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SISSEJUHATUS

Kéesolev 18putéd analliisib 2019.a. juubeli Uldlaulu- ja Tantsupeo tarbeks valminud uue
dirigendipuldiga seonduvaid probleeme ja pakub valja vastavad rekonstruktsiooni ning

parenduse lahendused.

LOputdd teema on ajendatud Eesti Laulu- ja Tantsupidu SA (ELTSA) poolt autorile tehtud
probleemlahenduse leidmise soovist, kuna autor on ka varasemalt olnud ELTSA’ga seotud
erinevate projektlahenduste valjatddtamisel ja realiseerimisel. Naiteks 2009. a Tantsupeole
staadioni dekoratsiooniks valminud “Puri”, 2019. a peotule transpordiks mdeldud sliimboolsete
torvikute rekonstruktsioon, klaaskupliga gaasilaternate valmistus ning simboolse Laulu- ja
Tantsupeo tule tehniline transpordilahendus, samuti 2023. a uue dirigendipuldi amortiseerunud

puitosade alternatiivlahendus.

LOput6d eesmargiks on todtada valja dirigendipuldi Glemist platvormi tdstvale lineaarlaagritel
ja V-relssidel teleskoopmehhanismile alternatiivhe lahendus, mis oleks lihtsam ning t66- ja

ilmastikukindlam.

Samuti on eesmark vdlja téétada paindlik ratastel transpordilahendus, millega saaks Upris
rasket ja ebasiimmeetrilise raskuskeskmega dirigendipulti liigutada ilma kraanatdste abita ning
mis annaks vOimaluse paigutada dirigendipulti edaspidi laulukaare esisel alal mujale kui vaid

algselt asfaltkatte alla projekteeritud betoonplaadile.



1. OLUKORRA ANALUUS

1.1. Taust
Eelmiseks 2019.a. juubeli Uldlaulu- ja Tantsupeoks valmis uus dirigendipult [1]. See vahetas
vdlja varasema, 1960. aastal valminud puldi, mis oli juba oma vanuse kohta upris

amortiseerunud [2].

Foto 1. Uus dirigendipult [3] vs vana dirigendipult [2]

Uue dirigendipuldi valmistuseks kuulutasid Eesti Laulu- ja Tantsupeo SA koos Eesti

Arhitektuurikeskus MTU’ga 2018.a. vélja ideekonkursi [4], kus ldhtelilesandes oli méargitud:

,Dirigendipuldi kavandamisel tuleks Iahtuda jargmistest marksonadest:
¢ Esinduslik valjanagemine kdigilt klilgedelt

e Sumbolvaartus

e Kompaktsus

¢ Funktsionaalsus

e Turvalisus

¢ Vandalismikindlus

e IImastikukindlus

¢ Teisaldatavus

e Stabiilsus
o [4,P. 3]



Samuti oli lahenduse valjatootamise ndudeks, et: “Dirigendipuldi asukoht on platsil Tallinna
Lauluvaljaku laulukaare ees. Pidude vahelisel ajal hoiustatakse ja eksponeeritakse
dirigendipulti Lauluvaljaku avalikul alal varikatuse all, tdpsem asukoht leitakse koostdds SA’ga

ELT ja SA’ga Tallinna Lauluvaljak. Pult ei pea olema demonteeritav ega transporditav
Lauluvdljaku territooriumilt valjaspoole.” [4, p. 3]

Selle konkursi vditis t66 nimega “Risttee”, mille autoriks oli disainer Andres Truus [5].
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Foto 2. Ideekonkursi voidutod [5]

Dirigendipulti  iseloomustati selle valiselt minimalistliku valimuse taga peituva
funktsionaalsusega: vdimalusega pulti teleskoopmehhanismi abil pikendada. Samas vajas see
aga laulukaare ette paigaldamisel asfaltkatte alla rajatud betoonvundamendi kiilge ankurdust,
et dirigendipult oma pika valjaulatuva osaga ile tasakaalupunkti ei kalduks ning puldist
juhatavale dirigendile v0i ka kaare ees seisvatele lauljatele ohtlikuks ei muutuks. Selleks
projekteeris Est Inseneribiiroo OU [6] eraldi betoonplaadi, mis valati asfaltkatte alla ja mis

vOimaldas dirigendipulti paigaldada kahele erinevale kaugusele (0,6m vahega) laulukaarest.
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Joonis 1. Vundamendi joonis [6]



Peale esmast kasutust teisaldati dirigendipult lauluvaljaku teenindustsooni, kus see siis ilma
katteta seisis lGle kolme aasta valitingimustes kuni jargmise kasutuse korrani Noorte Laulu- ja

Tantsupeol 2023.a.

1.2. Hetkeolukord

1.2.1. Puitosad

Ilmastikuoludega arvestamine (vOi siis mittearvestamine) sai olemasolevale lahendusele
saatuslikuks, sest valmistusprotsessi kaigus kas ei margatud voi ei peetud vajalikuks tingimust
“Iimastikukindlus” jalgida, igatahes peale 3 aastat vaitingimuste kdes seismist havines
dirigendipuldi puitosa pea taielikult. Probleem seisnes selles, et puitmaterjalina kasutati
liimpuitkilpe, mis kaeti vaid dhukese toonitud lakiga (arvamus parineb autori poolsel tulemuse
vaatlusel), mis ei hoidnud &ra puitosade I[dbimdrgumist ega kilmaga liimitud

Uhenduskohtadest lahti rebenemist.

Sellega seoses sai 2023.a. Noorte Laulu- ja Tantsupeoks vahetatud valja kogu puitkate. Seda
siis nii dirigendipuldi alumise terrassi, keskmise kui ka llemise platvormi puitpdérandad, samuti
keskmise ja Ulemise platvormi lauapaadid ning kdige mastaapsem osa - treppide laudis.
LOputdd autor koostas eraldi projekti “Astmetoe labipaine” [7], kus arvutas vélja trepiastmete
asendamisel ilmastikukindla plastprussidega nendele vajalike teraslehtedest tugede kujud,

materjali paksused ning koormustaluvused.

Ka teostas I0putdd autor muude amortiseerunud puitdetailide asendamise plastprussidega,
mille parameetrid ja kogused kooskdlastati ettevotmist materjaliga toetanud firmaga Neular
oU.

Foto 3. Trepp valmimisaastal 2019, 2023 enne ja peale rekonstruktsiooni (autori erakogu)



1.2.2. Metallosad
2019.a. juubeli Laulu- ja Tantsupeoks valminud dirigendipult oli projekteeritud vastamaks

tingimusele “ilmastikukindlus”, ehk selle metallosad vastasid keskkonnaklassile C3 [8].

See tingimus oli ka puldi juures suuremas osas taidetud valjaarvatud dirigendipuldi

teleskooptdstemehhanism (ja juba eelpool mainitud puitosad).

Tdstemehhanism (Joonis 2) kujutab endast kahe trapetskeere-kruviga (Joonis 2. mark 1)
liigutatavat ja lineaarlaagritel (Joonis 2. mark 2) ning tappis V-relssidel (Joonis 2. mark 3)
liikuvat mehhanismi, millega saab dirigendipuldi Ulemist konsoolset platvormiosa liigutada
aluse suhtes 1m jagu valjapoole, tostes sellega lilemise osa kdrgust maapinnast ning muutes

sellega llemisel platvormil seisja kaugemalt nahtavaks.
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Joonis 2. Platvormi tdstemehhanismi asendid [9]

Algses projektis oli , et suurte liikuvate osade tapseks suunatud liikumiseks kasutatakse
Uldiselt Ght pohilist jaika laagritele toetatud pinda (mis jatab vaid 2 vabadusastet), lGlejaanud
laagripinnad on vaid koormuse vahendamiseks. Olemasolev mehhanism oli lles ehitatud aga

(nelja vabadusastet piiravale) V-relssidele (Joonis 3).

Joonis 3. Tiguajamid ja V-relsid [9]



Kuigi relsid olid paigaldatud paralleelselt, siis nii suure keeviskonstruktsiooni puhul sellist
tapsusklassi, nagu konkreetselt ettenahtud V-relsside puhul oli ndutud (paralleelsus kahe relsi
vahel max 0,7mm [10, p. 46]), saavutatud ei olnud. Seda oli ndha juba esimesel kasutusel,
kui tdstemehhanism kippus kinni kiiluma ja Uks tiguajami mootoritest vaandus oma reduktori

tugijalast igakordsel kditamisel ohtlikult viltu (Foto 4).

Foto 4. Tdstemootorid (autori erakogu)

Kuna peale metallraami pidanuks ka muud komponendid vastama keskkonnaklassile C3, siis
nii kruvimehhanism kui lineaarlaagrid koos V-relssidega oleksid pidanud olema kas kaitstud
vee ja niiskuse eest voi olema valmistatud ilmastikukindlast materjalist nagu roostevaba teras

vOi plast.

Seda aga kahjuks jargitud ei oldud, seega 3 aastaga olid kdik V-relsid kattunud paksu
roostekihiga, samuti lineaarlaagritesse sisse voolanud vesi oli laagrid kinni roostetanud. Lisaks
veel pealt lahtisele asendile, oli laagritesse sattunud ka relssidele pudenenud laagreid rikkuvat
prahti (Foto 5).
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Foto 5. Riknenud lineaarlaagrid ja V-relsid (autori erakogu)



1.3. Kaideldavus

1960.a. valminud minimalistliku dirigendipuldi asemele projekteeritud ja valmistatud uus pult
kaalub umbes 25 korda rohkem (u. 300kg vs 7500kg) ning selle transport ei toimu mitte
modda maad veeretades, vaid dirigendipult tuleb ladustusplatsilt kraanaga tosta

platvormveokile ning transportida laulukaare ette, kus see siis taas kraanaga paika tOstetakse.

Ebasiimmeetrilise raskuskeskme tottu on selle transport aga ohtlik, sest esiteks vajab
dirigendipulti tostev kraana horisontaalset lisapoomi, sest ainult nii saab kahele poole pulti
vigastamata vertikaalselt piki kiilgi tostekette kinnitada, teiseks on Uhel neljast ketist oluliselt
suurem koormus, mis ikkagi viib dirigendipuldi ohtlikult kreeni. Esmastel tdstetel oli
vastukaaluks valmistaja paigaldusmeeskond, kuid juba siis oli selge, et sellisel viisil transport

on kdike muud kui ohutu nii paigaldajatele kui puldile (Foto 6).

D

Foto 6. Dirigendipuldi transport koos ,vastukaaluga™ [11]

Kuna oma massi tottu ei saanud seda pulti otse asfaldile asetada, siis projekteeriti
dirigendipuldile vastav vundament, mis siis koosneb asfaltkatte alla valatud paksust
betoonplaadist ning millest ulatuvad labi asfalti terasprofiilist looditud toed, millele omakorda
dirigendipult igakordse peo eel asetatakse. See betoonplaat on ka dirigendipuldile vastukaaluks
ja turvaelemendiks, et puldi valjaulatuv platvorm koos piisava arvu inimestega sellel ile oma
raskuspunkti ei kalduks ega lauljate poole imber ei kukuks (Joonis 2). Tegelikkuses aga oli
tegemist optilise illusiooniga, kus valjaulatuv osa (puldi raam koos lauaga) jatab mulje, nagu

oleks raskuskese lle alusraami esiserva.
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Esimese kasutuskorra ajal sai ka selgeks, et see asfaltkatte alla valatud betoonplaat oli
projekteeritud vastavalt vanale dirigendipuldi asukohale ning osutus astmetele liiga ligidal
olevaks. Lisaks muutis puldist vdlja sOitev dirigentide platvorm asja halvemuse suunas, sest
korgemaks tdstetud tasapind polnud enam mitte ainult kdrgemal, vaid ka vaga ebamugavalt

lahemal.

Foto 7. 2019.a. Uldlaulupeo iihendkoor (autori erakogu)

Fotolt (Foto 7) vOib ndha, et rohkema arvu lauljatega jaab uus dirigenditult Gpris lauljate
keskele, samuti jaab valjatostetud platvormiga lava ette tihi ala, sest sealt pole lleval seisjat
vOoimalik naha. Mida kaugemal asetseks dirigendipult laululavast, seda rohkem mahuks ette
keskele seisma, ka ei peaks lava otstes seisvad lauljad olema kiiljega publiku poole, vaid saaks

otsemini (ndoga kuulajate poole) seista.
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2. DIRIGENDIPULDI REKONSTRUEERIMINE

2.1. Lahteiilesanne

Vastavalt taustainfole ja hetkeolukorrale projekteerida lahendus, mis asendaks dirigendipuldi

amortiseerunud teleskoopmehhanismi.

2.2. Eeltingimused
Alternatiivse lahenduse vaéljatéétamisel on hulk kitsendusi, mis teevad lahenduse leidmise
keeruliseks:

1. vajadus pulsida vana lahenduse kubatuuris, sest olemasolev amortiseerunud laagrikoost

on Upris vdiksesse ruumi dra mahutatud (Joonis 4, punane tahistus);

EIED

Joonis 4. Mehhanismi paigutus [9]
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2. soov ara kasutada olemasolevaid avasid, kinnitamaks uut mehhanismi vanadest
Uhenduspunktidest. Teisisonu voiks seda nimetada ,retrofittimiseks", kus uus lahendus

peab sobituma tapselt vana asemele;

3. kasutatava materjali valik — see peab olema ilmastikukindel.

2.3. Arvutuskaik

Teada olevad parameetrid:

1. llemise liikuva koostu ligilahedane mass 2367,3kg ja masskeskme asukoht ehk
Fm=23,22kN (algsest dirigendipuldi projektist) [8](Joonis 5).

2. Ulemise platvormi kasuskoormus vastavalt EVS ehitusstandardile, lIahtudes tingimusest,
et dirigendipuldi Glemine platvorm liigitub gruppi C5: Rahvakogunemisteks ette nahtud
ruumid (kontserdisaalid, tribllnidega spordisaalid, katuseterrassid, (hendusteed jne);

kasuskoormustaluvusega qk=5N/m? [12].

Kuna Uulemise platvormi pindala S=5,5m?, peab projekteerimisel arvestama platvormile

rakenduva maksimaalse kasuskoormusega Fk=27,5kN.

Joonis 5. Platvormile mdjuvad koormused [13]

Selgitamaks valja, kui suure koormusega tuleb arvestada projekteeritavatele laagritele, sai
projitseeritud erinevad laagrite toetuspunktid ja neile mdjuvad joud horisontaalsele no
lihttalale (Joonis 6).
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Joonis 6. Lihttala koos toetuspunktidega

Kuna liikuva platvormi puhul

on tegemist mitmele punktile toetuva asimmeetrilise

raskuskeskmega konstruktsiooniga, siis on tegemist staatikaga maaramatu konstruktsiooniga,

mille igale laagrile mdjuva jou véljaarvutamine eeldaks omaette uurimistddd. Samas mida

rohkem on toetuspunkte, seda vaiksemaks muutub igale Uksikule laagrile jagunev koormus.

Seega sai sobilikele laagritele langeva koormuse arvutusel voetud arvesse halvim koormuse

jaotus laagrite suhtes ehk siis valitud said kdige daarmised laagrid (Joonis 7).

Fa

|

-

1902,13

1394,78 \

Joonis 7. Lihttalale mdjuvad joud

Lahteandmed:

AC=1902,13~1902mm
CB=388,19~388mm
BD=1394,78~1395mm
Fm=23,22kN
Fk=27,5kN

Vastavalt toerektsioonide tasakaaluvorrandile (1) [14, p. 30]

SF=0=>F,+Fy—F,—F, =0,

kus Fa — Vasakpoolsele laagrile m&juv joud

Fs — Parempoolsele laagrile mdjuv joud,

(1)
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saab arvutada laagritele mdjuva jou paindemomendi M kaudu.

My=0= FE,xAC—FzxAB+F,«AD =0
AC AD
Fg = FmE+FkE= 19,29 + 44,25 = 63,54kN

Fy=F, +F,— Fy = 2322 +27,5— 63,54 = —12,82kN

Tulemus naitab, et parempoolne laager (Joonis 7, punkt B) on kdige suurema koormusega
(63,54kN). Samas kdige vasakpoolsemale laagrile (Joonis 7, punkt A) tekib taiskoormuse
korral kerge tOstejoud (12,82kN). Ehk siis nn. tagumise laagripuki projekteerimisel tuleb

arvestada lisaks ka tdstejouga.

Nende arvutuste tulemused on kahekordse varuga, sest tegelik koormus ei lange vaid Uhele
platvormi poolele vaid jaotub vdrdselt kahel pool paiknevatele laagritele. Lisaks on veel topelt
arv vahepealses osa asetsevaid laagreid, millele samuti koormused dra jagunevad, seega valja
arvutatud tulemusi voib edaspidi juba korraliku varuteguriga tulemusteks lugeda. Samuti ei ole
platvormile langev standardi jargne kasuskoormus punktkoormus vaid jaguneb kogu platvormi
peale Uhtlaselt laiali, see toob aga arvutusliku punktkoormuse laagritele ldhemale ja vahendab

nii laagritele mdjuvat joudu.

Kuna laagrid peavad taluma koormust, olema hooldusvabad ja ilmastikukindlad, sai valitud

roostevabast terasest hooldevaba sfaariline radiaalliuglaager GE 45 TXG3E-2LS [15]:

Staatiline koormus=600kN

Dinaamiline koormus=360kN

>

j

—
o

(a—y

(;'(

[ —

i ‘
-

Joonis 8. Liuglaager GE 45 TXG3E-2LS [15]
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Selle laager sai valitud ka pOhjusel, et tema valine laagriliug annab 7° radiaalsuunal p66rduma.
See on hea omadus, kuna dirigendipuldi aluskoostu tala, kuhu hakkab kinnituma laagri alune
relss, ei pruugi olla ideaalselt sirgeks tdéddeldud terasprofiil. Seega mdne kraadine laagriliua

~ujumine" tagab selle tapse kontakti vastaspinnaga igal juhul.

Vastavalt tdstejoule, sai valitud alumine nd vastusurve laager. Lisatingimus oli ka, et see peab

mahtuma relsi ja vastaskonstruktsiooni vahele ara.
Sobilikuks osutus kuullaager W 6306-2Z [16]:

Staatiline koormus=15kN

Diinaamiline koormus=22,9kN

ra

rq

r4

2

Joonis 9. Kuullaager W 6306-2Z [16]

2.4. Projekteerimine

Kuna Uheks tingimuseks on mahtuda olemasolevatesse mootmetesse ja kasutada &ra
olemasolevaid kinnitusavasid, siis tuleb riknenud relsside asemele projekteerida tapselt

samadesse avadesse sobituvad uued relsid.

Selleks sobib 50x50 roostevabast (EN 1.4404) ruutvardast profiil, mille vastavalt alusraamis
olemas olevatele avadele, M14 keermestatud ja 120mm sammuga [17] [18], avad puurib ja

kllgsuunalist liikumist piiravate laagrite jaoks valjaloike teeb (Joonis 10).
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Joonis 10. Fragment dirigendipuldi alusraami joonisest [17] ja uus projekteeritav relss

Kasutades eelpool vdljaarvutatud ja mdddetud komponente, sai valmis projekteeritud sellised
laagripukid, mis mahtusid etteantud tingimustesse ara ning olid kinnitatud olemasolevatest

avadest (Joonis 11).

18mm

T !

Joonis 11. Projekteeritavad laagripukid suhtes olemasoleva ruumiga (all ja Gleval)

75mm

Et tagada komponentide vastupidavus, sai kontrollitud ka valminud koostude laagrivollide
vastupidavust arvutuslikele koormustele. Liuglaagri vollile mdjuvat 63,54kN suurust
arvutuslikku koormust sai kontrollitud koos laagrivolli alusplaadiga, et vdlistada ka nt

keevisdmbluse voi alusplaadis tekkida voivaid fataalseid pingeid.

Tulemuseks on alusplaadi poldiava servas tekkinud pingekontsentratsioon (Joonis 12) 396MPa,
mis Uletab kasutatava materjali (roostevaba teras EN 1.4404) voolepiiri. See
kontsentratsioonipunkt on tingitud ANSYS [18] programmi poolt genereeritud arvutuslikust
»,vorgust™. Samas jaguneb tegelik koormus vdhemalt 2 laagri vahel ara, seega kinnitusava

servadele jaav koormus on voimaliku kdige halvema tingimusliku olukorra puhul ikka allpool
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materjali voolepiiri. Arvutuslik virtuaalne simulatsioon naitas &ra laagrivolli materjali ja
geomeetria sobilikkuse.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fwon-kdises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 15

396,5 Max
352,45

3084

264,35

2203

176,25

132,2

88,147

44,007
0,045674 Min

Joonis 12. Laagrivdlli ja alusplaadi koormustesti tulemus

Vastutoe vOlli sai kontrollitud koos laagrivolli toeplaadiga koormamisel arvutusliku tostejouga
12,82kN. Tulemuseks tekkis laagrivolli toe sisenurkadesse pingekontsentratsioon 215MPa, mis
ei Uletanud materjali (roostevaba teras EN 1.4404) voolepiiri. Kuid nagu ka liuglaagri volli
puhul, on tegemist arvutusliku ,vorguga®™, mis on nurgapunktis ega mdjuta volli vastupidavust
(Joonis 13). Lisaks jaguneb ka tOstejoud kahe poole tagumiste ning topelt lisalaagrite vahel
ara, seega selliselt projekteeritud laagrivoll koos toega on sobilik.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-ises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

215 Max

0,136 Min

Joonis 13. Alumise laagrivolli ja tugiplaadi koormustesti tulemus
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Vastavalt arvutustele ja kontrollile sai koostatud roostevabast terasest (EN 1.4404) 2 erinevat
laagripukki, Uks kllgsuunavate laagritega ehk ,llemine" ja teine tO0stejoudu maandav ehk

alumine laagripukk (Joonis 14).

Joonis 14. Ulemine ja alumine laagripukk

Eesmark oli projekteerida vdimalikult identsed laagripukid, et neil oleks vaid funktsioonist
ldahtuv erinevus ja vajadusel saaks iga Uksiku laagripuki funktsiooni (kas kiilg- vOi
vertikaaltugi) kergelt muuta. Ehk neil on kummalgi alt kilge polditav kas llemine kilgmiselt

suunav vO0i alumine vastusurvet leevendav laagrivolli tugi.

Joonis 15. Alumised toed

Selline polditav lahendus vdimaldab omakorda laagripukkide paigaldust ilma dirigendipuldi

lilkuvat platvormi osastamata.
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3. TRANSPORDIALUS

3.1. Lahteiilesanne

Vastavalt taustainfole ja hetkeolukorale projekteerida lahendus, mis vdimaldaks
dirigendipulti transportida ilma kraanatdsteta ja asetada seda laululavast kaugemale kui

see praegu voimalik on.

3.2. Eeltingimused

Transpordialuse valmistuses sai lahtutud pohimotetest, et see alus:

1. jaab pdusivalt kinnitatuna dirigendipuldi alla ehk siis on edaspidi nahtavalt eksponeeritud;
2. selle kinnitamine puldi kllge ei tohi olemasolevat konstruktsiooni kuidagi vigastada;

3. dirigendipulti peab saama suvalisele siledale pinnale paigaldada (vaike kalle on lubatud).

Algsele dirigendipuldile oli nii turvakaalutlusel kui ka laululava esise asfaltkatte sadstmise
eesmargil paigaldatud asfalti alla betoonvundament, mille klilge pult ankurdati ja mis pidi siis
toimima dirigendipuldile vastukaaluna, kui puldi liikuv platvorm on valjasirutatud asendis ja

seal platvormil viibib samaaegselt palju inimesi.

Seega uus dirigendipuldi alus peab puldi konstruktsioonile andma juurde lisaraskust, mis
hoiaks puldi raskuskeskme alusraami servast eemal, vdhendades sellega puldi

Umberkaldumise voimalikkust.
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3.3. Arvutuskaik

Teada on algsest projektist kogu dirigendipuldi ligikaudne mass 7000kg ehk tsentrile mdjuv
joud on ~68,65kN. Ka on teada dirigendipuldi raskuskeskme, samuti kasuskoormuse 27,5kN
kaugused platvormi valjasirutunud asendis alumise platvormi esiservast - vastavalt siis

2669,2mm ja 408,08mm [9].

&

0

ls

Joonis 16. Raskuskeskme ja kasuskoormuse kaugused esiservast [9]

I
2699,2
408,08

Arvutamaks valja, kas vOi kui palju Uletab esiservast ehk konstruktsiooni raamist valjaspool
mojuv kasuskoormus dirigendipuldi tasakaalupunkti, tuli kasutada jou 6la ehk nn kangireeglit

[19, p. 35](2), kus siis mdlemale poole mdjuvad joud peavad olema tasakaalus.

| 2699,2 , 408,08 |

Joonis 17. Masskeskme ja kasuskoormuse kauguste suhe tasakaalupunktist.
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Léahteandmed:
Fm=68,65kN
Fk=27,5kN
[1=2699,2~2699mm
[2=408,08~408mm

Susteem on tasakaalus kui
Fm*l1=Fk*l2, (2)

kus I1 - raskuskeskme kaugus servast

I2 - kasuskoormuse kaugus servast
F, *l; = 68,65 * 2699 = 185286,4 # 11220 = 27,5 * 408 = F,, * I,

185286,4 165
11220 ~

Siit jareldub, et dirigendipuldi mass Uletab kasuskoormuse moju 16,5 kordselt. Seega otsest

vajadust lisaraskust poleks juba algusest peale vaja olnud kasutada.

Koormus asfaldile hakkab sdltuma uue projekteeritava aluse toetusjalgade arvust ja nende
jalgade pindalast. Teadmaks, kui suurt survet asfaldile avaldada tohib, peab esiteks teadma

asfaltkatte koormustaluvust.

Kuna asfaltkate on oma ehituselt elastne katend, siis otsest koormustaluvust pole sellele
vOimalik maarata. Siiski on Transpordiameti poolt kehtestatud normkoormuste karakteristikud,

mille jargi peab asfaltkate vastu pidama soidukite teljekoormustele [20, p. 9].

Koormus- Max. koormus Max. diin Keskm Ratta jilje

crupp staatil KN koormus arvutus- arvutusdiameeter d, cm
Uksik Paaris | paarisrattale, | erisurve staat | din

teljele rattale kN teepinnale koormamisel

p. Mpa

Veoauto A 100 50 65 0.6 33 37
B 60 30 39 0.5 28 32
Buss A 110 55 72 0.6 34 39
B 70 35 46 0.5 30 34

Joonis 18. Transpordiameti normkoormuse koormuskarakteristikute tabel [20, p. 9]
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Transpordiameti tabelit (Joonis 18) jargides tuleks arvesse votta dirigendipuldi koormuse
arvutusel halvimat voimalikku koormust ehk koormusgruppi A kuuluvat bussi, mille max
staatiline koormus Uhele teljele on 110kN. Soiduki teljel on aga 2 ratast, seega max staatiline
koormus Uhe ratta kohta on 55kN. Arvestuslik rattajdlje diameeter on vdetud @34cm, mis teeb

arvestuslikuks erisurveks 0,6MPa [20, p. 9].

Dirigendipuldi kogu koormus (masskese ja kasuskoormus) on kokku 68,65+27,5=96,15kN.
Seega see koormus mahub Transpordiameti tabeli jargi A koormusgruppi ja toetub pinnale,
diameetriga kuni 2x @34cm. Pindalalt teeb see 0,18m? suuruse ala, mida voiks vorrelda 3 A4

paberilehe pindalaga.

Seega asfaldile asetatud dirigendipuldi toejalgade pindala peab olema kokku suurem kui
0,18m>.

Toejalad sai valitud kdige suurema kandevdimega, mida hetkel pakkumises oli. Nimelt leidus
firma Schwaderer tootevalikus M30 seadekeermega ja 4000kg kandevdimega seadmete jalad,
millel talla 1abim6ot @180mm [21].

Joonis 19. Toejalg [21]

Toejalal on oma diameetrist ldhtuvalt pindala 0,025m?. Saavutamaks aga ndutavat pindala
tugijalgadele (0,18m?), tuleks kasutada véhemalt 4 tugijalga. Sellega oleks nende tugijalgade
kandevdime kokku 12000kg, mis on rohkem kui ndutav dirigendipuldi ja kasuskoormuse mass
kokku ehk 7000+2804=9804kg.

Samas aga oli soov leevendada toejalgade kaudu asfaldile avalduvat survet ja valistada
esimestele tugijalgadele langevat liigset koormust, sai tugijalgu esiserva alla projekteeritud 4,

pluss veel pikkadele kiilgedele ka veel 2 lisatugijalga.
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Kuna dirigendipuldi mass on u. 7000kg ja on modtmetelt nii pikk kui lai (P-6,4m; L-3,9m), siis
transpordirattad peavad olema mitte vaid suure kandevoimega vaid ka labimdddult suured, et
transpordi ajaks ratastele paigutatud pult ei puutuks transportimisel mones ndgusamas

teeosas voi vaikesel kallutusel otsaga vastu maad.

Selleks sai leitud erisugustele ratastele spetsialiseerunud tootja Rader- und Rollenfabrik Gmbh
[22] tootekataloogist sobiliku kandevdoime varuga rattad (tootekoodiga VULKOLLAN®
171/600/200/550/5/80) [22, p. 51], mis on valmis lahendus st. need on juba valmis laagritega

rattad, millele eraldi peale laagrivdllide pole muud vaja projekteerida ega valmistada.

Parameetrid:
Labimdot-@600mm
Laius -200mm

Volli [abimdot-@80mm

Kandevdime-10000kg

Joonis 20. VULKOLLAN® ratas [22]

Transpordiks ei piisa vaid ratastest, vaid vaja on ka seadet, mis suudaks seda konstruktsiooni
liigutada. Pohimotteliselt on kdige universaalsem erinevate seadmete transpordivahend
kahveltdstukiga teleskooplaadur. Samas kuna kahveltdstuk pole otseselt ettendahtud eraldi
veerevaid objekte liigutama, sai leitud lahendus kahveltdstuki klilge kdiva tostekonksu mooduli
|&bi. Selleks osutus Forklift OU poolt miiidav kahveltdstukile kinnitatav pddrleva peaga
tostekonks [23].
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Foto 8. Kahveltdstuki tostekonks [23]

Kuna toOstekonks fikseeritakse kahveltdstuki kahvlite kiilge jdigalt, on sellega vdimalik

dirigendipulti nii likata kui ka kergelt tdommata.

3.4. Projekteerimine

Vastavalt originaaljoonistele [24] sai koostatud 150x200 terasprofiilist peaaegu sama kuju ja

modtmetega raam, mis peab sobima tédpselt olemasoleva dirigendipuldi raami alla (Joonis 21).

= 2624 -1

-

| H i ]
6430,92 ||| _ ' g

6590 4070

3920,07

= 3905 =

Joonis 21. Algne ja uus projekteeritav raam [24]

Uuele alusraamile sai projekteeritud poiktoed selleks, et leevendada dirigendipuldi raami
pikitalade labipaindeid, lisaks toimivad 2 ldhestikku paiknevat pdiktala ka transpordiratastele

risti tugedena.
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Pikkuse jargi sai lisaalus projekteeritud dirigendipuldist pikem. Selle ks funktsioon on tuua
aluse toejalad rohkem ettepoole, vahendades nii Glemise platvormi eendumist lle esiserva,

teiseks saab sellele kinnitada transpordi ajaks tOstesilmuse, mille killge omakorda kinnitatakse

2

kahveltdstuki kiiljes olev tdstekonks (Joonis 22).

Joonis 22. Valjasirutatud platvormiga dirigendipult koos alusraamiga

Alusraami kinnitus dirigendipuldi klilge toimub olemasolevatest tdsteaasade jaoks
keermestatud avadest GUhendusplaatide abil (Joonis 23).

Joonis 23. Raamide lihendusplaat
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Transpordiks sai projekteeritud raamid kiilge lihtsasti polditavad tugedega rattad (Joonis 24).

Joonis 24. transpordiratta koost ja paigaldatuna alusraami ktlilge

Rattatelgede viimine raamist allapoole oli vajalik ka selleks, et oma pikkusest tingituna jaaks
alusraami ja maapinna vahele piisavalt ruumi, et kui emb-kumb otstest veidi tduseb siis teine

raami osa maad ei puudutaks.

Oma asendilt on transpordirattad Gpris I|dhedal dirigendipuldi tasakaalupunktile. Et
tostesilmusele liiga suurt koormust ei jaaks, siis sai valja arvutatud alusraami paigalduse ja

rataste kinnituse jarel surve tostesilmusaasale.

N~
P
o
<
(a\}

Joonis 25. Tostesilmusaasa ja transpordirataste kaugus masskeskmest.

Kuna uue alusraami mass on ~1830,1kg, see on samuti nihutatud raskuskeskmega, lisaks
asetseb tOstesilmuse ja esitugede jaoks projekteeritav pdiktala vadljaspool vana raami, muutus
esiteks raskuskese, lisaks samuti kogu dirigendipuldi mass. Uus mass on ~8095,5kg. See teeb

uueks punktkoormuseks 79,39kN.

243,37; : 3113 |

Joonis 26. Masskeskme suhe toetuspunktidele.
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Lahteandmed:
Fm=79,39kN
[1=243,37~243mm
[2=3113mm

Vastavalt toerektsioonide tasakaaluvorrandile (1) [14, p. 30]

SF=0=>F,+F;—F,=0,

saab arvutada laagritele mdjuva jou paindemomendi M kaudu.
IMy=0= Eyxli—Fgx(l;+1,) =0

b

Fp=F,—>
Emma 4+ 1)

= 5,75kN

F4=F, —Fz = 79,39 — 5,75 = 73, 64kN

Seega tostesilmusele rakenduv joud on 5,75kN ehk ~586,3kg ning ratastele jaav koormus on
73,64kN ehk ~7509kg. See koormus jaguneb omakorda kahe ratta vahel, seega lhele rattale
jaav koormus on ~3755kg, mis on alla poole ratta kandevdéimest. Ehk kandevdime varu on nii

tostekonksul kui ratastel piisavalt.
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4. MAJANDUSLIK OSA

Majanduslikult on tegemist kahest komponendist koosneva né. Uhekordse projektiga, mille

suurem osa kulust sOltub erinevate allhankijate poolt teostatavatest téddest (Tabel 1).

Tabel 1. Toodete ja teenuste kulu koondtabel

projekt kuluartikkel summa
Rekonstrueerimine projekteerimine 3500 €
ostutooted 3246 €

teleskoopmehhanismi valmistus 4 560 €

vahetustdo 2000 €

13 306 €

Parendus projekteerimine 3500 €
ostutooted 4 831 €

ratastega alusraami valmistus 5400 €

paigaldus 1500 €
~ 15231€

kokku 28 537 €

Kuna tegemist pole mulgiartikliga vaid Uhekordse kuluga, siis vOib seda kulu nimetada ka

remondikuluks vdi ka investeeringuks paremasse té6vahendisse ja turvalisemasse tootesse.

Kuigi rekonstruktsioon on valtimatult vajalik, sest sellega taastub dirigendipuldi
funktsionaalsus, vOib esmapilgul parenduse hind tunduda kulukas. IIma selle parenduseta
oleks aga iga jargmise Laulupeo toimumisel dirigendipuldi ekspluatatsioonikulud suurusjargus
800€ (Tabel 2).
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Tabel 2. Kulud

kulu artikkel iga pidu 20 pidu (50a)

tOstetransport lava ette ja tagasi 600€ 12 000€

tostekindlustus 200€ 4 000€
kokku 16 000€

Tabelist on naha, et kuigi esmapilgul ei tundu tdstetranspordi kulu iga peo kohta suur, on tegu
vaga olulise kuluga seadme ekspluatatsiooniea jooksul. Kusjuures antud transpordikuludes
pole arvestatud inflatsiooniga, kuid kui see juurde arvestada, oleks nt 2% aastase inflatsiooni

puhul kogukulu 50a. jooksul ~27300€, mis lletab valmistuskulu umbes 1,8 korda.

Kuna dirigendipulti tuleb vastavalt laulupidude graafikule keskmiselt 2,5 aastase intervalliga (2
Noorte- ja 2 Uldlaulupidu 10 aasta jooksul) transportida nii laululava ette kui tagasi
Lauluvaljaku majandushoovi, teeb see 4 riskantset tostet (tdste veokile, lava ees maha, tagasi
veokile, laoplatsil maha) iga peo kohta. Arvestades dirigendipuldi elueaks 50 aastat (umbes
nagu vanal puldil), teeb see kokku 80 ohtlikku tostet (iga 2,5 aasta tagant 4 tdstet), millest
mitte Ukski kord ei tohi midagi juhtuda.

Tostekindlustus on suhteliselt vaike komponent transpordi kulu juures ja kuigi see peaks
kompenseerima tOstel vOi transpordil toimunud kahjud, vdivad tdsteprotsessi kaigus
konstruktsiooni kaalust tulenevad kahjud olla siiski piisavalt mastaapsed, et neid pole vdimalik
mone pdevaga kdrvaldada. Ehk siis vahetult enne laulupeo (ritust juhtuv 6nnetus voib rikkuda

kogu suure Urituse ja sellist kahju pole rahaliselt véimalik mdota.

Seega tulenevalt eelpool tehtud kuluarvutustest ja vordlusest riskidega on igati mdistlik

investeerida transpordialusesse.

Tulu ei ole voimalik kill otseselt arvutada, kuid kui arvestada lauljate paremast nahtavusest
tulevat paremat sooritust ning lisaks ka visuaalset poolt, millest saavad osa kiimned tuhanded
lauljad ning pealtvaatajad, ja seda igal jargneval laulupeol, vOiks &elda, et tookorras ja

paremas asukohas olevast dirigendipuldist saadav kasu on hindamatu vaartusega.
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KOKKUVOTE

Antud [0putdd eesmargiks oli leida rekonstruktsiooni lahendus Laulupeo dirigendipuldi
amortiseerunud teleskoopmehhanismile samuti projekteerida puldi kaideldavust parendav

lahendus.

Too6 alguses vaadeldi olemasoleva dirigendipuldi algset kontseptsiooni ja toimimispohimotteid

ning toodi valja selle ndrgad kohad, millele siis t60 kaigus asuti lahendusi valja tootama.

Koigile kriitilistele sdlmedele tehti tugevusarvutused ning simuleeriti mdjuvaid joude ning

koostati kdigi elementide kohta joonised.

Samuti voeti kokku modlema lahenduse maksumus ning vorreldi seda dirigendipuldi oletatava

eluaega ning voimalike riskidega.

LOputoo tulemuseks saadi 2 lahendust - (iks, mis sobitub taielikult olemasolevate kinnitustega,
on ilmastikukindel ning asendab amortiseerunud teleskoospmehhanismi ja teine, mis annab
vabaduse transportida dirigendipulti turvalisemalt ning paigaldada seda vabalt valitud

kaugusele laululavast.
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SUMMARY

Reconstruction of the Conductor's Console of the Song Festival Grounds.

The current thesis analyses the condition of the conductor's console completed for the 2019
jubilee General Song and Dance Festival, and in the course of the work finds a reconstruction

and improvement solution for the conductor's console.

The author of the thesis has also previously collaborated with the Estonian Song and Dance
Celebration Foundation, e.g. in year 2009, the work of the project was used by inventing of
the decorations "Puri" and reconstrutcion of the symbolic torches in year 2019. This project

mentioned above is the fourth in a row.

At the beginning of the thesis, the background of the conductor's stand is described and the
current situation is analysed, problems and shortcomings are highlighted. These are the
deteriorated wooden parts, which have now been replaced, the obsolete telescopic lifting
mechanism and the handling problems due to the weight and the large volume of the console,
which limit its use and are dangerous for both console and transportation crew when moving
it.

The first baseline task, the reconstruction of the telescopic mechanism of the conductor's
console, is then formulated. The aim is to replace the depreciated bearing system with
stainless steel bearings and relays. The conditions and criteria to be met by the reconstruction
are then formulated. These are the need to maintain the given cubic capacity, to exploit the
available openings and to make sure the materials are weather resistant. Thereafter the
necessary load calculations are carried out, the appropriate components are identified and
strength analysis are carried out to test critical components in extreme conditions after which

the final drawings are produced.

Then the second baseline, the transport platform, is formulated. The aim is to make the
conductor's console more transportable without the need for crane lifts and to find a way of
installing the conductor's console in front of the acoustic arch, further away from the current

location. It then formulates the prerequisites and criteria that the design solution must take
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into account and be met. These are: the permanent attachment to the console; the
attachment must not damage the console and it must be possible to place the console on any

smooth surface.

As the conductor's platform originally had a concrete foundation in front of the bandstand, one
of the functions of which was to act as a counterweight, the new projected transport platform
must be massive enough to have the same functionality. The necessary load calculations will
then be carried out, and the appropriate components identified. One of the problems is the
load carrying capacity of the asphalt pavement, which is found through the normal load
characteristic of the Estonian Transport Administration directive. The frame of the finished
transport platform, which will be fixed under the console and fixed to the existing lifting holes,
will then be designed, together with transport wheels to be fitted during transport, which will

enable the conductor console to be rolled along the ground in the future.

In the final section of the thesis, the cost of the project will be calculated. While this cost may
seem expensive, it should rather be seen as an investment in the repair and improvement of
the equipment. The downside is the cost, but the improved performance of the singers

guaranteed by a working console and better positioning is invaluable.
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