 53,29 + 268,17 + 27,06 + 257,143 + 313,96 + 233,40 + 43,39 + 20,52 +
61,86 + 6,32 =1471,77 €

Seega uhikhind — 1466,06 € / 902 kg = 1,632 €/kg
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5.1.3 Hind, ferm 14 m

1) Ettevalmistus — 168,64 min /60 min * 35 €/h = 98,37 €

2) Koostamine — 300 min /60 min * 35 €/h =175 €

3) Keevitamine — 112,96 min / 60 min * 35 €/h = 65,89 €

4) Pinnat66tlus —29,94 m? * 10,5 €/m?=314,37 €

5) Pakkimine — 1055 kg * 0,03 € =31,65 €

6) Transport—2200€ /7 fermi=314,29 €

7) Materjal —

a.

f.

HEA180 497 kg * ilekulu 1,08 * materjali hind 0,67 €/kg = 359,63 €

HEA160 351,1 kg * 1,08 * 0,67 €/kg = 254,06 €

RHS100x100x6 59,9 kg * 1,1 * 0,66 €/kg = 43,49 €

RHS80x80x5 28,7 kg * 1,1 * 0,65 €/kg = 20,52 €

RHS60x60x5 101,9 kg * 1,1 * 0,69 €/kg = 77,34 €

Plaat 15x180x190 8,1 kg * 1,2 * 0,65 €/kg = 6,32 €

KOKKU: 98,37 + 175 + 65,89 + 314,37 + 31,65 + 314,29 + 359,63 + 254,06 + 43,49 + 20,52 +

77,34 +6,32=1760,93 €

Seega uhikhind — 1465,5 € / 1055 kg = 1,669 €/kg

5.1.4 Hind, ferm 16 m

1) Ettevalmistus — 204,08 min /60 min * 35 €/h =119,05 €

2) Koostamine —410 min /60 min * 35 €/h = 239,17 €
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3) Keevitamine — 147,84 min / 60 min * 35 €/h = 86,24 €

4) Pinnatdotlus — 32,91 m? * 10,5 €/m? = 345,56 €

5) Pakkimine—1199 kg * 0,03 € = 35,97 €

6) Transport—2600€ /7 fermi=371,43€

7) Materjal —
a. HEA180 568 kg * ulekulu 1,08 * materjali hind 0,67 €/kg = 411,01 €
b. HEA160 411,92 kg * 1,08 * 0,67 €/kg = 298,07 €
c. RHS100x100x6 59,9 kg * 1,1 * 0,66 €/kg =43,49 €
d. RHS80x80x5 28,7 kg * 1,1 * 0,65 €/kg = 20,52 €
e. RHS60x60x5 122,18 kg * 1,1 * 0,69 €/kg = 92,74 €
f. Plaat 15x180x190 8,1 kg * 1,2 * 0,65 €/kg = 6,32 €

KOKKU: 119,05 + 239,17 + 86,24 + 345,56 + 35,97 + 371,43 + 411,01 + 298,07 + 43,49 + 20,52 +
92,74 + 6,32 = 2069,3 €

Seega Uhikhind —2069,3 € / 1199 kg = 1,726 €/kg

5.1.5 Hind, ferm 18 m

1) Ettevalmistus — 216,08 min /60 min * 35 €/h = 126,05 €
2) Koostamine —430 min /60 min * 35 €/h = 250,83 €

3) Keevitamine — 157,44 min / 60 min * 35 €/h =91,84 €
4) Pinnatdo6tlus — 38,66 m? * 10,5 €/m? = 405,93 €

5) Pakkimine — 1351 kg * 0,03 € =40,53 €

6) Transport—3000 € /7 fermi=428,57 €
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7) Materjal —
a. HEA180 639 kg * ulekulu 1,08 * materjali hind 0,67 €/kg = 462,38 €
b. HEA160 472,72 kg * 1,08 * 0,67 €/kg = 342,06 €
c. RHS100x100x6 59,9 kg * 1,1 * 0,66 €/kg =43,49 €
d. RHS80x80x5 28,7 kg * 1,1 * 0,65 €/kg = 20,52 €
e. RHS60x60x5 142,6 kg * 1,1 * 0,69 €/kg = 108,23 €
f. Plaat 15x180x190 8,1 kg * 1,2 * 0,65 €/kg =6,32 €

KOKKU: 126,05 + 250,83 + 91,84 + 405,93 + 40,53 + 428,57 + 462,38 + 342,06 + 43,49 + 20,52 +
108,23 + 6,32 = 2326,75 €

Seega Uhikhind —2326,75 € / 1351 kg = 1,722 €/kg

5.1.6 Hind, ferm 20 m

1) Ettevalmistus —228,08 min /60 min * 35 €/h = 133,05 €

2) Koostamine —510 min /60 min * 35 €/h =297,5 €

3) Keevitamine — 166,96 min / 60 min * 35 €/h=97,39 €

4) Pinnatdétlus —41,26 m? * 10,5 €/m?=433,23 €

5) Pakkimine — 1503 kg * 0,03 € = 45,09 €

6) Transport—3400 € /7 fermi=485,71¢€

7) Materjal —
a. HEA180 710 kg * tlekulu 1,2 * materjali hind 0,67 €/kg = 570,84 €
b. HEA160 533,52 kg * 1,08 * 0,67 €/kg = 386,06 €

c. RHS100x100x6 59,9 kg * 1,1 * 0,66 €/kg = 43,49 €
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d. RHS80x80x5 28,7 kg * 1,1 * 0,65 €/kg = 20,52 €
e. RHS60x60x5 163,01 kg * 1,1 * 0,69 €/kg = 132,73 €
f. Plaat 15x180x190 8,1 kg * 1,2 * 0,65 €/kg = 6,32 €

KOKKU: 133,05 + 297,5 + 97,39 + 433,23 + 45,09 + 485,71 + 570,84 + 386,06 + 43,49 + 20,52 +
132,73 + 6,32 = 2686,93 €

Seega uhikhind — 2686,93 € / 1503 kg = 1,788 €/kg

5.1.7 Hind, ferm 22 m

1) Ettevalmistus — 240,08 min /60 min * 35 €/h = 140,05 €
2) Koostamine —590 min /60 min * 35 €/h = 344,17 €
3) Keevitamine — 176,56 min / 60 min * 35 €/h = 102,99 €
4) Pinnatdo6tlus — 43,86 m? * 10,5 €/m? = 460,53 €
5) Pakkimine — 1655 kg * 0,03 € = 49,65 €
6) Transport—4400€ /7 fermi=628,57 €
7) Materjal —
a. HEA180 781 kg * ulekulu 1,08 * materjali hind 0,67 €/kg = 565,13 €
b. HEA160 594,32 kg * 1,2 * 0,67 €/kg = 477,83 €
c. RHS100x100x6 59,9 kg * 1,1 * 0,66 €/kg = 43,49 €
d. RHS80x80x5 28,7 kg * 1,1 * 0,65 €/kg = 20,52 €
e. RHS60x60x5 183,33 kg * 1,1 * 0,69 €/kg = 139,15 €
f. Plaat 15x180x190 8,1 kg * 1,2 * 0,65 €/kg = 6,32 €
KOKKU: 140,05 + 344,17 + 102,99 + 460,53 + 49,65 + 628,57 + 565,13 + 477,83 + 43,49 + 20,52

+139,15+6,32=2970,44 €
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Seega Uhikhind —2970,44 € / 1655 kg = 1,795 €/kg

5.1.8 Hind, ferm 24 m

1) Ettevalmistus — 252,08 min /60 min * 35 €/h = 147,05 €

2) Koostamine — 610 min /60 min * 35 €/h = 355,83 €

3) Keevitamine — 186,24 min / 60 min * 35 €/h = 108,64 €

4) Pinnatdotlus — 46,46 m? * 10,5 €/m? = 487,83 €

5) Pakkimine — 1807 kg * 0,03 € =54,21 €

6) Transport—4600€ /7 fermi=657,14 €

7) Materjal —
a. HEA180 852 kg * ulekulu 1,08 * materjali hind 0,67 €/kg = 616,51 €
b. HEA160 655,12 kg * 1,08 * 0,67 €/kg = 474,05 €
c. RHS100x100x6 59,9 kg * 1,1 * 0,66 €/kg = 43,49 €
d. RHS80x80x5 28,7 kg * 1,1 * 0,65 €/kg = 20,52 €
e. RHS60x60x5 203,74 kg * 1,1 * 0,69 €/kg = 154,64 €
f. Plaat 15x180x190 8,1 kg * 1,2 * 0,65 €/kg = 6,32 €

KOKKU: 147,05 + 355,83 + 108,64 + 487,83 + 54,21 + 45,71 + 616,51 + 474,05 + 43,49 + 20,52 +
154,64 + 6,32 = 3126,23 €

Seega Uhikhind —3126,23 € / 1807 kg = 1,730 €/kg
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5.2 Jareldused

Fermide, mille Glemine v66 on profiilist HEA180, alumine v66 profiilist HEA160 ning diagonaalid
kiilmvaltsitud nelikanttorudest RHS60x60x5, RHS80x80x5 ja RHS100x100x6, kus diagonaalide
arvuks on voetud Ullemise v00 jooksva meetri arv ning mis istuvad postide vahele, tGlemise v66
otstesse keevitatud 15 mm ldbimddduga kinnitusplaatide abil, tootmiskulud (sisaldab ka transporti

Oslosse) AS Maru Metalli nditel on jargnevad —

Uhikhinna alusel on kdige odavam 12 meetrine ferm -1,632 €/kg.

Pohilisteks pohjusteks on: profiilide vaike tlekulu suurus, puuduv vajadus profiile jatkata (kaasneb
ettevalmistuse ning keevituse madalam osamaht) ning lihem koostamise aeg tdnu kergematele

profiilidele.

Uhikhinna alusel on kdige kallim toota 10 meetriseid ferme -1,808 €/kg.

Pohilisteks pdhjusteks on: profiilide suur lilekulu suurus, 10 meetrise fermi korral vajadus jatkata

alumise voo profiili, millega kaasneb markimisvaarselt pikem koostamise aeg.

—Uhikhind, €/kg
1,808

1,788 1,795

Graafik 5.1 Fermide Ghikhinnad vastavalt fermide kogupikkustele
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Vottes vordluse aluseks fermide kogumaksumused, siis vaatamata minimaalsetele hinnavahedele,
saame me tddeda, et olukorras, kus hoone silde laiuseks on 22 — 24 meetrit on majanduslikult
otstarbekam valida kogu silde ulatuses lihe pika fermi asemel kaks poltliidetega omavahel

Uhendatud fermi.

—Hind, €

2686,93 2970,44 3126,23

1355 71 1471,77 17602

Graafik 5.2 Fermide kogumaksumused vastavalt fermide kogupikkustele

Vattes vordluse aluseks 1000 m? pindalaga tédstushalli, kus silde laiuseks saame valida 18 — 24
meetrit, fermide vahelise sammuga vastavalt 5,56 — 5,95 meetrit, on kogukulud fermide tootmisele

ja transpordile jargnevad:

1) 18 x 55,6 meetrit hoone, 18 meetrine ferm — 10 tk , fermide vaheline samm 5,56 meetrit

10 tk * 2326,75 € = 23267,5 €

2) 20 x 50 meetrit hoone, 20 meetrine ferm — 9 tk , fermide vaheline samm 5,56 meetrit

9tk * 2686,935 € = 24182,37 €

3) 22 x 45,5 meetrit hoone, 10 ja 12 meetrine ferm poltliitega — 8 tk, fermide vaheline samm
5,68 meetrit
8tk * (1355,71 + 1471,77) = 22619,84 €

4) 24 x 41,7 meetrit hoone, kaks 12 meetrist fermi poltliitega — 7 tk, fermide vaheline samm
5,95 meetrit
7 tk * (1471,77 + 1471,77) = 20604,78 €
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Majanduslikult kdige otstarbekam oleks valida hoone kabariitidega 24 x 41,7 m, kuna sellisel juhul
saaks kasutada kahte omavahel poltliidetega Gthendatud 12 meetrist fermi, mis {ihikhinna poolest

on ka koige soodsam lahendus.

Majanduslikult kGige ebaotstarbekam oleks valida hoone m&&tmetega 20 x 50 m. Antud juhul oleks
moistlik eelistada aga kahe 10 meetrise fermi asemel (ihte 20 meetrist fermi, mis ka thikhinna

poolest tuleb 10 meetrisest fermist odavam.

Vaatamata asjaolule, et antud t66s on keskendutud tihele kindlale fermi tiibile, v6ib saadud
tulemusi laiemalt analiitisides tddeda, et fermi pikkus omab markimisvaarselt suurt rolli selle hinna
kujundamisel, sest olenemata fermi konstruktsioonilistest eriparadest ning profiili titpidest jadvad

alati kehtima asjaolud:

1) Mida pikem on profiil, seda aegandudvamad ning seega ka kallimad on sellega seotud

protseduurid.
2) Ulekulu suurus - sdltub tiielikult profiilide pikkustest.

3) Pikkusest sOltub ka vajadus profiile jatkata — jatkamisel kaasnevad koostamisaja

suurenemine, keevituse kogumahu suurenemine, teatud olukordades lisa faasimised jne.

4) Mida pikem ferm, seda suurem kulu transpordile (vGib olla lausa mitmekordne).

Seega, eelnevat arvesse véttes, saab tédeda, et laiemas mdistes fermide tGhikhindade muutumise
Uldine tendents, vastavalt fermi kogupikkustele, sarnaneb Graafikus 5.1 ,Fermide Uhikhinnad
vastavalt fermide kogupikkustele” vilja toodud tdusudele ja langustele. Kill aga tuleb silmas
pidada seda, et iga erineva fermi tiitibi puhul on teatud méaarajaid, mis thikhinda vdivad eeltoodud
graafikust erinevalt mdjutada, seega tdpsemate tulemuste saamiseks ei paase vastavalt koikide

maarajate vaartustega eraldi arvutuste labi tegemisest.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva magistritoo teema tuli ettevottest AS Maru Metall, kus té6alasest vajadusest tingituna
sai eemargiks seatud majanduslikult optimaalseima fermi silde laiuse leidmine ning
arvutusmetoodika lahti kirjutamine, mis aitaks vastavalt tGlesande iseloomule ning olemasolevatele
sisenditele lihtsustada majanduslikult optimaalseima fermi pikkuse valikut. Kuna fermid
moodustavad reeglina suurima osa téostushoonete teraskonstruktsioonide mahust, omab hoone
koguhinna kujundamisel markimisvaarset rolli just fermide maksumus. Jagades fermide
tootmisprotsess erietappideks, sai pdhjalikumalt slivenetud detailide ettevalmistusprotsessidesse,
detailide koostamisse, koostude keevitamisse, pinnatdotlusprotsessidesse, |8pptoodangu

pakkimisse kui ka transporti I6ppkliendini.

ToOs voeti vaatluse alla fermid, mis on tlilipsuse poolest AS Maru Metallis (ihed sagedasemalt
toodetavad, mida pohiliselt tarnib ettevote Skandinaavia riikidesse. Sellest ldhtuvalt sai ka
transpordi kulu arvestuses valitud sihtkohaks Oslo, Norra. Vordluse alla véetud fermide pikkused,

mille tootmiskulusid t66s vorreldi, jaid vahemikku 10 — 24 meetrit, kdrgus 1,2 meetrit.

Teada olid fermi maksumust mdjutavad parameetrid, mis fermi kogupikkuse muutudes muutuvad.
Neid analiisides jouti tulemuseni, et Ghikhinna alusel on kéige odavam toota 12 meetrist fermi
ning koige kallim 10 meetrist fermi. Kogumaksumuste alusel jouti jarelduseni, et olukorras, kus
hoone silde laiuseks on 22 — 24 meetrit on majanduslikult otstarbekam valida kogu silde ulatuses
Uhe pika fermi asemel kaks poltliidetega omavahel (ihendatud fermi. Véttes vordluse aluseks 1000
m? pindalaga tdé6stushalli, kus silde laiuseks sai valida 18 — 24 meetrit, fermide vahelise sammuga
vastavalt 5,56 — 5,95 meetrit, olid kogukulud fermidele vdikseimad 24 x 41,7 meetrise hoone korral.
Sealjuures majanduslikult otstarbekam on kasutada kahte omavahel poltliidetega ihendatud 12
meetrist fermi. Suurimad kogukulud olid 20 x 50 meetriste kabariitidega hoone korral. Seda nii
olukorras kus on silde ulatuses kaks 10 meetrist fermi poltliidetega (ihendatud kui ka Gihe 20 meetri

pikkuse fermi korral.

Antud t66s keskenduti kill Ghele kindlale fermi tiitbile, kuid tulemusi laiemalt analttsides saab
jareldada, et fermide tihikhindade muutumise Gldine tendents, vastavalt fermi kogupikkustele,
sarnaneb t6o6s valja toodud graafiku tdusudele ja langustele. Siiski tuleb silmas pidada, et iga
erineva fermi tllbi puhul on teatud méaarajaid, mis Gihikhinda véivad erinevalt mdjutada, seega
tapsemate tulemuste saamiseks, vastavalt konkreetsele lilesandele, on vajalik siiski olemasolevate

sisenditega teha labi eraldi arvutused.
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SUMMARY

The given choice of subject came from work related need. The object was to find economically most
optimized truss lenght and a calculation method which would help to find that lenght with the help
of existing inputs. Due to the reason that trusses customarily form the largest amount of steel
structures of such buildings they also have remarkably high influance to the final price of steel
structures all together. Dividing the overall production process to preparation, assembly, welding,

surface treatment, packing and transportation stage allowed to seek into them more thorough.

Under observation were taken trusses which by the structure are one of the most typically
manufactured by Maru Metall Ltd. and which are mainly exported to Scandinavian countries. In
addition and due to that Oslo, Norway was chosen to be as an example destination for those
trusses. The lenghts of the trusses under observation were between 10 to 24 meters, with the hight

of 1,2 meters.

The main factors which influence trusses production cost where known at the beginning. By
analyzing them it was concluded that based on unit price it is economically most efficiant to produce
trusses which are 12 meters long and most unefficiant to produce trusses which are 10 meters long.
Based on direct costs it was concluded that in a situation where the span can be between 22-24
meters it is economically more efficiant to choose two trusses bolted together instead of one truss
over the span. Based on 1000 m? industrial building with the span of 18 to 24 meters, with a step
between trusses accoringly 5,56 to 5,95 meters, the direct costs for trusses were the smallest with
24 x 41,7 meter building where two 12 meter trusses were bolted together over the span. The
highest costs were with the 20 x 50 meters building and that both with two 10 meters trusses bolted

together and one 20 meter truss over the span.

In the given study it was focused on one perticular type of truss, however by analyzing the results
more broadly it can be concluded that the change of tendency of unit prices, accordingly to the
lenght of truss, resembles the ups and downs of the unit price graph in the given work. However, it
must be beared in mind that for every different type of truss there are certain factors which have a
different effect on the unit price, therefore for more precise results it is still necessary to calculate

with the given inputs of the specific task.
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{ I 2 ¥/
Sertifikaat kehlib knni: 29. november 2020

Esmase sertifitseerimise kunpiev: 29. november 2002
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Tiit Hindrens
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kohaldatavuse kohta saab kiisida sertifikaati omavalt isalsioonill
Sertifikaadi kehtivuse kontrollimiseks helista +372 6676610

172

61



L.1.31SO 3834-2:2005

SERTIFIKAAT

Tehase tootmisohjele

2451-CPR-EN1090-2013.0287.003

Kooskdlas Euroopa Parlamendi ja NGukogu
9. mértsi 2011. a maarusega (EL) 305/2011 (ehitustoodete méérus ehk CPR)
kehtib kéesolev sertifikaat ehitustootele

Ehitustoode kandeelemendid ja montaazikomplektid teraskonstruktsioonidele
kuni EXC3, EN 1090-2 jérgi
Kasutusotstarve kandekonstruktsioonid igat liiki ehitistele
CE vastavushindamise ZA.3.2 kuni ZA.3.5 EN 1090-1:2009+A1:2011 jargi
protseduurid
mis on toodetud
Tootja AS Maru Metall
Kesk tee 10
75001 Ardu, Kose vald, Harjumaa
Eesti ‘
Tootmistehas AS Maru Metall
tootja tehas Kesk tee 10
75001 Ardu, Kose vald, Harjumaa
Eesti i
poolt vdi jaoks
Kéesolev sertifikaat tdendab, et kdik harmoneeritud standardi
Tunnustamine
EN 1090-1:2009+A1:2011
lisas ZA toendamissiisteemi 2+ sétestatud toimivuse pusivuse
hindamise ja kontrollimise tingimused ja tehase tootmisohje
kontrollimise tingimused on taidetud.
Kehtivusaja algus
esmase vll]al!ldmlsgkuuplov 28.09.2012
Jédrgmine
jarelevalveaudit 27.09.2020
Kehtivusaeg Kéesolev sertifikaat kehtib, kuni katsemeetodid ja/vdi tehase

tootmisohje nduded, mis on esitatud harmoneeritud standardis ja mida
kasutati deklareeritud omaduste toimivuse plsivuse hindamisel, ei ole
muutunud ning toodet ja tehase tootmistingimusi ei ole oluliselt

muudetud.
Mirkused vt tagakuljelt AMA
Viljaandmise aeg Dusseldorf, 04.10.2017 L\L
ja koht Berzon Dipl Ins Gurschke
Sertifitseerimise osakonna juhataja
({ pAKKS
DVS ZERT GmbH, Aachener StraRe 17240223 Diisseldorf, GERMANY, www.dvs-zert.de x et
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L.1.4 EN 1090-1:2009+A1:2011

Li‘jB::}ME.ZERT
LERTIFICATE

O-ZE-18083-01.001503834-2015.0340001

DVS ZERT hereby certifies that the company

EN

A R
METALL

AS Maru Metall
Kesk tee 10
75001 Ardu, Kose vald, Harjumaa
Estonia

has furnished proof to fulfil the quality requirements for welding
according to;

EN 1SO 3834-2:2005

in the extent mentioned on the reverse side,

valbdity. 05122015 urxil: 04.12.2018
certifiad since: 2003

Dusseidor!, 04.11 2015
Pluce nrdd data of squm (VA

Dr.ing Grof

Dipl-dng Gurschke
Lead Aznessor hadd of ce-thcatun body
V=
(( pAKKs
—— Deutsche
T AMredtennginete
DIE-H6063-00400 DNS ZERT GmbH  Aachener Sralle 172 40223 Disselodd Deutschiand  www.dvs-zert.de
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LISA 2 H-tala WPS

- WPS Nr. pWPS
MAR Esialgne TOOTJA KEEVITUSPROTSEDUURI
135-001-027 SPETSIFIKAAT
PWPS No: 135-001-027 WPAR No: SLY-18069,05-EE-MAR I
Kordus / Revision: Wiide / EN IS0 15611
it EWVE S i Raw
KEEVITUSASEND / WELDING POSITION: PA hs KEEVITUSPROTSESS / WELDING PROCESS: 135
Liite visand / Joint Design Keevitusifiriestus / Weldine Sequenses N
T 55,@1)“ 2.n AN
| I .
4 —
z [ ! 4’ & / A
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- — -
—[ ] 3 > < 2 - 3mm 1
—
i
Juur avada ikl 2
i 1
SJ 4
A2  Basmom
B S
1
POHIMATERIAL | PARENT METAL KLASSIFIKATSIOON | CLASSIFICATION MATERJALI = VALISLABIMOOT |
EN 150 15608 THICKNESS
835542 Flants 1.2 10 HEA 200
B [S355J1 Sein 1.2 6.5 HEA 200
KEEVITUSMATERJAL !/ FILLER METAL KLASSIFIKATSIODN/CLASSIFICATION KUIVATAMINE / BACKING AND DRYING
| Tihistes ja kamhanimi £ Designaiion & Trade nume
0K 1251 Ezsab EM 1431 G3 Si1 Vastavalt tehase instrokisioosil
GAAS  RABUSTI/ GAS / FLUX KOOSTIS [ KLASSIFIKATSIOONN STANDARD GAASL VOOLU HULK
COMPOSITION /| CLASSIFICATION STANDARD GAS FLOW RATE
KAITSEL / SHIELDING M2T { Ar+ 18% CO,; ) AGA EM 14175 18- 20 Wmin
JUUREL ! BACING
Faasi valmistamine / Groove preparation:  Gaasldikamine, meh. Wikamine / Oxy- propan gas cutting, Mecanical cutting
Faasi pulsstamine cleaning: Lihvimine abrasiivkettaga / Grinding
Kinnitamine sildamine /Jigging, Tacking: i Eelkunmutustemperatuur  Preheat temperature: i15°C
Sildkeevituse maddud [ Tacking weld siee: 20 mm Kihtidevaheline temp. / Interpass temp.: Max 250° C
Juure avamine  Back gouging: ja Jarellidmutus | Post heat treatment: -
Vabatraadi pikkas | Stand off distance: 15— 20 mm Ladmutuse hestus | Time -
Piileti -, elekiroodi kaldenurk / Torch angle 7% - 80* Temperatuur ! Temperature a
Kuumutuskiirus / Heating rate -
Jahtumiskiirus / Cooling rate -

Muud ¢ Notes, other information:

64



L.2.2 WPS

Kiht || Protsess || Vosllisk fPolaarses || Lisamaterjall cliip / mbst Pinge Voal Traadi kiires Keevituskil s Sonjussiesius
Kun Process Current type/Polarity | Filler metal type | size Voltage Carrent Feed speed Travel speed Heat impai
M Na [, AC +,-] 1V [A] L imin ) || | e in ke o [*
1 135 DC+ OK 12.51 91, 2mm 19 - 20 120-170 | 6570 280 - 300
2-n 135 D+ OK 12.51 &1,2Zmm 30 - 31 260-330 | 12-125 300 - 310
Keevitaja / Webder
AS Maru Metall Tehnilise kontrolli teostaja
Keevituskordinaator: Harri Veskimeister EWT ( FI D0250 ) Atesteerija /Certifier:
Kuupiiey / Date 11 10,2010 Kuupiiev / Date
Allkiri / Signature: Y 7~ 3 Allkiri [ Signature:
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10890 (HEA180 x 10860)

15 10860 15
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10845 10860 l
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= m = Juhised/ Notes: a 6|
N e = pablh
< 1. Mérkimata keevised/ Unmarked welds:
/85 2. Keeviseklass/ Welding quality level: C (ISO-EN 5817)
3. Teostusklass/ Execution class: ~ EXC2 (EVS-EN 1090-2)
/85 Y/8 4. Tolerantsiklass/ Tolerance class : Class 1 (EVS-EN 1090-2)
Tahis: Arv: Toip: Pinnakate:
KOOSTU TABEL £ 4 ‘ coM
MATERJALI NIMEKIRI UHE KOOSTU KOHTA
Tahis Profil Materjal Arv[tk] | Pikkus [nm]|  Pind [m'] Kaal [kg]
F1-1 HEA180 535502 1 10860 111 3858
F1-2 HEA160 535502 1 8200 74 2496
F1-3 RHS100X100X6 $355J2H 2 1761 06 272
F14 R $355J2H 6 1253 03 97
F1-5 $355J2H 2 1271 04 134
Fi6 PL15"190 $355J2 2 180 0.1 4.0
Kokku: 223 783
Tunnus_Hulk Muufus Muufja_Kuupdev
Tellija:
A MARU
Osa:
Joonis: FERM AS MARU METALL
e Tallinn 10132
F1 fel. 6508820 fox. 6508821
i I hip://www.maru.se
Konstruktor |
Joonestaja | Tambet Toomlg [01.05.2018 Joonis 1
W1:10 1:30 | Formaat: A3 10 nr: [ Stoed oonise nr:
Kiesolevajoonise_andrmine kolmandale isikule lubatud ainult AS MARU METALL loal!






