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TOOS KASUTATUD LUHENDITE LOETELU

2D, 3D - (2-, 3-dimensional) kahe-, kolmemdotmeline;

AT360 - Trimble ActiveTrack 360 prisma;

DR (direct reflex) — otsene peegeldus;

EH2000 - Eestis kasutusel olev kdrgussilisteem;

GOST - Venemaa riiklik standard;

ISO - rahvusvaheline standardiorganisatsioon;

KRV - keskmine ruutviga;

Lambert-Est-97 - Eestis kasutusel olev kaardiprojektsioon;

N - njuuton, jou moodtlihik SI-sisteemis;

ppm (parts per million) - ks miljondik (1/1 000 000) osa;

SD (Standard Deviation) - standardhalve;

SNiP - ehitusnormid ja -reeglid, mida kasutati endises NSV Liidus;
TLS (Terrestrial Laser Scanning) - terrestriline laserskaneerimine;

TOF (Time-of-Flight) - objekti kaugus arvutatakse signaali edasi tagasi liikumiseks

kuluva aja pohjal.



SISSEJUHATUS

Sildkraanateede moddistamine on noudlik tlesanne, mille peamine keerukus seisneb
kdrgustes todtamises. Seetdttu on t66 tegemine ohtlik ning ohutusndudeid jargides ka
aegandudev. Tdnapdeval tehakse taolisi tdid reeglina elektrontahhiimeetriga, mis
eeldab, et mddtja peab reflektoriga koOik punktid fldsiliselt labi kaima.
Elektrontahhiimeetril on olemas ka lasertapiga mootmise vOimalus. Siiski pole antud
Ulesande puhul mdistlik lasertdapiga mddtmist kasutada, kuna seda on ebasoodsates
oludes keeruline tdpselt mddtmist vajavasse punkti suunata. Vajaliku tdpsuse
saavutamine nouab ideaalseid tingimusi; naiteks ei pruugi laserkiir peegelduda liiga
suure nurga all tagasi. Kui laserskanner méddab lasertdpi meetodil palju punkte lhte
alasse, millest saab md&ddistatava pinna detailselt valja joonestada, siis

elektrontahhliimeetri laserkiirega mdddetakse punkte Gkshaaval.

Kdesoleva magistritdd eesmargiks ongi vorrelda sildkraanatee moddistustulemuste
erinevusi elektrontahhimeetria ja laserskaneerimise vahel. Viimast on kraanateede
mooddistamiseks vahe wuuritud. Kui varasemates uuringutes on laserskanneriga
moodetud relsist kdrgemal vOi samal korgusel olevalt tasapinnalt, siis selles t66s
mooddistati relsile asetatud rakiselt. MGotmisi tehti neljast erinevast jaamast - mdolemal
relsil kaks jaama. Optimaalse tulemuse saamiseks asusid jaamad relsi esimesel ja teisel

kolmandikul.

Skanneriga moddistamisel pole geodeedil vaja mdddistatava punkti asukohas fiilsiliselt
viibida. Instrument skaneerib vajaliku piirkonna ning koostab detailse punktipilve,
millest saab valja joonestada vajaminevad kraanatee relsid. Kuna punktipilv seotakse
ehituse koordinaatsiisteemiga, on voOimalik leida relsi telgedele korguslikud ning

plaanilised halbed projektikohase telje suhtes.

Uuritud kraanatee moddistati elektrontahhiimeetriga Trimble S5 ja laserskanneriga
Leica C10. Kahe meetodi erinevuste pdhjal antakse laserskaneerimisele tdpsushinnang

ning analllsitakse, kas seda on tulemuslik rakendada sildkraanateede mdddistamistel.

Magistrito0 katseline osa teostati objektil, mis asub Vdrumaal, Voru vallas, Vadimela
alevikus. Uuritav objekt kujutas endast ehitusjargus tééstushoonet, kuhu pustitati neli
sildkraanateed. To6de tegemise hetkel oli rajatavas hoones paika pandud kraanateede

jaoks mdeldud I-talad, mille peale olid keevitatud ristkiilikldikega relsid.



Magistritd6 kirjeldav osa koosneb seitsmest peatlkist. Esimeses peatikis kirjeldatakse
erinevaid kraanateid, tutvustatakse sildkraanatee montaazi toid ja mooddistamise
meetodeid, tutvustatakse ohutusndudeid ning tehakse (levaade varasemast
samalaadsest uurimustddst. Teises peatlikis formuleeritakse magistritéd pohiprobleem.
Kolmandas peatlikis kirjeldatakse laserskaneerimise pohimotteid. Neljandas peatlikis
esitatakse t66s kasutatud instrumente ja mehhanisme. Viies peatikk keskendub
valitdodele: antakse (levaade katseobjektil tehtud téddest ning ohutus- ja
tapsusnoduetest. Kuuendas peatiikis keskendutakse andmetdotlusele. Viimases peatiikis

anallilsitakse t6ds saadud andmeid ja antakse neile tdpsushinnang.

T66 autor soovib tdnu avaldada OU Maamdddu ja Arhitektuuribiiroo geodeet Ulo
Haljendile, kelle abil leiti katseobjekt, ning kes abistas ja juhendas tahhimeetriliste
mootmiste labi viimist. Laserskaneerimise andmetdotluse osas tanab magistrant saadud
konsultatsioonide eest PhD Tarvo Milli ja PhD Kalev Julget ning insener Martti Putnikut.
Autor tédnab juhendajaid Vello Kala ja Sander Varblat meeldiva koost66 eest. To6s
kasutatud laserskanner Leica ScanStation C10 ja litsentseeritud tarkvara Leica Cyclone
on soetatud Eesti teaduse infrastruktuuride teekaardi objekti ,Eesti
Keskkonnaobservatoorium™ (finantseerimisallikas 3.2.0304.11-0395, projekt AR12019)
poolt eraldatud vahenditest. T66s kasutatud elektrontahhiimeeter Trimble S5 kuulub OU

Maamodddu ja Arhitektuuriblroole.
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1. KRAANATEED

Kdesolevas peatlkis antakse (levaade erinevatest kraanateedest, kahest
sildkraanateede montaazi meetodist, geodeetilistest moddistustest sildkraanateedel,

ohutusnduetest ning varasemalt tehtud uuringutest.

1.1 Kraanateede tutvustus

Mitmesugustel tddstus-, transpordi- ja ehitusaladel kasutatakse suurte raskuste
tostmiseks kraanasid — tostemasinaid, mis on ettendhtud raskuste vertikaalseks
tostmiseks ja nende horisontaalseks (mberpaigutamiseks. Raskuste ulatuslikumaks
Umberpaigutamiseks on tarvis, et kraana liiguks piki ro6basteed. R66bastee asendi jargi

vOib kraanasid jaotada kaheks suureks liigiks:

e maapealse rodbasteega kraanad: pukk-kraanad (vt joonis 1.1) ja selle iGmber
laadimissillad valistel laoplatsidel; tornkraanad ehitustel (vt joonis 1.2);
portaalkraanad sadamates (vt joonis 1.3);

e maa kohal asetseva rédbasteega kraanad: rippkraanad (vt joonis 1.4) tehaste
tsehhides kuni 5 t raskuste tdstmiseks; sildkraanad (vt joonis 1.5) lahtistel

kraanaestakaadidel ja tehaste tsehhides.
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Joonis 1.1 Pukk-kraana [2]

=37,

Joonis 1.2 Tornkraana [4]
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Joonis 1.3 Portaalkraana [3]

Joonis 1.4 Rippkraana [6]

Jargnevalt vaadeldakse Uksikasjalikumalt sildkraanasid, mille kraanatee moddistamist

on kasitletud kaesolevas magistrittos.

Sildkraanasid valmistatakse Uldjuhul tostejouga 1...500 t ja |66vi laiusega 4...42 m [8].
Sildkraanat defineeritakse vastavalt [21] jargmiselt: kraanataladele kinnitatud ré6paid
moodda liikuvast fermist (sillast) ja sellel liikuvast lastihaardeseadisega vintsivankrist

koosnev kraana. Sildkraanasid kasutatakse mitmesuguste lastide tOstmiseks,

13



langetamiseks ja

mehaanika-, kooste-, valu-

rohtsihis

teisaldamiseks peamiselt suurte tddstusettevotete

, jt. tsehhides ning lahtistel laoplatsidel.

KRAANA-
VANKER

SILLA
KRAANASILLA
KANDETALA I
B TUHIKAIGU
e * RATAS
A -
JUHTKAABLI '
RIPUTUS //
0
RIPUTUS
2 OTSATALA
g KRAANA o
6 MOOTOR ROALSS
TOSTE- \ ‘N“
TROSSID KRAANASILLA ? ,/ 4
VEORATAS ' &V
¢ \
; KRAANATEE
J ? RELSS
‘ TOSTEPLOKK
JUHT-
KRAANATALA
PULT

B

Joonis 1.5 Sildkraana ja selle osad [modifitseeritud 5]

Sildkraanateede relsid toetuvad Gldjuhul metallist voi raudbetoonist kraanataladele, mis

omakorda toetuvad ehitise kandepostidele. Valistel

estakaadidel on kraanatalad

enamasti laiendatud ja valised servad varustatud reelinguga. Tsehhide raudbetoonist

kraanatalad on dldjuhul 60 cm laiused, metalltalad aga 30 cm laiused ja kitsamad.

Kraanarelssidena kasutatakse raudteerelsse, spetsiaalseid kraanarelsse ja ruudu- voi

ristkilikukujulise ristldikega teraslatte.

1.2 Sildkraanatee montaaz

Sildkraanade

paigalduseks

kasutavad ehitajad erinevaid paigaldusskeeme.

Paigaldusmeetodid olenevad sellest, kas kraanatee relsid keevitatakse kandetaladele

tehases voi ehitusobjektil.

Antud t66s keskendutakse juhtumile, kus ehitajate poolt kasutatud paigaldusmeetodil

on relsid keevitatud kandetaladele valmistajatehases. Sellise paigaldusmeetodi puhul

14



margib geodeet kraanatalade kandekonstruktsioonidele A ja B kandetala servad (vt
joonis 1.5) ning koostab mahamarkimise joonise. Geodeedi poolt margitud punktide
alusel toimub kraanatee paigaldus ja hilisem rihtimine. Selle paigaldusmeetodi

puudused on jargmised:

e relsside paigaldamisel koos taladega vdimenduvad talade transpordil ja
paigaldusel tekkivad talade deformatsioonid ja kdrvalekalded projektist;

e relsse peab rihtima koos kraanatalaga;

e tala pingutamisel talidega tekivad pinged, mis kantakse edasi
kandekonstruktsiooni. Kraana ekspluatatsiooni kadigus vdivad pinged relsi
tolerantsist valja viia;

e relsse saab rihtida tugipostide kohalt;

e geodeetiliste té6de kulud on suuremad.

Teisel valjatoodud paigaldusmeetodil keevitatakse tehases relss ainult kraanatalale A.
Kraanatala B peale keevitatakse relss ehitusobjektil parast kraanatala A paigaldust.

Meetodi eelised vorreldes esimese paigaldusmeetodiga:

e geodeedil tuleb vélja markida ainult kraanatee A;

e vOttes aluseks eelnevalt kokku monteeritud kraanarelsi A, paigaldavad ehitajad
laserkaugusmadodtja abil kraanatala B ja relsi;

e pole tarvis rihtida talasid, vaid ainult kraanatee B relssi;

e talad ei jda pingesse;

e paigaldustapsus relsside vahel jaab lubatud piiridesse.

1.3 Geodeetilised tood sildkraanateedel

Sildkraana on tsehhisisese transpordi peamine tagaja, mistottu on aarmiselt tahtis selle
haireteta ja avariideta t66. Kuivord sildkraana sdidab kdrgel tootmis-tsehhi lae all, on
selle roobasteelt mahasdit darmiselt tosine avarii ning halvab terve tootmisprotsessi

pikaks ajaks. Seega on sildkraanatee geodeetilised kontrollmddtmised vaga olulised.

Pohilised roobastee vead, mis pohjustavad relsside kulumist, on nende vahekauguse
vead ja erinevad kdrgused tee ristldikes, mida reeglina kontrollitakse tdnapdeval
vastavalt ISO 12488-1 nduetele (varasemalt SNiP 3.03.01-87). Relsside vertikaalsusest
ja kraanarataste Uhtsest suunast oleneb samuti relsside kulumine, kuid neid naitajaid

Uldjuhul geodeetiliselt ei kontrollita.
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Kraanatee vastavust eelpoolmainitud parameetritele kontrollitakse [19]:

e tee vastuvotmisel peale selle valmimist;
e perioodiliselt ekspluatatsiooni jooksul;
e peale tee rekonstrueerimist;

e peale avariisid.

1.3.1 Ohtutusnouded

Igal ehitusobjektil on peatdovotja poolt paika pandud ohutusnduded - naiteks tuleb
kanda turvasaapaid, Kkiivrit ja ohuvesti. Korgustes té6tamine on ohtlik ning sellele
rakenduvad lisanduvad ohutusnduded. Meedias on kajastatud mitmeid naiteid, kuidas
korgustes toodtamise ajal pole toodlised taitnud ohutusndudeid, mille tagajarjel on
juhtunud traagilisi onnetusi, mis on I[dppenud kas inimese surma voOi tdsiste
vigastustega. Tooétervishoiu ja tddohutuse ehituse seaduse §5 punkti 11 kohaselt

loetakse ohtlikuks t66ks to66d, millega kaasneb tdotaja korgustest kukkumise oht.

Ehitusobjektide ohutusndudeid on karmistatud, mis on tingitud tehnika arengust ja
seaduste tanapaevaseks kohandamisest. Lisaks on ettendhtud trahvid ohutuseeskirjade
mitte tditmise eest, mis sunnib tédtajaid neid ndudeid hoolsamini taitma. Kui vanasti oli
kombeks tdstuki puudumisel sildkraanatee moddistamisel mddda sildkraanatee tala
turnida, siis tdnapaeval seda enam teha ei v0i. Kaesolevas t606s kasutatud korvtdstukiga

tootamise ohutusnduded on toodud jaotises 5.6.

1.3.2 Sildkraanatee moodistusmeetodid

Sildkraanatee moddistamise vdib jaotada plaaniliseks ja korguslikuks. Korguslik
modddistamine toimus varem pohiliselt tapse nivelleerimise abil, kusjuures médédunud
sajandil paigutati nivelliir ligikaudu tee keskpaika; lugemid tehti lati mustalt ja punaselt
poolelt. Seejuures saadud korguste vahe ei tohtinud erineda lle 3 mm. Kodrgused
maarati suhteliselt tee kdige kdrgema punkti suhtes iga 3 meetri jarel (kuna kandepostid
asetsesid reeglina 6 m jarel, siis madrati kdrgused iga posti juures ja postide
vahekohas). Hiljem, sajandi I0pul, paigutati nivelliir sageli tee diagonaalsetesse otstesse
ja relsi kdrgused saadi nivelliiri kummagi asendi keskmisena. Viimane meetod pidi
elimineerima nivelliiri poOhitingimuse (vaatekiire korvalekalle horisontaalpinnast)

jaakvea.
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Plaanilisel moddistamisel tsentreeriti teodoliit kraanatee (hes otsas relsi keskele,
suunati tee teise otsa relsi keskele ja vdeti lugemid vertikaalniidi jargi
horisontaalasendis sentimeeterjaotistega nurgiklatilt. Nii maarati relsi halbed
eelmainitud kahte punkti ihendava baasjoone suhtes. Jargnevalt margiti baasjoone
kummastki punktist ortogonaalselt baasjoonele relsside telgede vaheline projektkaugus.
Markimiseks kasutati kompareeritud terasruletti, mida pingutati 100 N jouga ning
madratavat kaugust parandati Ghendatud temperatuuri/kompareerimisparandiga ja
loogaparandiga. Saadud punktide vahelise baasjoone suhtes maarati analoogiliselt teise
relsi halbed. Kuivord kumbki baasjoon ei pruukinud olla projekttelje kohal, kasutati

tulemuste optimiseerimisarvutust, mis pohines vahimruutude meetodil [18].

Mootmismeetodi tapsus ja tookiirus ei jaanud palju alla tanapaeva instrumentidega
saavutatavale, kuid tOsiseks probleemiks oli puudulik tédéohutus (geodeedid ja
instrumendid pidid viibima kitsal talal ~6 m kdrgusel maapinnast). Ohutuse tagamiseks
oli vajalik kasutusele votta ebamugavad abindud (ohutustross ja traksid). Tehti katseid
ka moodistusvankriga, mille klilge oli kinnitatud horisontaalne latt ning mida tommati
edasi trossiga [8]. See vélistas vajaduse liikuda kraanataladel. Viimane meetod laialdast
levikut aga ei leidnud. IImselt asjaolu tottu, et tolleaegsetes majandustingimustes oli
keerukas lasta taolist mdddistusvankrit valmistada. Ulevaated ténapéeval

kasutatavatest moodistusvankritest on toodud Lisas 1.

Kinnistes tsehhides, kus puudus tuuletdmbus, maarati relsi halbeid selle kohal asetseva
teljemarkide vahele pingutatud traadi suhtes. Juhendaja lektor V. Kala andmetel tehti
eelmise sajandi kaheksakiimnendatel aastatel Tartu Ehitustrustis vahemalt ks selline
katse. Halbed traadist maarati vordlemisi primitiivselt - hariliku ripploodi abil.
Kirjanduses on andmeid ka peegel-loodi kohta, millega oli voimalik suuremat tapsust
saavutada [8]. Peegel-loodi pohimote seisneb kahe paralleelselt teineteise kiilge teatud
kaugusel kinnitatud klaaspinna kasutamises, millest alumine on teljemargiga peegelpind
ja ulemise (lébipaistva) kiljes on skaala, mille nulljoon vastab teljemargile. Seade
asetatakse teljemargiga relsi teljele ning satitakse vesiloodi abil horisontaalseks.
Seejarel nihutab vaatleja oma pead sel viisil, et temast allpool olev traat uhtib
visuaalselt oma peegelkujutisega. Niid saab traadi kujutise jargi votta halbe lugemi
skaalalt. Meetod ei voitnud populaarsust, sest oli tillikas kasutada ja toéoohutuse

nouetekohasust oli raske tagada.
Tooohutuse olukord muutus monevdrra paremaks, kui modddistusbaasid moodustati
tsehhi porandal (maapinnal) ja kasutati horisontaalse latiga pdiknivelleerimist. Sellest

hoolimata pidi latihoidja liikuma kraanataladel.
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Elektrontahhiimeetrite ilmudes jdi ohutustehnika olukord peaaegu endiseks, sest
geodeedi abiline pidi ikkagi asetama reflektorit relsile (kummalegi poole relssi plaaniliste
halvete leidmiseks ja relsi peale kdrguste saamiseks), liikudes samal ajal kraanatalal.
Pealegi oli instrumendi kahesuunaline sihtimine reflektorile aeglasem kui tGhesuunaline
sihtimine latile. Loomulikult, kui t66 tellija varustas geodeedi tostukiga, millega abiline
tousis ohutult kraanateeni, oli té6ohutus tagatud, aga see-eest kulus palju aega
tostukiga liikumiseks. Moningatel juhtudel oli see kahjuks ainus vdimalus, naiteks kui

kraanatala oli nii kitsas, et sellel tldse liikuma ei mahtunud.

Tooohutus paranes, kui ilmusid tapse laserkaugusmooturiga elektrontahhiimeetrid, mis
vOimaldasid kraanarelsse moddistada tsehhi pdrandalt. Alati ei aidanud needki, sest kui
kraanarelsina kasutati ristkllikldikega teraslatte, polnud need tsehhi pdrandalt

nahtavad.

Uueks suunaks sildkraanateede mdddistamisel on laserskannerid, mida pole nimetatud
tooliigil seni piisavalt katsetatud ja kuhu t66 autor pliiab kdesolevaga oma osapanuse

anda.

1.3.3 Varasemad uuringud

Terrestrilise laserskaneerimise (TLS) meetodil on sildkraanateed varasemalt uuritud
Sloveenia Ljubljana Ulikoolis [22]. Téds jagati kahe erineva sildkraanatee relsid

erinevateks profiilideks, millest tehti tasapinnad. Mdddistati kahte sildkraanateed.

Esimest sildkraanateed uuriti Leica TS30 elektrontahhiimeetri (tahhimeetrilisteks
moddistusteks) ja Leica MS50 hibriidtahhiimeetriga (TLS mdoddistuseks). Esimese
sildkraanatee pikkus oli 73,00 meetrit ja relsside telgede vahe 13,10 meetrit.
Eesmargiks oli vorrelda sildkraanatee hlbriidtahhimeetri TLS mdoddistust ja
elektrontahhimeetri tahhimeetrilist mdddistust. Tahhimeetrilised mdddistused tehti
Uhest seisupunktist, et vdlistada geodeetilisele alusvorgule orienteerumisel tekkivaid
vigu. Mootmiseks kasutati kahte tapset prismat, mis olid asetatud spetsiaalsele rakisele
(vt joonis 1.6), millega mooddeti relsi kindlatesse asukohtadesse punktid. Mdlemale
relsile tehti 35 mootmist, iga mdotmine 1,80 m tagant. Igas punktis moddeti kaks korda
molemale prismale ning voeti keskmine vaartus. Tapsusehinnanguks arvutati

standardhélve iga moddetud punkti kohta.
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Joonis 1.6 Sildkraanateede tahhiimeetrilisel mdddistamisel kasutatud prismaslisteem [22]

Laserskaneerimise mootmised tehti kahest jaamast, mis asusid mdlema relsi lUhes
otsas. Uhtlase punktipilve tiheduse saamiseks mdddeti mdlemad relsid 16 erineva
sektorina. Enne iga sektori mdotmist madarati instrumendile mdddistusnurk, mille
ulatuses moota, ja skaneerimistihedus, mis oli sdltuv moddistuskaugusest.
Andmetootiuse jaoks jaotati punktipilved 61 vordseks 16iguks, mis olid 1 m pikkused
[22].

Teine uuritud sildkraanatee oli 55,40 meetrit pikk ja relsi telgede vahekaugus 19,30
meetrit. Mootmine viidi 1abi Riegl VZ-400 terrestrilise laserskanneriga. Teise
sildkraanatee mdodtmise eesmark oli uurida punktipilve tiheduse mdju tapsusele.
Skaneerimine toimus (hest kindlast seisupunktist, mis oli asetatud sildkraana silla
keskele. Jaama valik tagas sobiva ndhtavuse mdlemale relsile. Relsid mdddeti Uhe
modtmisega, millest kdige kaugemasse relsi otsa moddeti 0,02 m tihedusega punktid.
Seega jaamale lahedal olevad relsi pinnad on suure tihedusega punktipilved, aga mida
kaugemale skannerist, seda hdredamaks punktipilv muutub, kuid siiski piisavaks, et
leida relsi pind [22].
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Joonis 1.7 Riegl VZ-400 laserskanneriga mdddetud punktipilv [22]

Uuringute tulemustest selgus, et TLS meetod on sobiv kuni 100 meetri pikkuse, tasase
ja sirge kraanatee relsi mootmiseks. Piisava tihedusega punktipilve saamiseks tuleks
jalgida, et skaneerimise nurk (vt joonis 3.2) ei muutuks laserkiire ja mdodistatava
objekti vahel liiga suureks. Skaneeritud punktide tihedus ei mdjuta mdddistustapsust,
kui relsi kiilgedest ja pealispinnast modelleerida tasapinnad. Ainus tahelepanek on, et
igal 10igul peaks olema piisavalt punkte, et nendest moodustada tasapind. Kuna
ruutristldikega relss on suhteliselt vdike detail, voib relsi kaugemasse punkti mootmisel
tekkida punktipilves anomaaliaid, mis voivad mojutada mootmiste tapsust. TLS ja
tahhiimeetriliste moddistuste horisontaalsed ja vertikaalsed erinevused on peaaegu
vordvaarsed, tahhimeetriliste moddistuste tulemused erinevad TLS moddistustest 0,2
mm [22].
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2. TLS MEETODIL SILDKRAANATEE MOODISTAMISE
PROBLEEMI FORMULEERIMINE

Kraanatee mdddistamist tahhiimeetrilisel meetodil on raske sooritada, kuna tédnapdeva
ohutusnduded keelavad kraanatee taladel liikumise ilma selleks ettendhtud ohutus
abindusid (uldjuhul ohutustrossi ja ohutustrakse) kasutamata. Ohutusvahendid on aga
ebamugavad, mistottu on moddistamiseks vaja tostukit. Lisaks tostuki hankimisele, on
to0 raskendatud, kui samal ajal teostatakse objektil ehitustéid ning kdikidesse
vajalikesse punktidesse ei padse tostukiga ligi. Naiteks, kui elektrikaablite
paigaldamiseks on kaevikud kaevatud. Kraanatee relsi mdddistamise hdlbustamiseks ja
tostukiga ehitusplatsil liikkumise valtimiseks katsetati kdesolevas t6ds sildkraanatee relsi

teostusmodddistust terrestrilisel laserskaneerimise (TLS) meetodil.

Probleem TLS moddistusel on see, kui laserskanneri kiire langemisnurk mdddistatavale
pinnale (vt joonis 3.2) léheb liiga suureks ja tekkinud punktipilv jéab liiga horedaks.
Sellisel juhul ei anna mdddistustulemus vajalikku tapsust, et terve kraanatee pikkuses
oleks relsi servad eristatavad. Probleemi lahenduseks paigaldatakse laserskanner otse
relsile ja mootmised tehakse neljast erinevast seisupunktist. Saadud tulemusi
vorreldakse elektrontahhiimeetriga tehtud moddistustega, mille pdhjal antakse TLS-le

tapsushinnang.
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3. LASERSKANEERIMISE OLEMUS

Projekteerimisel on 3D jooniste vajadus suurenenud, mis eeldab, et muutuvad ka
modtevahendid ja -meetodid. Laserskannerid leiavad jarjest rohkem kasutust, kuna
nendega saab lihikese aja jooksul mddta vdga palju punkte. Nende kasutuse kasvule
aitavad kaasa arvutite ja erinevate tarkvarade areng, mis muudab laserskannerid
paremini kattesaadavateks. Peamiselt kasutatakse laserskannerit 3D jooniste
modelleerimiseks, deformatsioonide uuringute, seire ja anallilsi jaoks vajalike andmete
kogumiseks [13].

3D skannerid on sarnased kaameratele. Nagu ka kaameratel, on neil koonusekujuline
vaatevali ja nad saavad informatsiooni nende vaatevalja jaavatelt pindadelt. Kui
kaamera kogub pildistatavalt objektilt varvi ja heleduse informatsiooni, siis 3D skanner
jaadvustab moddetava objekti geomeetria. Skanneriga mdddetud ,pildil® kujutab iga
mootpunkt kaugust skannerist ning baasjoone ja horisontaalpinna vahelist nurka (vt
joonis 3.1). Nende tingimuste tulemusena on vdimalik igale mdddetud punktile maarata

3D asukoht [14]. Laserskaneerimine jaotub peamiselt kolmeks erinevaks osaks [15]:

e terrestriline laserskaneerimine (TLS) - mo&otmine toimub staatilisest
mootmisjaamast;
e aerolaserskaneerimine - mootmine toimub dhusdidukilt;

e mobiilne laserskaneerimine - mootmine toimub liikuvalt maapealselt platvormilt.

3.1 Terrestriline laserskaneerimine (TLS)

TLS-st vOib sooritada kahel meetodil [17]:

e laserimpulss-skanner - mdddab kaugust signaali edasi-tagasi liikumiseks kuluva
aja mootmise pohimottel;

e faasinihkeskanner — aja mootmise asemel moddetakse faasinihet.

Faasinihkeskannereid kasutatakse enamasti vaiksemate objektide modtmisel, kuna neil
on vaiksem mooteulatus. Nende eeliseks on suurem moddetud punktide arv Uhes
sekundis. Laserimpulss-skannereid kasutatakse suurematel objektidel, kuna nendega
on vdimalik kaugemale mddta. Miinuseks on vaiksem moddistuskiirus (teisisonu,
faasinihkeskanneritega vorreldava andmetiheduse saamiseks peab kauem moodtma)
[17]. Kaesolevas t60s kasutati ainult laserimpulss-skannerit, mille t66pohimodtte kohta

antakse jargnevalt lihitlevaade.
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3.1.1 Laserimpulss-skanner

TOF (Time-of-Flight) tdhendab, et objekti kaugus arvutatakse signaali edasi-tagasi
lilkumiseks kuluva aja pohjal. TOF skannerite puhul saadetakse instrumendist valja kiir
ja kui see peegeldub objektist instrumenti tagasi, arvutab instrument selleks kulunud
aja pohjal mootpunkti kauguse. Skanner mdddab mddtpunkte Uhtlaselt horisontaal- ja
vertikaaltelgedele. Punkte moddetakse optilise peegli keerlemise abil. Peegli pinnalt
emiteeritakse laserkiir mootpunktini, millelt peegeldub kiir tagasi laserskannerisse.
Mooddetud kauguse R ning nurkade o ja 0 abil maaratakse igale moddetud punktile
sfaarilised koordinaadid, millest instrumendi tarkvara arvutab automaatselt x-, y-, z-
ristkoordinaadid (vt joonis 3.1) [16].

"
R vMSthunkt

- N

Joonis 3.1 Laserimpulss-skanneri toopohimote [16]. Tahistus: R - kaugus, o - vertikaalnurk, 0 -

horisontaalne suund

Punkti kaugus arvutatakse lihtsustatud valemiga (3-1) [16]:

_ct

R=%, (3-1)

kus R on kaugus mdddistava objektini, ¢ on valguse levimise kiirus (3x108 m/s) ja t on

laserkiire edasi-tagasi liikumise aeg [16].
3.2 Laserskanneri kiire langemisnurga moju tapsusele

Laserskanneri kiire tapsust mojutab laserskannerist tagasipeegelduva kiire ja

moddetava objekti vaheline nurk ehk langemisnurk (vt joonis 3.2). Suurema
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langemisnurga puhul on suurem tdéendosus, et mootmiste viga on suurem, mis voib
tekitada suurema punktide hajuvuse [28]. Kuna kaesolevas t66s moddeti
laserskanneriga sildkraanatee relsi pealt, muutub langemisnurga moju punktipilve

tdpsusele oluliseks. Langemisnurka saab arvutada valemiga (3-2) [31]:
B =sinl (=), (3-2)

kus B tahistab langemisnurka, P on laserkiire vektor skannerist pinnani ja N on

normaalvektor [31]. Valemis (3-2) olevad tahised on kantud joonisele 3.2.

NORMAALVEKTOR (N)A\
LASERKIIR (P)

LANGEMISNURK | B
~—77 7 7 7 7 T J7 7 7 77

Joonis 3.2 Laserkiire langemisnurk

Varasemalt TTU-s S. Saariku poolt kaitstud magistritéds [27] uuriti kdesolevas td6s
kasutatud Leica C10 langemisnurka. Uurimiseks kasutati Leica 3-tollist plaatreflektorit,
mida moddeti Leica C10 laserskanneriga erinevate langemisnurkade ja kauguste tagant.
Toost [27] selgus, et sellisel meetodil modtes peaks vdimalusel valtima suuremaid
langemisnurki kui 60 kraadi. T66 tulemustes on toodud, et 10,2 m kaugusele mootes
on 60 kraadise langemisnurga puhul viga -4,0 mm, 20,1 m puhul -3,0 mm ja 30,3 m
puhul 0 mm [27]. Té6s uuriti ka elektrontahhiimeetrite laserkiire langemisnurga maju.
Naiteks Trimble S6 puhul 60 kraadise nurga all plaatreflektorile mootes saadi 10,2 m-le

mootes -11,5 mm, 20,1 m puhul -12,0 mm ja 30,3 m puhul -10,0 mm [27].

Kdesolevas tdds on langemisnurga mdju oluline, kuna instrumendid kinnitatakse
mootmisteks sildkraanatee I-talale. Eelnevas I8igus nimetatud uuringu pdhjal saab
valistada tahhimeetrilisel moddistusel ilma prismata mdodotmised, sest relsi pinna ja
elektrontahhiimeetri vaheline nurk jaab liiga suureks. Laserskanneri kohta saadud

tulemused naitavad, et suur langemisnurk voib mdjutada modtmistulemuste tapsust.
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4. MAGISTRITOOS KASUTATUD SEADMED

Kdesolevas peatiikis kirjeldatakse magistritéds kasutatud instrumente. Moodistusteks
kasutati Trimbe S5 elektrontahhimeetrit ja Leica C10 laserskannerit. Lisaks
moddistusinstrumentidele kasutati magistritéds korvtdstukit Genie Z 45/25 RT J.

Renditud korvtostuk kuulub ettevottele Cramo Estonia AS.
4.1 Elektrontahhiimeeter Trimble S5

Magistritdos kasutati kraanatee teostusmdddistuseks elektrontahhiimeetrit Trimble S5
(vt joonis 4.4). Moddistuste pdhjal koostati teostusjoonis, mis esitati ehitajatele
paranduste tegemiseks (koostatud teostusjoonis voOeti aluseks laserskanneri tapsuse
hindamiseks). Olulisemad elektrontahhiimeetri Trimble S5 tehnilised spetsifikatsioonid
on toodud tabelis 4.1 [10].

Tabel 4.1 Elektrontahhiimeetri Trimble S5 ja laserskanneri Leica C10 peamised tehnilised

spetsifikatsioonid

Elektrontahhimeeter Trimble S5 Laserskanner Leica C10

horisontaal- ja vertikaal nurga maaramise
Uksikm@otmise tapsus 12"

nurga mootmise tapsus 2" (2 téisvottega)

joone modtmise tapsus prismale 2 mm + 2 kaugus iiksikma&tmise tapsus 4 mm

ppm
kaheteljeline kompensaator téapsusega 0,3" kompensaatori to6ulatus 5’ ja tépsus 1,5"
kaal 5,5 kg kaal ilma akudeta 13 kg, koos kahe sisemise

akuga 13,8 kg

2D asukoha lUiksikmdotmise tapsus 6 mm

Elektrontahhiimeetri komplekti kuulusid Trimble TSC3 valiarvuti koos Trimble
ActiveTrack 360° prismaga (vt joonis 4.1), mida kasutati t66 kiiremaks ja mugavamaks

muutmiseks.
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Joonis 4.1 Tahhlimeetrilistel mdddistustel kasutatud Trimble ActiveTrack 360° prisma [30]

4.2 Laserskanner Leica C10

Magistritéds kasutati impulss-laserskannerit Leica C10 (vt joonis 5.7), mis suudab
mooddistada 50 000 punkti sekundis kuni 300 meetri kauguselee. Laserskanneril on
sisseehitatud kaamera ja kaheteljeline kompensaator. Kasutatud laserskanneri
komplektist puudub vdliarvuti, mis muudab lae all oleva kraanatee mododtmise
keeruliseks, kuna geodeedil on vaja naha skanneri kiiljes olevat ekraani. Laserskanneri
Leica C10 peamised tehnilised spetsifikatsioonid on toodud tabelis 4.1 [11].
Laserskanneri orienteerimiseks kasutati lamineeritud must-valgeid tdhiseid, mis on
prinditud A4 paberile (vt joonis 4.2).
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Joonis 4.2 A4 suuruses alusvorgu tihenduspunkti tédhised punktide kindlustamiseks hoone seinale

Laserskanneri miinuseks on see, et sellega md&dtes jaab punktipilves skanneri
seisupunkti ringikujuline andmetihik, mille raadius on vdrdne instrumendi
poorlemisteljel asuva sensori kdrgusega maapinnast. Instrumendi vaatevalja jaamine
sensori horisontaalpinnast allapoole 45° tingib punktipilve andmetihiku. Leica C10
pO6rieva skaneerimisesensori vaatevaljaks on tootja poolt antud 360° x 270° [26] (vt

joonis 4.3).

90°

45°

C10.016

Joonis 4.3 Leica C10 vaatevalja ulatus [26]
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4.3 Korvtostuk Genie Z 45/25 RT J

Tostuki kasutamine oli vajalik, kuna mdddetav objekt asus umbes 9 meetri kdrgusel.
Tostuki organiseeris mddtmisteks objektijuht. Korvtdstukiga oli véimalik sdita poomid
nii Gleval kui all asendis. Kdrgustes ja tdstukiga tootamise ohutusnduete kokkuvote on

jargmises jaotises.

LT (L
a2 NGO

|
1t

Joonis 4.4 Elektrontahhiimeeter Trimble S5 ja korvtdstuk Genie Z 45/25 RT ] tagaplaanil. Fotol
on ndha ka uurimise all olevat kraanateed ja hoone ehitusjarku

Peamised korvtostuki Genie Z 45/25 RT ] (vt joonis 4.4) tehnilised spetsifikatsioonid
on: [12]

e mass 6123 kg;

e platvormi laius 1,83 m ja kdrgus 0,76 m;

e maksimaalne t66korgus 15,86 m;

e toodtada voib maksimaalselt 2 inimest;

e platvormi kandevdime 227 kg;

e sdidukiirus, poomid tostetud 1,08 km/h;

e sdidukiirus, kokkupandud asendis 7,2 km/h;
e pbordeplatvormi pééramine 355°;

e platvormi pééramine 160°.

Tostuki lilkumisulatus on esitatud joonisel 4.5.
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15.24m

13,72 m

12,20 m

10,67 m

914m

T62m

6,10m

45T m

Joonis 4.5 korvtGstuki Genie Z 45/25 RT J liikumisulatus [12]
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5. LOPUTOO ANDMETOOTLUSES KASUTATUD
MOODISTUSE KIRJELDUS

Valitéd koosnes kolmest etapist. Esimene etapp oli alusvdrgu loomine tahhimeetrilise
ja TLS modddistamise jaoks. Teine etapp oli tahhlimeetriline moddistamine ja kolmas
TLS mooddistamine. Mootmised viidi labi 23. augustil 2019. aastal. Mootmistel osales
peale magistritd® koostaja veel OU Maamdddu ja Arhitektuuribiiroo geodeet (tase 6)
Ulo Haljend.

5.1 Uuritav objekt

Magistritdds uuritav sildkraana asub Voérumaal, Vaimela alevikus. Mootmiste ajal oli
hoone veel ehitusjargus. Hoonesse planeeriti rajada 4 uut sildkraanateed, millest Ghe
kohta tehti peale tahhiimeetrilise mdddistuse ka TLS moddistus (vt joonis 5.1). Uuritava
kraanatee pikkus on 49,80 meetrit ja relsi telgede vaheline laius 18,18 meetrit.
Teostusmooddistuse hetkel oli kraanateel olemas modlemad I-talad, millele oli keevitatud
ristkllikldikega relss mdootmetega 25x60 mm. Tahhimeetrilise moddistuse eesmargiks
oli teostada objekti kohta teostusjoonis, mille abil saaks vélja selgitada, kas kraanatee

relsi horisontaalsed ja vertikaalsed hdlbed vastavad projekteeritud tolerantsidele.

Joonis 5.1 Vdimelas olev ehitusjargus sildkraanatee, mille talad on foto vasakul ja paremal aarel
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5.2 Alusvorgu loomine

Ehitusalusvdrk on rajatud riiklikus koordinaat- ja kdrgusslisteemis, vastavalt Lambert-
Est-97 ning EH2000. Koigil objektil tehtud tahhimeetrilistel mdddistustel oli valitud
moodtkava 1,00, et valtida Lambert-Est projektsioonist tekkivaid mddtkava vigu. Objekt
oli riiklikus koordinaat- ja korgussiisteemis, kuna tellija ndudis nii. Kraanatee
moddistamise hdlbustamiseks oli vaja tdiendada ehitusalusvorku lisapunktidega.
Lisapunktide rajamiseks orienteeriti elektrontahhiimeeter vastuldigete meetodil objektil
olemasolevatelt alusvorgu punktidelt KL4, VV3 ja NA3 (vt joonis 5.2). KL4 oli tahistatud
reflektorkleepsuga hoone seinale, VV3 oli samuti reflektorkleeps, mis oli kinnitatud
hoonest valjapoole jaava rajatise seinale ja NA5 tdhiseks oli betooninael, mis oli
paigaldatud hoone betoonist vundamenti. KL31 oli reflektorkleeps hoone seinal. Seda
marki kasutati tahhimeetri seisupunkti kontrolliks enne ja parast mootmiste tegemist.
Seinamarkide mooOtmiseks kasutati Trimble S5 laserkaugusmoodturit tavaprisma
reziimis. Tavaprisma rezZiimi korguseks ja prismakonstandiks oli maaratud 0 mm.
Laserkaugusmooturiga mootes lllitati valja prisma automaatlukustusslisteem.

Betoonnaelale mdddeti AT360 prismaga (vt joonis 4.1), mille konstandiks on 22 mm.

31



vvz_é}

{DNA’Q' "

Joonis 5.2 Alusvdrgu rajamise skeem. KL4, KL31, VV3 on reflektorkleepsud ja NA5

betooninael. Joonisel olevast tahhimeetri seisupunktist (punane tapp) rajati joonisel
5.4 olevad moodistusvorgu punktid. Teljed A ja B (roosalt) tahistavad kraanatee relsse

ning siniselt on kraanatee poikteljed

Kraanatee teostusmaddistuse jaoks tihendati ehitusplatsi alusvorku 6 lisapunktiga, neist
2 lisati kraanatee relsile ja 4 hoone seinale. Relsil olevad punktid téhistati markeriga ja
neid punkte kasutati elektrontahhimeetri seisupunkti kontrollimise ja orienteerimise
jaoks (vt joonis 5.3). Seinale paigaldati 4 must-valget A4 formaadis tahist, mida kasutati

laserskanneri punktipilvede sidumiseks (vt joonis 4.2). Tahised kinnitati seinale teibiga.

Seintele asetatud punktid moddeti laserkaugusmddturiga ja relsil olevad punktid AT360
prismaga. Mddtmised tehti polaarmeetodil ja kahe taisvottega, et veenduda mddtmiste
tapsuses. Laserkaugusmaoturiga mootes kasutati DR reziimi, mille kdrguseks ja
prismakonstandiks on 0 mm. Joonisel 5.3 on toodud kraanateede moddistamiseks
loodud tahhiimeetri seisupunkt S1, S2, S4 ja S5 tahistavad hoone seinale kindlustatud
punkte, KRN1 ja KRN2 tahistavad kraanatee relsile rajatud mdddistusvdrgu punkte ja

KL31 on hoone seinal olemasolev alusvdorgu punkt. Tahhlimeetri seisupunkt loodi
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vastuldigete meetodil punktidelt S1, KRN1 ja KRN2. KL31-te kasutati seisupunkti

kontrollimiseks alusvdrgu suhtes.
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Joonis 5.3 Kraanatee elektrontahhiimeetriga méddistamise moddistusskeem. Punktid S1, S2, S4
ja S5 on laserskaneerimise jaoks seinale pandud A4 suuruses must-valge ringiga margid, KRN1
ja KRN2 on kraanatee relsile markeriga margitud alusvorgu punktid ja KL31 on olemasoleva
alusvorgu punkt. Teljed A ja B (roosalt) tahistavad kraanatee relsse ning siniselt on kraanatee

poikteljed. Tahhliimeetri seisupunkt on tahistatud rohelise tapiga
5.3 Moodistuse valitoo ettevalmistus

Enne valitod teostamist tuleb alati teha ettevalmistusi:

e leppida t60 tellijaga kokku millal ja kuidas on objektile ligipaas tagatud;

e koostada tellija poolt esitatud moddistamise ja mahamarkimise Iahtelilesanne;

e projektmaterjaliga tutvumine, selle sistematiseerimine ja kasutatavasse
koordinaatsisteemi viimine;

e vajaliku moddistusvarustuse ja abitehnika hankimine tellija poolt etteantud

tapsusnoduete tagamiseks.
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Antud t00 ettevalmistuseks tehti jargmist. Esiteks seoti kraanatee projekt
koordinaatslisteemiga hoone ehitustelgede kaudu ja koostati kraanateest .dxf formaadis
projektfail, mis sisestati valiarvutisse. Kraanatee mahamarkimiseks koostati jargnevalt
AutoCad’is kraanatee alustala punktifail, mis sisaldas kraanatee telgede koordinaate
(tehti selleks, et saaks vajadusel valitéd ajal kontrollida kraanatee halbeid). Hasti
planeeritud kameraaltdd lihtsustab oluliselt markimis- ja modddistustdid ehitusplatsil
ning voimaldab anda esialgseid hinnanguid ehituskonstruktsioonide paigaldustapsusele.
Tahhimeetrilise moodistuse planeerimiseks ja ettevalmistamiseks kulus

kameraaltingimustes Uks té6paev.

5.4 Tahhiimeetrilise moodistuse kirjeldus

Tahhimeetrilisel mootmisel vdivad tapsust mojutada inimtekkelised ja instrumendist
pohjustatud vead. Kdige suurema tdenadosusega tekivad inimtekkelised vead antud t66
puhul prisma loodis hoidmisest. Inimtekkelistest vigadest vdivad esineda veel
tahhimeetri halvasti paigaldamisest tingitud vead, st kui tahhimeeter peaks nihkuma
teise asendisse peale seisupunkti tsentreerimist. Antud juhul tuleks tahhiimeeter uuesti
orienteerida ja kontrollida eelnevalt tehtud moddistusi. Instrumentaalseid vigu t60
tegijad ei kontrollinud, kuna elektrontahhimeeter S5 ja AT360 prisma, mida kasutati
IBputdd mddtmistel, oli enne mdddistust kontrollitud Trimble maaletooja Geosoft OU

spetsialistide poolt selleks ettenahtud laboris.

To6s uuritav kraanatee moddeti (hest seisust. Selleks, et elektrontahhlimeetri
vaatenurk ja prisma vaheline vertikaalnurk liiga suureks ei laheks ning mddtmised saaks
sooritada nii, et tOstuki korv prisma ja elektrontahhiimeetri vaatevéljale ette ei jaaks,
kinnitati tahhimeeter relsile. Relsile kinnitamiseks konstrueeriti koos valitdo
juhendajaga vineerplaadist rakis (vt joonis 5.4), millele kinnitati treeger, et lihtsustada

instrumendi kinnitamist ja loodimist. Rakis kinnitati I-tala kilge pitskruvidega.
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Joonis 5.4 Instrumendi kinnitusrakis

Peale rakise paigaldust ja selle kontrollimist, (selleks, et ta oleks stabiilselt relsi kiljes
kinni ega saaks paigalt liikuda) kinnitati treegerile elektrontahhiimeeter (vt joonis 5.5).
Elektrontahhliimeetri loodimisel kontrolliti, et elektrooniline lood ei vobiseks, kui talale
midagi vastu laheb. Kontrollimiseks raputati tala, mille tulemusel oli ndha, et lood kdikus

korraks mone sekundi vOrra, aga seejarel taastas oma algse asendi.
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Joonis 5.5 Rakisele kinnitatud elektrontahhiimeeter talal

Peale tala stabiilsuse kontrolli orienteeriti elektrontahhiimeeter vastuldigete meetodil,
kus kasutati kahte varasemalt taladele viidud alusvorgu punkti ja Uhte seinale
kindlustatud punkti. Veendumaks punktide 0igsuses, tehti kontrollmdotmine ka

olemasolevale alusvdrgu punktile KL31 (vt joonis 5.3).

Kraanatee relsse moddeti tee pdiktelgedel. Mdotmispunktide valikul jargiti reeglit, et
punktid mooddistatakse mdlema relsi puhul samalt ristsirgelt. Selle tagamiseks kasutati
moddulinti ja eelnevalt ettevalmistatud algandmete faili. Relsi ristldike pealispinna telje
madramiseks kasutati nihkkaliibrit. Mo00distuspunkt tahistati veekindla markeriga
kraanatala telje moddistamiseks ja edaspidiseks reguleerimiseks. Kokku moddistati
molemale relsile 17 relsi teljepunkti. Tahhiimeetrilise mddtmise instrumendi stabiilsuse
hindamiseks tehti kontrollmdddistus Ghele mdddistamisvorgu kontrollpunktile KRN2 (vt

joonise 5.3). Kontrollmdddistused viidi [abi mdddistuse alguses ja 16pus.

Tahhimeetrilisele mdddistusele kulus 5 tundi. Mdddistusaeg kulus peamiselt tdstukiga

Uhest punktist teise liikumisele ning ohutusnduete jargimisele. Raskendatavateks
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asjaoludeks olid ebatasane pinnas, samaaegselt toimuvad kaeve- ja pinnase
planeerimistédd ning ehitusplatsile ladustatud materjalid. Parim aeg mo&ddistuste
tegemiseks on peale to6pdeva I0ppemist vOi puhkepaeviti, kuna siis on objektil méotmisi
segavaid faktoreid vdhem. Seda tuleks edaspidiste mddtmiste planeerimisel arvesse

votta.

5.5 TLS moodistuse kirjeldus

Kraana tee laserskaneerimiseks kasutati kokku nelja jaama, mis asetsesid kraanatee
relsil. Neist 2 jaama olid A relsil ja 2 B relsil (vt joonis 5.6). Nelja jaama eesmark oli
see, et laserskanneri ja relsi vaheline nurk ei muutuks liiga suureks. Kui laserskanner
on asetatud Uhele relsile, moddab see ka vastasoleva relsi darele, et tekiks tihedam
punktide Ulekate. Laserskanner asetati relsile sama platvormiga, mida kasutati

tahhimeetrilisel modddistusel (vt joonis 5.7).
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Joonis 5.6 Laserskanneri seisupunktide ja kindelpunktide skeem. S1, S2, S4 ja S5 on
laserskaneerimise jaoks seinale pandud A4 suuruses must-valge ringiga margid. Joonisel on
toodud laserskaneerimisjaamade asukohad (roheline tépp). Teljed A ja B (roosalt) tahistavad

kraanatee relsse ning siniselt on kraanatee pdikteljed

Kuna kasutatud laserskanneri puhul on vaja punktile orienteerimiseks naha tema
paremal kiljel olevat ekraani, oli igast seisust vdimalik kasutata orienteerimiseks ainult
kolme seinal olevat alusvdrgu punkti. Laserskaneerimisel prooviti erinevaid ruumilisi
lahutavusi, milleks olid 5x5 mm, mis vottis aega 7 minutit, 4x4 mm, mis vottis 11
minutit, 3,5x3,5 mm, milleks kulus 13 minutit ja 3x3 mm, mille jaoks ldks 19 minutit.
Koikides jaamades oli kauguseks maaratud 35 m, mis defineerib distantsi kus
saavutatakse maaratud ruumiline lahutatavus. Enne maaratud distantsini joudmist
moddab skanner tihedamalt ja peale ette antud vahemaa Ulletamist hdredamalt.
Kauguse maaramine mdjutab peale punktipilve tiheduse veel mddtmisteks kuluvat
aega. Jaamadest tehtud laserskanneri ruumilised lahutavused varieerusid, kuna

kellaaeg oli hiline ja véljas laks pimedaks, mis komplitseeris seinal asetsevate alusvorgu
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punktide nagemise. Laserskaneerimiseks kulus 1 tund ja 45 minutit. Pool sellest ajast

kulus instrumendi orienteerimisele ja tOstukiga Ghest punktist teise liikumisele.

————
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Joonis 5.7 Laserskanner rakisele kinnitatuna

5.6 To0s kasutatud korvtostukiga tootamise ohutusnouded

Too6s kasutatud korvtdstukil on olemas kasutusjuhend, mis tuli enne kasutama asumist
labi tootada. Lisaks juhendile tegi objektil olev tdstukijuht koolituse, kuidas seda
kasutada. Peale liikumiseks vajaliku juhtpuldi tutvustuse, raagiti lle tdhtsamad
ohutusnduded, mida jargida. Moningaid ohutusnduete naiteid korvtostuki Genie Z 45/25
RT J-ga todtamisel: [12]

e Alati kasutada turvarakmeid. Rakmete kiljes olev tross tuleb kinnitada
tostuki platvormil oleva kinnituse kilge. Lisaks tuleb jargida ka todandja,
toédkoha ja riigiasutuste kehtestatud maarusi, mis kaivad
isikukaitsevarustuse kasutamise kohta. Nendeks on naiteks Kkiivri ja
turvasaabaste kandmine.

e Mitte lletada platvormi maksimaalset kandevdimet ega inimeste arvu. Nende

Uletamisel on oht, et tostuk voib imber kukkuda.
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e Jalgida masina all oleva pinnase tugevust. Seade voib vajuda kaldu, kui see
asub liiga pehmel pinnasel, mis v0ib pohjustada timber kukkumise.

e Sdita tasasel pinnal.

e Mitte istuda, ronida ega seista platvormi kaitsepiiretel.

e Platvormi liigutamisel vaadata ega té6kohas pole ilalpool olevaid takistusi
vOi muid vdimalikke ohte.

e ToOstetud platvormilt mitte alla ronida.

e Olla ettevaatlik platvormi kaitsepiirdest kinni hoidmisel, et valtida kde jaamist
platvormi ja mingi muu objekti vahele.

e Enne kasutamist teha masinale kasutuseelne ulevaatus. Naiteks kontrollida
rehvirdhku, lekete esinemist, llliteid jms.

e Platvormile minna voi sellelt maha tulla voib ainult siis, kui masin on
kokkupandud asendis ja platvorm on maapinnal.

e Hoida platvormi pind prahist puhas, et valtida komistamise ohtu.

5.7 Tapsusnouded

Kraanateede tapsusndouded on ette antud valmistajatehase poolt. Tapsusnduded
sOltuvad kraanatee konstruktsioonist, sildest, liikumiskiirusest, kraana tOstejoust ja tee
ekspluatatsiooni ajast. Erilist tahelepanu tuleb pddrata kahe kraanarelsi liitekohtadele.
Relsside Gleminek peab olema sujuv; asendilised ja korguslikud halbed peavad jaama 1
mm sisse. Joonisel 5.8 on naidatud reguleerimist vajavat liitekohta. Tellijapoolne ndue
oli, et teostusjoonise jargi peab monteerijatel olema vdimalik kraanateed rihtida
tolerantside tagamiseks. Geodeet peab optimeerima kraanatee telje selliselt ja naitama
reguleerimise suunad monteerijatele, nii et kraanatee vastaks tolerantsinduetele ka

tugipostide vahekohtades, kust kraanateed reguleerida pole voimalik.
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Joonis 5.8 Kahe kraanarelsi liitekoht, mis vajab reguleerimist

Moddistatava kraanatee puhul oli peatédvotja andnud ehitajale tabelis 5.1 ette nahtud
tolerantsid. Antud kraanatee puhul nduti teise klassi tolerantsi nduete tditmist. Teise
klassi puhul vOib ile 16 meetri laiuse kraanatee relsside vahekauguse viga olla
maksimaalselt +/- 15 mm ja alla 16 meetrise kraanatee puhul +/- 5 mm. Uhel ristsirgel
olevate relsside kdrguste erinevus voib olla +/- 10 mm. Kraanatootja poolt ehitajatele

antud telgede vahe tapsusnduded on +/- 6 mm.

Kaesolevas td0s uuriti 18,18 meetri laiust kraanateed, seega tuleb lubatud vea

arvutamiseks kasutada tabelis 5.1 olevat valemit (5-1):

A=[Y+0,25(18,18-16)]=5,5mm, (5-1)

Kus, A - lubatud viga, Y = 5 (ette antud tapsusklassi 2. konstant), arvutuse tulemuse

Umardame 6 mm-ks, sama lubatud vea suuruse andis kraanatootja ehitajatele.
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Tabel 5.1 Tellija poolt antud kraanatee tapsuste tabel (ISO 12488-1)

1SO 12488-1 tolerantsid

Joonis Klass I Klass II Klass 111
- - L s16m, L 16 m, L s16m,
r « B A= 3mm A= 5mm A= 8mm
Sille X $ g, L>16 m: A= [Y+0.25(L(m)-16)) mm
: Y=3 Y=5 Y-8
mox A = 10 mm max A = 15 mm mox A = 20 mm

Sirgjoonelisus "
(plaaniliselt) ) Bs5mm B s 10 mm B & 20 mm
Cs1mm Cs1mm Cs2mm
2
" o 000 u] N\
Kdrguskasvud === °
iki relssi L i § S e s i ] =
PIKI TEISSI D $5mm 0§ 10 mm 0§ 20 mm
Nominaalne kdrgus ) ES1mm ES2mm ES4mm
| ]
Relsside k H s05xL H s H s2xL
. ; X
vaheline [mm) x L[m) [mm] & L[m] [mm) (m)
k6rguskasv max H = 5 mm max H = 10 mm max H = 20 mm
L !

Kraanatee moddistamise plaanilised ja kdrguslikud geodeetilised lubatud vead saame
arvutada ehituslikest lubatud vigadest. Plaaniliste vigade Ap puhul, kuna tee sildel on

tegemist kahe relsi asendiga, siis jagame Ghe relsi geodeetilise vea v2-ga. Seega asendi
madramise lubatav viga oleks:

6x04 )
AP_W =+1,7mm (5-2)
Korguslik geodeetilise mdddistuse lubatud viga 4k on:
Ak=10x0,4=+4,0mm (5-3)

Saadud veavaartusi vorreldakse hilisemas t66s tapsushinnangu arvutustest saadud
KRV-ga, mille pohjal analllsitakse, kas TLS sobib kasutamiseks mdddistamismeetodil
nagu kdesolevas tods tehti. Tapsushinnangu aluseks vOetakse tahhimeetrilised
moddistused. Tapsushinnang arvutatakse kahel eeldusel, et:

e tahhimeetrilised mootmised on tapsemad kui TLS modtmised;

e tahhimeetrilised ja TLS mdddistused on vordtapsed.
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6 MOODISTUSANDMETE TOOTLEMINE

Selles peatilikis kasitletakse tahhlimeetrilise mootmise andmet6oétiust, TLS
punktipilvede georefereerimist ja nende tottlemist. T6oks kasutati programme Leica
Cyclone, AutoCad Civil 3D 2018, Autodesk ReCap 2019, AutoCad 2007+geodeedi

lisarakendusi.
6.1 Tahhiimeetrilise moodistuse andmetootius

Moddistusandmed on seotud projektiga hoone pdhitelgede ja moddistusvorgu kaudu.
Teostusjoonise tegemiseks kasutati AutoCad 2007 ja sinna juurde kdivad geodeetiliste
td0dega seonduvaid rakendusi. Andmete sisestamiseks eraldi andmeid té6delda pole
tarvis. Andmed kuvatakse ekraanile ja teostusjoonisele 0,1 mm tapsusega, vormistusel
Umardatakse 1 mm tapsuseks. Kui mdddistused erinevatel relssidel pole tehtud tapselt
ristsirgel, tuleks konstrueerida moddistatud punktist ristsirge relsi teljega ja vorrelda
relsipaari kahe ristsirgele Idhima mdddistuse andmeid. Joonisele tuleb kanda keskmine
erinevus. Moodistustdpsus oleneb alusvdrgust ja kogu kraanatee moddistamise seisude
arvust. Antud t66 puhul oli planeeritud mdddistus teostada Uhest seisupunktist, mida

ka tehti. Uhe kraanatee teostusjoonise tegemiseks kulus ligikaudselt kolm tundi.
6.2 Leica Cyclone

TLS moddistuse andmettdodtluse esimeses etapis kasutati Leica Cyclone tarkvara.
Programmi rakendati punktipilve georefereerimiseks, koordineerimiseks,
puhastamiseks ning faili laiendi muutmiseks sellisele kujule, et seda saaks kasutada ka

teistes programmides.

TLS mootmised tehti neljast erinevast seisupunktist. Laserskanner tekitab igast
moodetud seisupunktist eraldi punktipilve. Punktipilvede omavaheliseks (hildamiseks
tuleb igast modtmisjaamast skaneerida vdahemalt kaks moddistusvorgu tahist. Mida
rohkem tahiseid skaneeritakse, seda kindlam on tulemus. Kui igast jaamast on
skaneeritud piisavalt teiste jaamadega Uhilduvaid tahiseid, saab tekkinud punktipilved
omavahel georefereerida. Georefereerimine algab skaneerimisjaamade ja tahiste
sisestamisest programmi. Enne nende sisestamist tuleb programmi markida, et
mootmistel on kasutatud A4 paberile trikitud kahemdotmelisi tdhiseid. Enne

georefereerima asumist peab sisestama ka tahiste koordinaadid, sest hiljem neid lisada
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pole voOimalik. Tahiste failis peavad olema samasugused tahiste nimed nagu

skaneerimisel neile maarati.

Selleks, et sildkraanatee oleks kogu ehitusega rajatud samas koordinaadistikus, oli
sildkraanatee moddetud tahhimeetriliselt samas slisteemis. Sellel pdhjusel

georefereeriti ka punktipilv parema vordlusmomendi saamiseks samasse slisteemi.

Georefereeritud punktipilvega té6tamiseks kasutatakse Cyclone Modelspace rakendust.
Modelspace vodimaldab luua mitmeid eraldiseisvaid andmemudeleid. Soovitatav on
originaalmudel alles jatta ja sellest koopia teha. Modelspace’i rakenduses saab té6tada
erinevate vaadetega. Naiteks kustutada kdik hoonetega seonduv ja jatta alles ainult
maapind voOi vastupidi [23]. Hoone puhastamata andmemudelil on ndaha kdik punktid,

mis neljast modtmisjaamast skaneeriti (vt joonis 6.1).

Joonis 6.1 Georefereeritud punktipilv puhastamata kujul

Puhastamise eesmadrgiks on eemaldada modotmisel tekkinud jamedad vead ning
andmetodotluseks ebavajalikud osad. Kuna uurimistdéd eesmargiks on uurida
sildkraanatee relsse, puhastati andmemudel sellisele kujule, et alles jai ainult
sildkraanatee relss ja I-tala llemine osa. Lisaks aitab punktipilve puhastamine muuta
faili andmemahtu vaiksemaks. Kdesolevas t66s moddetud originaalpunktipilve faili
suurus oli 1200 MB, millest puhastatud kujul jai alles 6 MB. Puhastatud punktipilvel on
horeda andmestikuna naha relsi keskel olevad kohad (vt joonis 6.2 ja joonis 7.3).
Nendes kohtades olid laserskanneri moddistusjaamad. Kui Uksikseisuna on jaamades
tihjad kohad, siis sellise mdotmise puhul on punktid sinna mdddetud vastasrelsilt

paiknevast jaamast.
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Joonis 6.2 Georefereeritud mudelist puhastatud kraanatee relsid

Kraanatee relsi kdrguste uurimiseks puhastati punktipilv sellisele kujule, et alles jaaks
vaid relsi pealmine pind. Sedasi sai veelgi vahendada punktipilve andmemahtu, mis
vOimaldas edasises andmetdotiuses vaheprogrammi kasutamata punktipilvest saadud
punktid importida AutoCad Civil'isse. Kdige eelnevalt kirjeldatud tegemiseks kulus
ligikaudu 1,5 tundi.

6.3 Autodesk ReCap 2019

AutoDesk ReCap on 3D modelleerimise programm. Kdesolevas t6ds kasutati Autodesk
ReCapi Leica Cyclon’ist saadud punktipilve kohandamiseks .rcp laiendiks, eesmargiga
muuta punktipilv AutoCad Civilis paremini tdddeldavaks. Varem Leica Cyclones
puhastatud punktipilv v0imaldas selles programmis t00 jargmiseks etapiks ette

valmistada 15 minutiga.

6.4 AutoCad Civil 3D 2018

AutoCad Civil 3D 2018 programmi vOeti referentsandmetena AutoDesk ReCapiga tehtud
punktipilv. Relsi telje leidmiseks I0igati esimese sammuna punktipilvest crop kasklust
kasutades valja Uks relss. Valjaldigatud relsi kilje saamiseks keerati joonis
vertikaalsuunda. Selline punktipilve asend vdimaldas vélja Idigata relsi alumise osa
selliselt korguselt, et ei jadks naha eksitavad relsi keevituskohtasid. Kuna ristldikega
relss on pealt kumer, 18igati valja relsi pealmine osa selliselt kdrguselt, et jadks alles

ainult relsi kdlg.

Jargmise sammuna lisati sildkraanatee projektifailist joonisele relsi projekttelg, millele

lisati array kasklust kasutades iga meetri tagant (ks ristldige, mis holbustaks
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punktipilvest relsi kiilje joonestamist. Relsi kiilje vdlja joonestamiseks kasutati polyline
kdsklust, mida tehti kolm korda. Joonestamisel tekkivate vigade vdhendamiseks voeti
kolmest polyline’st keskmine vaartus. Sildkraanatee projektist oli teada relsi laius, mille
abil sai offset kasklust kasutades leida relsi telje. Kuna kohati oli punktipilves méddetud
kogu relss siis offset kaskluse abil lisati joonisele teine relsi klilg, mida kasutati kilje
valja joonestamise kontrollimiseks (vt joonis 6.3). Kdike eelnevat korrati ka teise relsi

puhul.

RN
. \\

Joonis 6.3 Punktipilvest valja joonestatud relsi kiilg ning offset kasklusega lisatud relsi teine klg.
Vélja joonestatud kiilge pole jooniselt hdsti naha, kuna see jaab punktipilve punktide alla. Punased
jooned tdhistavad relsi kiilgi, must on relsi projektteljega risti olevad abijooned, mis on lksteisest

1 meetri kaugusel. Varvilised tapid on punktipilve punktid

Punkti kdrguste saamiseks imporditi AutoCad Civilisse ainult relsi pealmise pinna punkte
sisaldav punktifail. Jargnevalt margiti joonisele tahhiimeetrilise moddistuse punktide
asukohad. Laserskaneerimise kdrgused voeti tahhliimeetrilise mdddistuse punktide
asukohtadele tehtud 0,2 mm raadiuse ringi seest. Ringide sees olevatelt mddtpunktidelt
maarati mediaan kdrgus. Saadud TLS moddistuse kdrgustest arvutati hdlbed suhtelisest
nullkdrgusest, mida anallilsitakse jaotises 7.2. Joonisel 6.2 ndhtavale andmestikule

saadi joonis kahe tunniga ja joonisel 6.3 nahtav andmestik ihe tunniga.
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7 TOO TULEMUSTE ANALUUS

Antud peatiikis kirjeldatakse TLS ja tahhiimeetrilise mdddistuse plaanilisi ja kdrguslikke
halbeid ning antakse mddtmistele tapsushinnang, mida analllsitakse ISO 4463-1 ja
ISO 12488-1 standardite podhjal. Peatiikis esitatakse autoripoolsed ettepanekud

tulevikutodde tulemuste parandamiseks.
7.1 TLS ja tahhiimeetrilise mootmiste plaanilised hdlbed

Parema vordluse saamiseks vorreldi TLS ja tahhlimeetrilise meetodiga saadud punkte
tapselt samades kohtades. Vordluse aluseks voeti projektis olev kraanatee telg. Halbed
projektteljest lisati joonisele millimeetri tdpsusega. Parema Ullevaate saamiseks naidati
plaanile kantud halbed moddtkavas 1:2,5. Halbed on kohati lubatust suuremad, kuid
kuna sildkraanatee oli veel ehitusjargus, oli ehitajatel voimalik peale moddistustoid

parandusi teha.

Tabel 7.1 TahhlUmeetri ja TLS plaanilised hélbed ja mddtmistulemuste vahed

Tahhlimeeter Laserskanner A relss B relss
Risttelg A relss B relss A relss B relss
(AdT) (Bd") (Ad®) (Bd®) AdT - Ad® BdT - BdS
I -3 -3 -5 -2 2 -1
I -4 -4 -3 0 -1 -4
H -2 2 -2 5 0 -3
H' -6 5 -4 7 -2 -2
G 1 5 0 9 1 -4
G' -13 11 -10 12 -3 -1
F -7 6 -7 10 0 -4
F' -4 8 -5 9 1 -1
E -10 11 -8 14 -2 -3
E' -8 11 -8 13 -2
D 0 10 -1 12 -2
D' -9 3 -7 3 -2 0
Cc -5 -2 -5 1 0 -3
c' -1 -4 -2 -1 1 -3
B 2 0 1 2 1 -2
B' -2 1 -3 4 1 -3
A -5 8 -5 9 0 -1
Keskmine -4.47 4.00 -4.35 6.29 -0.12 -2.29
(mm)
SD (mm) 3.94 5.22 2.95 5.04 1.37 1.18

Joonisel 7.1 on valja toodud TLS ja tahhimeetri pdikhadlbed projektteljest.

Laserskanneriga moddetud pdikhalbed jaavad A relsi puhul vahemikku +1 mm kuni -10
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mm ja B relsi puhul +14 mm kuni -2 mm. Tahhlimeetriga mdddetud pdikhalbed jaavad
A relsi puhul vahemikku +2 mm kuni -13 mm ning B relsi puhul +11 mm kuni -4 mm.
Tahhimeetrilise ja laserskanneri mdddistuse omavahelised suurimad vahed on A relsil
G’ ristteljel ja B relsil F, G ja I’ risttelgedel. A relsi suurimad tahhimeetrilise ja
laserskanneri mootmistulemuste vahed jaavad risttelgedele, mille peal oli laserskanneri
jaam. Nimelt laserskanneri seisupunkti jaab ringikujuline hdre andmestik, kuhu punktid
moodeti vastasrelsilt. B relsi puhul olid laserskanneri erinevused A relsist suuremad,
kuna laserskanneri jaamast 4 ja 3 (vt joonis 5.6) tehti kdige vaiksema ruumilise
lahutavusega vastavalt 5x5 mm ja 4x4 mm mootmised (mdodotmiskaugus 35m), mis
tingib kdige horedama punktipilve. Tabelis 7.1 on toodud ka standardhédlbed, mis
naitavad punktide hajuvust. A relsi puhul on laserskanneri hajuvus 2,95 mm ja
tahhimeetril 3,94 mm. B relsi puhul on hajuvus tahhiimeetrilisel méddistusel 5,22 mm
ja laserskanneri puhul 5,04 mm, mis on peaaegu vordsed. Laserskaneerimise
tulemusena on relsid projektikohasemad (sirguse seisukohalt) kui tahhimeetriliste
mooddistamiste jargi, aga samas on telgede vaheline kaugus laserskaneerimise jargi
suurem. Ka see voib olla tingitud sellest, et skaneerimisel tekib punktipilv, millest saab
optimaalseima tulemuse votta. Tahhiimeetri ja laserskanneri omavahelised suhtelised

hajuvused on A relsi puhul 1.37 mm ja B relsi puhul 1.18 mm.
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Laserskanneri mdédistuse hdlbed projekt teljest
Tahhiimeetrilise mdddisluse hdlbed projekt teljest

Joonis 7.1 Skeem laserskanneri ja tahhiimeetriga moodetud plaanilistest hélvetest projekt teljest.
A ja B tahistavad relssi, helesinine kraanatee projekti telge, roosa tahhiimeetrit ja sinine

laserskannerit
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7.2 TLS ja tahhiimeetriliste mootmiste korguslikud hdlbed
Kraanatee korguslikuks aluseks vdeti tahhimeetrilisel mdddistusel saadud kdige
vaiksema hédlbega punkt. Selle punkti kdrguseks oli 87,550 m, mis on Uhtlasi ka
projektis ettenahtud EH2000 slisteemis kraanatee relsi kdrgus. Sildkraanatee suhteline
nullkdrgus asus B relsi C ristteljel. Halbed kanti joonisele millimeetrini Gmardatuna.

Lisaks arvutati kahe relsi telgede vahelised suhtelised kdrgused.

Tabel 7.2 Tahhimeetri ja TLS korguslikud héalbed ja telgede suhtelised vahed lahtekdrguse suhtes

Tahhimeeter Laserskanner A relss B relss
Arelss | Brelss | suhteline| Arelss | Brelss | suhteline
Risttelg | (AdT) (Bd") vahe (AdS) (Bd®S) vahe AdT - AdS | BdT - BdS
I 8 4 4 8 7 1 0 -3
I 5 7 2 6 9 3 -1 -2
H 6 9 3 7 11 4 -1 -2
H' 4 10 6 7 12 5 -3 -2
G 7 9 2 9 11 2 -2 -2
G' 3 4 1 4 6 2 -1 -2
F 1 3 2 4 6 2 -3 -3
F' 2 4 2 5 7 2 -3 -3
E 5 3 2 6 6 0 -1 -3
E' 5 3 2 7 7 0 -2 -4
D 6 4 2 8 8 0 -2 -4
D' 4 2 2 6 3 3 -2 -1
C 4 0 4 7 4 3 -3 -4
c 4 2 2 6 5 1 -2 -3
B 3 4 1 4 7 3 -1 -3
B' 3 4 1 4 6 2 -1 -2
A 3 2 1 4 3 1 -1 -1
Keskmine
(mm) 4.29 4.35 2.29 6.00 6.94 2.00 -1.71 -2.59
SD (mm) 1.74 2.70 1.27 1.57 2.55 1.37 0.89 0.91

Suhtelised telgede vahelised héalbed erinevad kahe modtmismeetodi vahel kuni 3 mm.
Kdige suurem erinevus on I teljel, mis vdib olla tingitud asjaolust, et laserskanneri
seisust 1 (vt joonis 5.6) mdddetud punktipilve tihedus oli B relsi I telje juures kdige
horedam. Keskmine suhteline vahe on tahhiimeetriliselt saadud tulemustel 2,29 mm ja
TLS modddistusel 2,00 mm. Tahhimeetri A relsi keskmine erinevus suhtelisest
nullkdrgusest on 4,29 mm ja B relsi keskmine erinevus 4,35 mm. Laserskanneri
mootmise A relsi keskmine erinevus suhtelisest nullkdrgusest on 6,00 mm ja B relsi
erinevus 6,94 mm. Laserskanneriga moddetud kdrgused on tahhlimeetriga mdddetud
korgustest mdlema relsi kdigil risttelgedel kdrgemal, va A relsi I ristteljel, kus mdotmiste

vahe on 0. Joonisel 7.2 on ndha, et laserskanneri ja tahhimeetri vahel on konstante
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nihe. Mootmiste kdrguslik vahe vdib tuleneda laserskanneri orienteerimisest alusvorgu
punktidelt vOi prisma kdrguse maaramisest. A relsil on kdige suurem moddtmiste
omavaheline erinevus 3 mm ja B relsil 4 mm. Tahhimeetrilise mdddistusel vastas
projektkdrgusele (ks punkt, mis asub C ristteljel. Suhteliste vahede standardhalbed
tahhimeetriliste mdddistuste puhul on 0,1 mm vaiksemad laserskanneriga moddetud
suhtelistest vahedest. Korguslikud standardhdlbed on mdlema moédtmismeetodi puhul
peaaegu sarnased. Tahhimeetri ja laserskanneri omavahelised suhtelised hajuvused on

A relsi puhul 0,89 mm ja B relsi puhul 0,91 mm.

Tohhdmeelier B reiss|c il il o © al i udl © = - o = i Ll B
A relss (v ) ~f ~ -+ <+ %] vy [Tp] o~ - M) ~ - © w W
A relss | - ¥ O L w 0 r o e} -+ - . ; r V) a

Joonis 7.2 Skeem laserskanneri ja tahhlimeetriga modddetud korguslikest halvetest suhtelise
nullkdrguse suhtes. Eraldi on valja toodud laserskanneri ja tahhiimeetri A ja B relsid erinevate
varvidega; must - tahhiimeetriga mooddetud B relss; sinine — tahhiimeetriga mdddetud A relss,
oranz laserskanneriga mdddistatud B relss; punane - laserskanneriga md&detud A relss. Joonisel

on hédlbed parema llevaate saamiseks naidatud mootkavas 2,5:1

7.3 Mootmiste tapsushinnang

Tahhimeetriliste mdddistuste hdlbed projekttelje suhtes on vaiksemad (vt tabel 7.1 ja
tabel 7.2). Seega esialgse tapsushinnangu arvutamisel eeldatakse, et tahhimeetrilised

moodistused on laserskanneri moddistustest tapsemad. Kuna AT360 prisma vead pole

selles t66s moddetud joonte pikkuste puhul suured, vOib eeldada, et selle prisma
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kasutamisel vOib lugeda tahhimeetriga sooritatud mootmised tdpseteks ning

tdpsushinnangu andmiseks kasutatakse valemit (7-1):

y:
m= 7, (7-1)

kus, 4 = ¢ - &. Selles valemis on &' - elektrontahhiimeetriga moddetud halve relsi
projektteljest ja & - skanneriga moddetud halve relsi projektteljest, n tahistab

mootmispaaride arv.

Tabel 7.3 Tapsushinnang isetdpsete mdodtmiste jargi

Tdpsushinnang

plaanilised halbed korguslikud héalbed

A relss KRV 1.37 1.93
B relss KRV 2.58 2.74
Kogu KRV 2.07 2.37

Valemit (7-1) kasutati plaaniliste ja kdrguslike mootmiste tapsushinnangu andmiseks,
kusjuures eeldati, et modtmised elektrontahhiimeetriga olid tapsemad. Plaaniliseks
tapsushinnanguks saadi A relsi puhul KRV 1,37 mm ja B relsi puhul KRV 2,58 mm. Vdib
eeldada, et B relsi puhul tekkis suurem viga, kuna mooddeti vaiksema ruumilise

lahutavusega. A ja B relsi kogu KRV-ks saadi 2,07 mm.

Korguslike isetapsete mddtmiste tapsushinnangu KRV-ks saadi A relsil 1,93 mm ja B
relsil 2.74 mm. Eeldatakse, et B relsi suuremad vead tekkisid samadel pdhjustel nagu

plaaniliste vigade puhul. A ja B relsi kogu KRV-ks saadi 2.37 mm.
Kuna aga puuduvad kindlad andmed, et elektrontahhiimeeter on tegelikult tdpsem, voib

eeldada, et mdotmised olid vordtapsed. Sellisel juhul kasutatakse tdpsushinnanguks

vordtépsete kaksikmdotmiste vahesid valemiga (7-2):

m= /éj—i], (7-2)

kus, d = & - &°. Siin ¢ - elektrontahhiimeetriga m&ddetud hélve relsi projektteljest ja
&° - skanneriga moddetud hélve relsi projektteljest, n mddtmispaaride arv, mis tuleb

korrutada kahega.
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Tabel 7.4 Tapsushinnang vdrdtapsete md6tmiste jargi

Vordtidpsete mootmiste tapsushinnang

plaanilised halbed kdrguslikud halbed

A relss KRV 0.97 1.36
B relss KRV 1.82 1.94
Kogu KRV 1.48 1.70

Valemit kasutati plaanilise ja korgusliku vordtapsete modtmiste tapsushinnangu
andmiseks. Plaaniliseks tapsushinnanguks saadi A relsi puhul KRV 0,97 mm ja B relsi
puhul KRV 1,82 mm. A ja B relsi kogu KRV-ks saadi 1,48 mm. Korgusliku vordtapsete
mootmiste tapsushinnangu KRV-ks saadi A relsil 1,36 mm ja B relsil 1,94 mm. A ja B

relsi kogu KRV-ks saadi 1,70 mm.

ISO 4463-1 ndeb ette maksimaalseks lubatud veaks 2,5-kordse KRV. Sellisel juhul
Uletavad lubatud vigade maksimumi ka vordtapsete mootmisetena saadud tulemused,
mis tahendab, et sellisel meetodil laserskanneriga objekti mdotes lletavad vead lubatud
normatiive. Vordtapsete plaaniliste vigade puhul on maksimaalne viga 3,70 mm ja
korguslikult 4,25 mm. Plaanilised vead liletatakse sellel juhul 2 mm-ga ja korguslikud
vead 0,25 mm-ga. Viimase suuruse vO0ib lugeda tiihiseks. Tulemustest jareldatakse, et
sellise modtmismeetodi puhul laserskanneriga mdodtes ei saavutata plaanilist vajaliku
mootmistapsust, kuid kraanatee korguste mdoddistamiseks selline modtmismeetod
sobib.

7.4 Ettepanekud to6 tulemuste parandamiseks

Magistritd6 koostajal on laserskanneriga moddistustel ja selle andmestiku tdé6tlusel vahe
kogemusi. Antud t66 oli esimene kord, kui t66 koostajal oli vOimalik teha iseseisvalt
laserskanneriga moodistustdid. Lisaks puudus laserskanneriga mddtmise kogemus ka
tahhiimeetrilise mdddistuse valitéé juhendajal. Too koostaja eeldab, et rohkemate
kogemuste puhul oleks vdimalik saada paremad mdddistustulemused. Jargnevas
alapeatlikis analllsitakse, kuidas vOiks olla vdimalik t60s tekkinud olukordades

mootmistulemusi parandada.

Laserskaneerimisel oleks voinud kasutada mddtmistel suuremat tihedust ja mootmised
teha sektoriliselt piki relssi, et saavutada relsi otstesse suurem punktipilve tihedus.
Samuti oleks pidanud sektoriliselt mootma vastasrelsile, seejuures ara madrama

skaneerimise nurga, valtimaks (leliigset punktipilve muira. Sektori valikul voib

52



probleemiks olla laserskanneri sektorile asetamine. Kuna tdid tehakse tsehhi lae all
tostukikorvis, ei pruugi olla voimalik korvist sellisel viisil valja klilnitada, et suunata
laserskanner tapselt valitud sektorile. Juhul, kui selline variant onnestuks, saanuks
modtmised kiiremini tehtud ning mddtmistel kasutada suuremat ruumilist lahutatavust
ja maarata suurem moodtkaugus. Skaneerimise ruumilise lahutatavuse valimisel tuleks
arvestada mootmiseks kuluva ajaga. Mida suuremat punktitihedust soovitakse, seda
rohkem aega mootmistele kulub. Antud t66 puhul on oluline valida kraanatee
parameetritele sobivn mdootkaugus. Sellisel meetodil vaheneks ka punktipilve

puhastamisele kuluv aeg.

Relsi otsade mootmisel muutus laserikiire langemisnurk liiga suureks (89 kraadi), mis
tingis sellesse osasse horeda punktipilve (vt joonis 7.3). HOredast punktipilvest oli
keeruline tapset relsi serva eristada, mis voib mdjutada tahhlimeetri ja laserskanneri

mooddistuste vahelise tapsuse analllsimist.

Joonis 7.3 Leica Cyclone programmiga tehtud pilt A relsi andmemudelist

Joonisel 7.3 on naha horedamat andmestikku laserskanneri seisupunktis. Punktid, mis
selles alas on mododetud, on saadud vastasrelsilt mootes. Kahe seisu vaheline ala on
moddetud tihedamalt kui relsi otsad, kuna sinna tekib mdlemast seisust mootmiste
Ulekate. Tulemuse parandamiseks voOiks proovida liigutada laserskanneri seisupunkte
relsi otste suunas (vt joonis 7.4), misjuhul tekiks relsi keskele mdlemast seisupunktist

punktide Ulekate ning relsi servad saaks tihedamalt skaneeritud.
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T66s kasutatud laserskanneri asetus relsil

Relss

1/3 1/3 1/3

Tulemuste parandamiseks laserskanneri asetus relsil

Lo e

1/4 1/4 1/4 1/4

] - Laserskanneri t3his

Relss

Joonis 7.4 Laserskanneri seisupunktide astetus relsil. Relss on jaotatud esimesel juhul 1/3

sektoriteks ja teisel juhul 1/4 sektoriteks

Laserskaneerimise punktipilve tihedust saaks parandada korgema platvormi
ehitamisega. Sellisel juhul tuleks arvestada skannerile mittendahtava ala suurenemisega
(ala raadius on vordne skanneri prisma korgusega alusest). To6s kasutatud
laserskanner on oma kaalult suhteliselt raske instument, mistottu tuleks enne platvormi
korgemaks ehitamist selle kandevdimet testida ning platvormi kinnistussiisteemi
paremini labi moelda. Moddistuse hetkel oli laserskanneri telg relsist 35 cm kdrgemal.
Selliselt kdrguselt mootes sai vastasrelsi pealmisele pinnale mddta vaid moned Uksikud
korgused (vt joonis 7.3). Kdrgemalt mdotes muutuks skaneerimise ja moddistatava
pinna nurk sobivamaks, mis aitaks vastasrelsi servale ja pealmisele pinnale modta

tihedama punktipilve.

Antud t66s on detailsus vdga oluline. Kui punktipilvest oleks relsi kiilg paremini
eristatav, saaks selle tépsemini valja joonestada. Relsi kiilje valja joonestamisel kujul,
nagu andmeto6otiuse 6.4 peatlikis kirjeldati, tuleb jatta joonisele alles ainult punktipilv
ja meetriste vahede eristamise jaoks loodud ristldiked projekt teljest. Juhul, kui joonisel
on avatud veel muud kihid, voib see hakata mdjutama punktipilvest laserskanneri kiilje

joonestamist.

Tahhimeetrilisel moddistusel oleks pidanud igat m&otmist tegema kahe taisvottega, et
vdlistada inimtekkelised vead. Peamiselt saaks valtida prisma loodi hoidmisel tekkivaid
eksimusi. Vead vdisid tahhiimeetrilisel mdddistusel tekkida veel nihkkaliiberiga relsi

telje maaramisel, 0,3 mm-lise markeri otsa tédpsusest vdi prisma teraviku asetamisest
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selle ristile. Nihkkaliibriga relsi telje maaramise viga ei lileta 0,5 mm, mis v0ib aga siiski
mdjutada modtmistdpsust. Nihkkaliibri vea véahendamiseks tehti mahamargitud punktile

moodtmisi kaks korda, poorates kaliibrit 180°.
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KOKKUVOTE

Magistritd0 eesmargiks oli hinnata laserskanneri sobilikkust ja tapsust sildkraanatee
moddistamisel. Katseobjekt, mida tdds uuriti, oli ehitusjargus tehas, kuhu planeeriti
ehitada neli sildkraanateed. Sildkraanateedele  teostati  tahhumeetrilised
teostusmdddistused ning seejarel valiti vélja Uks sildkraanatee, mida laserskanneriga
mo&dotes uurida. Kuna sildkraanateest kdérgemat objekti rajatavas tsehhis polnud, tuli t66
tegijal ja valitédé juhendajal improviseerida ning luua selline alus, mille abil sai

instrumendi relsile asetada.

Selleks, et viia hilisemas andmetdodtiuses Leica C10 laserskanneriga ja Trimble S5
elektrontahhiimeetriga moddetud andmed Uhte sisteemi, rajati enne sildkraanatee
moodtmisi Trimble S5-ga hoones olevast ehitusalusvorgust tdiendavad alusvorgu
punktid. Kaks neist margiti kraanatee relsile ja neli hoone seintele, millest viimased olid

laserskaneerimise alusvdrgu jaoks.

Tahhimeetrilised moddistused tehti kraanatee relsile asetatud raketiselt. Terve
kraanatee moddeti Uhest seisupunktist. Laserskanneriga viidi modtmised labi neljast
seisupunktist. Kuna laserskanneri telg oli kraanatee relsist vaid 35 cm kdrgemal, tekib
relsi otstesse punkte horedalt ning laserskanner ei nde enda all olevat 45° ala. Sellisel
viisil saab relsil A olevast seisupunktist modta relsil B olevasse seisupunkti, et jadks
naha Uks relsi kilg ja vastupidi. Laserskanneriga moddeti igast seisupunktist erineva
ruumilise lahutavusega, mis ei olnud hea lahendus, kuna see mdjutas moddistustdapsust.
Tahhlmeetrilistele mootmistele kulus ligikaudu kolm korda rohkem aega kui

laserskanneriga labi viidud modtmistele.

Tahhimeetrilise mdddistuse andmetéoétius viidi 1dbi AutoCad 2007 programmiga, kus
kasutati geodeedi lisarakendusi. Laserskanneri andmetddtius teostati kolme erineva
programmiga. Punktipilved georefereeriti ja puhastati Leica Cyclone’ga. AutoDesk
ReCap 2019’ga konverteeriti Cyclone’st saadud punktifail AutoCad Civil 3D jaoks .rcp
laiendiks. Jargnevalt joonestati punktipilvest relsi liks kilg. Kuna relsi laius oli teada,
sai véalja joonestatud kiljest arvutada laserskanneriga moddistatud relsi telje asendi.
Relsi projektteljest ja moddetud teljest sai teada plaanililised laserskanneri ja
tahhiimeetrilise mOoddistuste halbed. Korguslike halvete saamise aluseks voeti
tahhimeetrilise moddistuse kdige madalam punkt. Laserskaneerimise kdrgused voeti
tahhiimeetrilise mdddistuse punktide asukohtadele tehtud 0,2 mm raadiuse ringi seest,
millest arvutati teiste tahhlimeetriliste ja laserskanneriga saadud samades punktides

olevad suhtelised kdrgused ja nende erinevused.
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Saadud tulemusi analllsiti ja nende podhjal anti moddistustele tapsushinnang.
Varasemalt kasutati SniP 3.03.01-87 esitatud tdpsusndudeid: relsside vahelised
kauguse erinevused projektist +/- 10 mm, mis tingib geodeetiliste mdddistuste
maksimaalseks Ilubatud veaks 4 mm. Kaesoleval juhul vOeti mdddistuste
tapsushinnangu aluseks ISO 12488-1 tapsusklass II nduded. Need nduded olid mdeldud
ehitustapsusele. Geodeetilise tdpsuse nduete saamiseks korrutati need, vastavalt GOST
26433.0-85 ndudega, 0,4-ga. Seega geodeetiliste todde lubatud plaanilised vead t66s

anallUsitaval sildkraanateel on +/- 1,7 mm ja korguslikud vead +/- 4,0 mm.

Kuna meil puuduvad kindlad andmed, et elektrontahhiimeeter on tdpsem, siis kasutati
mootmistapsuse hinnangul vordtapsete kaksikmddtmiste vahede meetodit. Vordtapsete
meetodi puhul oli B relsi KRV suurem kui A relsi oma. Plaaniliselt oli kogu KRV 1,48 mm
ja korguslikult 1,70 mm. Plaaniliste vigade puhul on maksimaalne viga 3,70 mm ning
korguslikult 4,25 mm. Plaaniliste maksimaalne viga on 2,00 mm suurem kui ISO 12488-
1 lubab, aga korguslikult Gletab maksimaalne viga ainult 0,25 mm ISO 12488-1 alusel
arvutatud geodeetilise vea, kusjuures viimane halve on tiihine. Saadud tulemuste pdhjal
ei vasta TLS moddistuste maksimaalne plaaniline viga 1S0O-12488-1 kriteeriumidele,

Laplace funktsiooni alusel tdéendosusega 0,25.

Sildkraanateede puhul ndutakse vadga suurt mododistustapsust, mida on raske
saavutada. Kui kaesolevas t66s uuritud sildkraanatee plaaniline maksimaalne lubatud
geodeetiline viga oli 1,70 mm, siis KRV vdib olla 0,68 mm. Seega naib, et tanapéaeval
on vdimalik ndutavat tdpsust saavutada ainult eksperimentaalse Artise slisteemiga (vt
jaotist Lisa L1.2). Vastavalt ISO 12488-1 mddratakse tdpsusklassid tee maksimaalse
labisdidu jargi. II klassi puhul on see 10 000 - 50 000 km ja III klassi puhul kuni 10
000 km. Tapsuse alandamine toob kaasa ainult tee véimaliku |&bisdidu vahenemise, mis

vOib pohjustada vaid kraanatee tihedama kontrollmdddistuse vajaduse.

Valitoddeks ehk lUhe sildkraanatee tahhiimeetrilisteks moddistusteks kulus 5 tundi ja
laserskaneerimiseks 1 tund ja 45 minutit. Andmet6oétiusele kulus tahhimeetrilisel
mooddistusel ligikaudu 3 tundi ja laserskanneri puhul 4 tundi ja 45 minutit. Laserskanneri
moodistuse andmetdotiusele kulunud aja sisse arvestatakse Leica Cyclone’ga, AutoCad
Civil 3d'ga ja AutoDesk ReCapi‘ga tehtud tdé6d. Kulunud aja sisse ei arvestatud
andmetdotluse erinevate meetodite valjatéotamiseks kulunud aega. Laserskanneriga
tehtud t66 puhul on voimalik ajakulu véahendada nii mootmistel kui ka andmetdotlusel,
sest t60d alustades polnud autor varem laserskanneriga iseseisvalt mootmisi teinud.
Mootmiste labiviimiseks ldbis magistritdd autor Leica C10 kiirkoolituse, mille kaigus

tutvustati, kuidas antud instrumenti kasutada.
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SUMMARY

The aim was to evaluate the precision of terrestrial laser scanning (TLS) for measuring
bridge crane rails. Thus, in a factory under construction a bridge crane was measured

with Leica C10 laser scanner and Trimble S5 total station.

The existing construction geodetic network was complemented with 6 new points with
tachymetric measurements. Two of these were marked on crane rails (both had one)
and four on the factory walls. For a better comparison of the results, the same network
points were used to coordinate both the tachymetric and TLS measurements of the

crane rails.

Tachymetric measurements were conducted from a single station. On the contrary, the
TLS measurements were performed from 4 stations for a better point cloud coverage -
both rails had two stations. Note that all the stations (both the total station and laser
scanner) were on the crane rail beams. A specially made platform was used to attach

the instruments.

Data processing of the tachymetric survey was done with AutoCad 2007. Leica Cyclone,
AutoDesk ReCap and AutoCad Civil 3D were used to process point cloud of the laser
scanner. Latter was processed to the stage from which was possible to draw the sides
of both crane rails. From these the axes of the rails were calculated. Axes from both the
tachymetric and TLS measurements were then compared at the same point to the
project axes resulting in horizontal discrepancies. To obtain height measurement of the
TLS (at the same points where horizontal measurements were compared), median
height was taken at the rail centre (within a circle with a radius of 0,2 mm) from the
point cloud. These measurements along with the ones of tachymetric survey were then

compared to the project to obtain vertical discrepancies.

After data analysis an accuracy estimate was calculated for the TLS survey. As the two
measuring methods were considered equally precise, the equal precision double
measurement difference calculation method was used to evaluate the TLS
measurements. Root mean square error (RMSE) of the horizontal measurements was
estimated at 1,70 mm and vertical 1,48 mm. ISO 4463-1 standard was then used to
calculate the maximum allowed error (this means that RMSE must be multiplied with
2,5). Accordingly, the maximum horizontal error was estimated to be 4,25 mm and
vertical 3,70 mm. However, according to the class II requirements of the standard, the

maximum allowed horizontal erroris +/- 4,00 mm and vertical +/- 1,70 mm. Therefore,
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the maximum horizontal error is 0,25 mm and vertical 2,00 mm larger than ISO 12488-
1 allowed geodetical measurement error. The results thus show that the TLS

measurements were not accurate enough to meet the class II criteria of the standard.

According to the ISO 12488-1, the maximum mileage of the bridge crane determines
the rail surveying accuracy. For class II it is 10 000 - 50 000 km and for class III it is
10 000 km. Decrease in accuracy means only that the crane rails need more frequent

control measurements.

59



KASUTATUD KIRJANDUS

[1] ,Konecranes," [VOrgumaterjal]. Saadaval:
https://www.konecranesusa.com/sites/default/files/download/railgsurvey 040211 e.p
df [Kasutatud 26.11.2019]

[2] ,AIMIX GROUP CO., LTD," [VOrgumaterjal]. Saadaval:
https://ellsengantrycrane.com/40-ton-gantry-crane/ [Kasutatud 26.11.2019]

[3] ,Focus Technology Co., ItD," [VOrgumaterjal]. Saadaval:
https://herculescrane.en.made-in-china.com/product/pKrmZMhCEscn/China-Hot-Sale-
Customized-Shipyard-Portal-Crane-Price.html [Kasutatud 26.11.2019]

[4] ,Indiamart," [VOrgumaterjal]. Saadaval:
https://www.indiamart.com/proddetail/tower-cranes-2970364948.html [Kasutatud
26.11.2019]

[5] Pilt sildkraanateest [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://www.pinterest.ca/pin/606297168562913987/ [Kasutatud 26.11.2019]

[6] ,Konecranes," [V&rgumaterjal]. Saadaval:

https://www.konecranesusa.com/underhung-overhead-cranes [Kasutatud
26.11.2019]

[7] D. Dennig jt. Comprehensive and Highly Accurate Measurements of Crane

Runways, Profiles and Fastenings, [VOrgumaterjal]. Saadaval:
https://www.mdpi.com/1424-8220/17/5/1118 [Kasutatud 26.11.2019]

[8] V. Gansin, I. Repalov. GeodeziCeskie raboty pri stroitelstve i ekspluatacij

podkranovyh putei. (Geodeetilised t66d kraanateede ehitamisel ja ekspluatatsioonil),
Moskva, kirjastus Nedra, 1972.

[9] ISO 12488-1 Cranes- Tolerances for wheels and travel and traversing tracks. Part
1. General. (Kraanad. Rataste ja piki- ning poikliikumisteede tolerantsid).

[10] ,Geosoft," [VOrgumaterjal]. Saadaval: http://www.geosoft.ee/tooted/trimble-s5
[Kasutatud 07.11.2019]

[11] ,Leica-geosystems,” [VOrgumaterjal]. Saadaval: https://w3.leica-
geosystems.com/downloads123/hds/hds/ScanStation%20C10/brochures-
datasheet/Leica ScanStation C10 DS en.pdf [Kasutatud 07.11.2019]

[12] ,Cramo," [VOrgumaterjal]. Saadaval:

https://www.cramo.ee/et/category/tosteseadmed korvtostukid-

diisel/product/korvtostuk--xt--lava--14m-diisel-iseliikuv-geniez4525jrt [Kasutatud
07.11.2019]
[13] R. M. Alkan, G. Kardsidag. Analysis of The Accuracy of Terrestrial Laser Scanning

Measurements, Rooma, 2012. Saadaval:

60



https://www.fig.net/resources/proceedings/fig proceedings/fig2012/papers/ts07a/TS0
7A alkan 6097.pdf [Kasutatud 22.11.2019]

[14] M. A. B. Ebrahim. 3D Laser Scanners’ Techniques Overview, Saudi Araabia
Kuningriik, 2015. Saadaval:
https://pdfs.semanticscholar.org/1565/dbd5fae9b785989a41d849248f3500c83628.pd
f [Kasutatud 22.11.2019]

[15] K. Julge. Laser Scanning of Built Environment and Landforms with Spatial

Modelling Applications, Tallinn: Doktoritéd, TTU Kirjastus, 2017.
[16] L. Truong-Hong, D. F. Laefer. Application of Terrestrial Laser Scanner in Bridge
Inspection: Review and an Opportunity, Spain, 2014. Saadaval:

https://www.researchgate.net/publication/280085119 Application of Terrestrial Lase

r Scanner in Bridge Inspection Review and an Opportunity [Kasutatud
26.11.2019]

[17] S. Aule. Mittestandardse kujuga ehitiste laserskaneerimine ja punktipilve pohjal

modelleerimine TTU veetorni néitel, Tallinn: Magistritéd, TTU Kirjastus, 2014.

[18] V. Kala. Ehitusgeodeesia. Tallinn: TTU Kirjastus, 2008.

[19] L. Kovanic jt. Geodetic surveying of crane trail space relations.// Acta
Montanistica Slovaca (2010).

[20] SNiP 3.03.01-87 Nesuscie i ograzdajuscie konstrukcij. (Kande- ja piirde-
konstruktsioonid). Renoveeritud 2007.a.

[21] Tehnikaleksikon. Tallinn, kirjastus Valgus, 1981.

[22] K. Kregar, T. Ambrozic, A. Marjetic, G. Stebe. Control Measurements of Crane
Rails Performed by Terrestrial Laser Scanning, Slovenia, University of Ljubljana, 2017.
Saadaval:

https://www.researchgate.net/publication/318654026 Control Measurements of Cra

ne Rails Performed by Terrestrial Laser Scanning [Kasutatud 26.11.2019]

[23] S. Talvik. Laserskanneri andmetdétlus Cyclone programmis. TTU geodeesia
Oppetool, 2012.

[24] ,Leica Geosystems AG," [Vorgumaterjal]. Saadaval: https://leica-
geosystems.com/products/laser-scanners/software/leica-cyclone [Kasutatud
02.12.2019]

[25] ,Autodesk Inc," [VOorgumaterjal]. Saadaval:

https://www.autodesk.com/products/recap/overview [Kasutatud 02.12.2019]

[26] ,SCCS the Survey Equipment Company,” [VOérgumaterjal]. Saadaval:
https://kb.sccssurvey.co.uk/download/138/leica-c5-c10/2194/leica-scanstation-c10-
c5-user-manual.pdf [Kasutatud 03.01.2019]

[27] S. Saarik. Elektrontahhliimeetrite ja laserskanneri kaugusmodturi tdpsuse

hindamine, Tallinn: Magistrité, TTU Kirjastus, 2014.

61



[28] K. Uuekila. Terrestrilise laserskaneerimise andmete baasil loodud 3D mudelite
kvaliteedi anallis, Tallinn: Magistritéd, TTU Kirjastus, 2014.

[29] GOST 26433.0-85, Cistima obespetsenija totSnosti geometritSeskih parametrov v
stroitestve. Pravila vOpolnenija ismereni. ObstSie poloZenija.

[30] ,BuildingPoint Florida,™ [Vorgumaterjal]. Saadaval:
http://buildingpointflorida.com/active-targets-do-they-really-help/ Kasutatud
14.01.2019]

[31] S. Soudarissanane, R. Lindenbergh, M. Menenti, P. Teunissen. Incidence angle

influence on the quality of terrestrial laser scanning points, Holland, Delft University of
Technology, 2009. Saadaval:

https://www.researchgate.net/publication/41057714 Incidence angle influence on t

he quality of terrestrial laser scanning points [Kasutatud 04.01.2019]

62



LISA

Lisa 1 Ulevaade tinapievastest kraanateede

moodistusvankritest

L1.1 Konecranes moodistusvanker

Perspektiivseks suunaks vOib olla veel raadio abil juhitavate moddistusvankrite
kasutamine. Naiteks firma Conecranes rakendab sellist 360° prismareflektoriga
varustatud vankrit RailQ™ (vt joonis L1). M&&distusinstrument (tapne digiteodoliit voi
elektrontahhiimeeter) tuleb tsentreerida kraanatee telje Uhte otsa ja orienteerida

teljepunktile teises otsas, nii et tlesminekust siin ikkagi paasu ei ole.

Joonis L1 Firma Conecranes raadio teel juhitav mdddistusvanker 360° prisma-reflektoriga [1]

L1.2 Artis moodistusvanker

Hannoveri Leibnitzi Ulikooli Geodeesia Instituudis on vélja té6tatud mdddistussiisteem
ARTIS (Advanced Railtrack Inspection System), mis kasutab samuti kraanarelsil liikuvat
automaatjuhtimisega (WiFi v0i ZigBee (hendus) mdddistusvankrit, mis on varustatud
kaldemootjaga, inertsiaalse mootmismooduliga, 2 odomeetriga, po&dratava
prismareflektoriga, 2 pdikprofiili laserskanneriga ja 2 kaameraga. Juhtrataste vahemaa
on distantselt reguleeritav. Sisteemi komplekti kuulub veel silearvuti ja

elektrontahhliimeeter voi lasertracker [7]
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Viimane sisteem (vt joonis L2) on oma iseloomult taiuslik, kuid esialgu piirab selle
kasutamist korge hind, seda enam, et tdnapdeval on moddistamist vajavate

kraanateede hulk tunduvalt vahenenud [7].

I’Lb camerxs

ARTIS detailid

Mootor, kaldemdotur, IMU, CPU

tilt and turn CCR ——» Q

w\/«

rail

Reguleeritav
juhtrataste siisteem

PLS — pdikprofiili laserskanner; CPU — protsessor; IMU —
Inertsiaaline mddtmismoodul; CCR - reflektor

Joonis L2 Siisteemi ARTIS moddistusvanker [7]
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