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Saateks

See doppematerjal on moeldud eeskitt Tallinna Tehnikaiilikooli ehitusgeodeesia eri-
ala magistridppe iilidpilastele, kuid voib olla kasulik ka teiste geodeesiaga seotud
erialade iilidpilastele, sealhulgas tulevastele ehitusinseneridele. Viimastel kiill oleks
tarvis rohkem teha iseseisvat tood, tutvumaks geodeetiliste todde tehnoloogiaga ehi-
tusel, sest ehitusobjekti juhi ja geodeedi koostddst oleneb suurel méairal {iks tdhtsa-
maid ehituse kvaliteedi niitajaid — ehituse geomeetriline tépsus.

Opiku kasutamine eeldab lugejalt eelteadmisi nn tavageodeesia pShimdiste-
test ja -seostest, geodeetiliste modtmiste (nditeks topograafilise moddistamise) ning
andmetd6tluse pohimdtetest, mis lihtsustavad oluliselt dopiku teksti mdistmist ja
seoste loomist. Teemasid aitavad paremini moista ka teadmised ehitustehnoloogiast.

Opiku struktuuri aluseks oli algselt V. Kala 2008. aastal avaldatud ja Tallinna
Tehnikaiilikooli geodeesiaiilidpilastele suunitletud Spik ,,Ehitusgeodeesia“, kuid
seda on suuresti ajakohastatud, tdiendatud ja mdnes osas ka kérbitud, arvestades va-
hepealset tehnika arengut. Siinne kdrgkoolidpik koondab endasse varasemate aastate
Opetamiskogemuse, kajastades ajaproovile vastu pidanud materjali ja tdnapdevast
arengut selles viiga kiiresti arenevas tehnoloogiavallas. Opikus kasutatud fotode,
tootendidiste ja jooniste allikad on viidatud illustratsiooni selgituses voi joonealuses,
ilma allikaviiteta illustreeriv materjal on dpiku autorite koostatud.

Autorid on véga tdnulikud retsensentidele dr A. Liibuskile ja insener J. Kal-
landile rohkete paranduste, tdienduste ja soovituste eest.

Opik on koostatud ning vilja antud Haridus- ja Teadusministeeriumi prog-
rammi ,,Eestikeelsete kdrgkoolidpikute loomise toetamise pdhimotted 2018-2027¢
toel.



Autorid

Opiku autorid on Tallinna Tehnikaiilikoolis ehitusgeodeesia valdkonna dppeaineid
Opetanud ja vastavaid Oppematerjale loonud.

Vello Kala (snd 1935), Tallinna Tehnikaiilikooli emeriteerunud lektor. Lopetanud
1954. aastal Tallinna Méetehnikumi méetehnikuna, 1974. aastal Moskva Geodeesia,
Kartograafia ja Aerofoto inseneride Instituudi (MIIGAiK, praegune Moskva Riiklik
Geodeesia ja Kartograafia Ulikool) geodeesiainsenerina ja 1997. aastal Tallinna Teh-
nikaiilikooli tehnikateaduste magistrina (ehitusgeodeesia).

On pikka aega tootanud ehitusel, sh oli 1962—1971 Tallinna Ehitustrusti juhtiv
spetsialist geodeesia alal, 1972—1973 TUPRI Silikaatbetoon generaalplaani osa-
konna grupijuht, 1974-1988 Ehituse Organiseerimise Trusti peageodeet, tdites
19761988 ENSV Ehitusministeeriumi geodeesiateenistuse pdhiméiruse ametkond-
liku standardi OC.PD 66 32.015-85 kohaselt {ihtlasi ENSV Ehitusministeeriumi pea-
geodeedi kohuseid (Ehitusministeeriumi allasutuste geodeesiateenistuste juhenda-
mine ja jirelevalve), parast ENSV Riikliku Ehituskomitee restruktureerimist tiitis
seal ehitusgeodeesia peaspetsialisti kohustusi.

Aastatel 1989-1993 oli parast Riikliku Ehituskomitee likvideerimist ja Ehi-
tuse Organiseerimise trusti imbernimetamist Ehituse Projekteerimise ja Tehnoloogia
Instituudiks selle organisatsiooni peageodeet. Eesti Geodeetide Uhingu auliige.

1994. aastast tootas Tallinna Tehnikaiilikoolis erakorralise lektorina, aastail
1998-2012 korralise lektorina ja edasi kuni 2020. aastani erakorralise lektorina, an-
des loenguid ja praktikume peale chitusgeodeesia ka teistes geodeesia ainetes. On
juhendanud arvukalt ehitusgeodeesia magistritdid. Peamine uurimisvaldkond on
ehitusgeodeesia.

Paljude opikute (sh ,,Vesiehitised. Ehitusuuringute alused®, ,,Ehitusgeodee-
sia”, ,,Geodeetiliste mddtmiste andmetdotluse teooria®, ,,Korgem Geodeesia“) ja ju-
hendmaterjalide autor. On koostanud ka sdjatopograafia opiku Eesti Riigikaitse Aka-
deemiale. On avaldanud ligi 30 artiklit nii retsenseeritavates kui ka mitteretsenseeri-
tavates geodeesiaajakirjades ja omab pikaajalist oppekirjanduse koostamise koge-
must (10 brosiilirilaadset viljaannet 6ppekirjandust ja metoodilisi juhendeid. Kokku
avaldanud tile 50 triikise.

Sander Varbla (snd 1995) on 16petanud Tallinna Tehnikaiilikooli 2019. aastal ge-
odeesiaeriala magistrina. PhD kaitses 2023. aastal samuti Tallinna Tehnikaiilikoolis.
On viinud samas 14bi geodeesia eriala dpet alates 2016. aastast, sh ehitusgeodeesia
oOpet lektorina alates 2023. aastast. Alates 2025. aasta aprillist on jéreldoktorantuuris
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Miincheni Tehnikaiilikoolis. Peamised teadustd6 valdkonnad on olnud seotud geoidi
regionaalmudelite arvutuste ja insenerigeodeesiaga. Viimase fookuses on massand-
mekorje meetodid ja nende rakendused, neil teemadel on viinud 14bi ka tdiendkooli-
tusi tegevgeodeetidele. Tegevliige rahvusvahelistes todgruppides (Pohjamaade Geo-
deesiakomisjon — NKG, Ladnemere Hiidrograafiakomisjon — BSHC, Euroopa refe-
rentsraamistike to6grupp — EUREF), kus pohiliseks tididetavaks iilesandeks on geoi-
dipdhiste kdrgusmudelite arendamine. On juhendanud magistritdid ja avaldanud ar-
vukalt publikatsioone.

Mairolt Kakko (snd 1968) on 16petanud Tallinna Tehnikaiilikooli 1993. aastal ehi-
tusinsenerina (MSc) erialal autoteed, geodeesia siivadppega. Juhib tegevjuhina
ehitusuuringute ettevdtet Inseneribiiroo REIB OU, tootab ettevdttes selle asutamisest
1995. aastal. Eesti Geodeetide Uhingu (EGU) juhatuse liige 2018-2024 (esimees
2020-2024). On juhtinud EGU té6ériihma MKM miiruse ,, Topo-geodeetilisele
uuringule ja teostusmoddistamisele esitatavad nduded* kahe redaktsiooni koostami-
sel. Geomaatika kutsekomisjoni esimees 20162020, edasi kutsekomisjoni liige ja
hindamiskomisjonide juht, Euroopa Geodeetide Uhenduse (CLGE) aseesimees
2014-2020. Tallinna Tehnikaiilikooli koosseisuvéline dppejoud aastast 2004.

Artu Ellmann (snd 1968) on Iopetanud Moskva Riikliku Geodeesia ja Kartograafia
Ulikooli (end MIIGAIK) 1993. aastal geodeesiainsenerina (cum laude). 1993—2000
tootas Riiklikus Ehitusuuringute Instituudis ja Maa-ametis, esmalt tegeledes riiklike
geodeetiliste vorkude rajamise ning seejirel nende todde jarelevalvega. PhD kraadi
fitisikalise geodeesia alal kaitses 2004. aastal Stockholmis Kuninglikus Tehnikaiili-
koolis (KTH). Aastatel 2004—2006 oli teadur Kanadas New Brunswicki iilikoolis.
Alates 2006. aastast on geodeesiaprofessor Tallinna Tehnikaiilikoolis, kus Opetab
geodeesia Oppeaineid.

Tootas Maa-ameti peadirektori asetditjana (geomaatika valdkond) 2017—
2024. Praegu on ta Tallinna Tehnikaiilikooli Ehituse ja Arhitektuuri Instituudi tee-
dechituse ja geodeesia uurimisrithma juht. Ta on ka Eesti esindaja Rahvusvahelises
Geodeesia Liidus (IAG) (al 2007), Pohjamaade geodeesiakomisjoni (NKG) presii-
diumis (al 2018) ja Euroopa ruumiandmete organisatsioonis EuroSDR (2019-2025).

Tema peamised uurimisvaldkonnad on seotud geoidi regionaalmudelite arvu-
tuste, riiklike geodeetiliste pShivorkude ja insenerigeodeesia eripalgeliste teema-
dega. On avaldanud iile 300 teadus- ja populaarteadusliku publikatsiooni, sh korg-
koolidpikuid. Autorite kollektiivi koosseisus 2025 a riiklikule teaduspreemiale Teh-
nika ja tehnoloogia valdkonnas Tallinna Tehnikaiilikooli poolt nomineeritud kandi-
daat.
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Liihendite tadhendused

2D — kahemodtmeline (st tasapinnaline)
3D — kolmemdotmeline (st ruumiline)
AISC — American Institute of Steel Construction (Ameerika Terasehitiste Instituut)

ARTIS — advanced rail track inspection system (korgtipne rodbastee kontrollsiis-
teem)

BIM - building information modeling (ehitusinfo modelleerimine)
CCR — automaatselt suunatav reflektor
CPU — central processing unit (keskprotsessor)

DIN — Deutsches Institut fur Normung (Saksamaa standardiorganisatsioon ja vasta-
vate standardite tdhistus)

EPN-ENV — Eesti projekteerimisnormid
EVS-EN — Eesti Vabariigi standard, kus EN téhistab iihtlasi Euroopa standardit

GNSS — global navigation satellite system (ilemaailmne satelliitnavigatsioonisiis-
teem)

I'OCT (GOST) —Ndukogude Liidu ja tinapdeva Venemaa riiklik standard
IMU — inertial measurement unit (inertsiaalne modtmismoodul)

ISO — International Organization for Standardization (rahvusvaheline standardiorga-
nisatsioon ja vastavate standardite tdhistus)

LED — light-emitting diode (valgusdiood)

LOA — level of accuracy (USA Ehitiste Dokumenteerimise Instituudi vilja to6tatud
téapsusklassid)

MTM — majandus- ja taristuminister
ppm — parts per million (miljondikosa)
RTK — real-time kinematic (reaalaja kinemaatiline GNSS-moddistamine)

RYL — rakentamisen yleiset laatuvaatimukset (ehitustegevuse iildised kvaliteedinou-
ded Soomes)

SL — static load (staatiline koormis)
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SLAM - simultaneous localization and mapping (samaaegne kohamééirang ja mood-
distamine)

CHull (SNiP) — Nukogude Liidu aegsed ehitusnormid ja eeskirjad, mis osaliselt
kehtivad ka tédnapédeva Venemaal

SOFO — surveillance d’ouvrages par fibres optiques (fiiberoptilised deformatsioo-
nisensorid)

CII (SP) — tédnapdeva Venemaa ehitusnormid ja eeskirjad

TLS — terrestrial laser scanning (maapealne laserskaneerimine, aga ka laserskanner)
TRK - elektrontahhiimeetrite pidevmodtmise reziim

TUPRI — Teadusliku Uurimise ja Projekteerimise Riiklik Instituut

USIDB — US Institute of Building Documentation (USA ehitiste dokumenteerimise
instituut)

VK — vesi ja kanalisatsioon

VTOL — vertical take-off and landing (drooni vertikaalse stardi ja maandumise teh-
noloogia)
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Ehitusgeodeesia ajalugu maailmas ja Eestis

Umbes 7000 aastat tagasi, kui inimkonna arengutase selle aja kultuurmaades tekitas
vajaduse ehitada suuri rajatisi nagu niisutuskanalid, piliramiidid, tsikuraadid jms,
tekkis vajadus ka ehitusgeodeesia jarele. Voib viita, et tegelikult saidki geodeetilised
modtmised alguse ehitusgeodeesiast ja sellest, mida vdiks nimetada algeliseks ka-
tastrimoGtmiseks (st kruntide mérkimine ja méodistamine). Néiteks Niiluse iileuju-
tuste jarel tekkis vajadus hinnata kahju ulatust ja taastada havinud podllumaade piire.
See oli oluline iilesanne, kuna talunikelt kogutud maamaks oli proportsionaalne neile
kuuluva maa pindalaga. Peale Egiptuse on mdddistustoode kohta leitud ajaloolisi
allikaid (enam kui 5000 aastat vanu) ka niiteks kunagise Mesopotaamia aladelt,
Hiinast ja Indiast.

Egiptuse maamodtjat (vt joonis 1) kutsuti ndoripingutajaks (harpedonapata),
mis tulenes moddistustoodel kasutatavast kalibreeritud ndorist, millel oli tiiiipiliselt
vordse vahemaa tagant 13 sdlme ehk nooril oli 12 jaotist, igatiks iihe kiilinra pikkune
(umbes pool meetrit). Pikemateks mdotmisteks kasutati ka kuni 100 jaotisega ndore.

Joonis 1. Muistse Egiptuse maamdotjad pdllul tddtamas (vt tilemist paneeli). Joonistus (u
1400-1352 eKr) pirineb Menna hauakambrist. Foto: C. K. Wilkinson'.

' Allikas: https://www.metmuseum.org/art/collection/search/548574 (viimati kiilastatud
06.05.2024).
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Sddrase noori abil oli voimalik vdlja méarkida néiteks vordkiilgseid kolmnurki
(noori kiilgede suhe 4 : 4 : 4), tdisnurki (n6ori kiilgede suhe 3 : 4 : 5), aga kahte no6ri
kombineerides ka ristkiilikuid (kiilgede suhtega 3 : 4), kusjuures tol ajal trigono-
meetriat veel ei tuntud. Taisnurksed kujundid olid olulised mitte ainult kruntide mér-
kimiseks ja modtmiseks, vaid ka ehitiste rajamisel. Monevorra hiljem leiutati nn
modduritv (vt joonis 2; {ildjuhul iihe kiilinra (u 52 cm) pikkune; aga Potteri ja Trei-
kelderi (2011) andmetel 10 jalga, mis néib tdendosem), mis voimaldas suuremat tap-
sust. Oma olemuselt meenutab mddduritv joonlauda, mis tiiiipiliselt valmistati pui-
dust. Mdoduridvad osutusid oluliseks just ehitustoodel.

Joonis 2. Mddduritv (u 1336-1327 eKr)>

Nivelliirina kasutati pikka veekiina, mis tiideti ddreni veega. Vaadeldes tépselt iile
selle veepinna tasandi, saavutati horisontaalkiire tdpsuseks 20 m dla korral vast ligi-
kaudu sentimeeter. Asjaolu, et veepind jirgib loodpinda, kasutati ka piliramiidide
rajamisel. Oletatakse, et piiramiidide vundamendid saadi loodi veega tdidetud kana-
lite abil tdpsusega, mis jddb paari sentimeetri suurusjarku. Veepinna jooned margiti
kanalite seintele, misjérel tasandati ehitise aluspind vastavalt. T66 valmides kanalid
tdideti. Ripploode, mis leiavad rakendust veel tdnapédevalgi, kasutati tiiiipiliselt verti-
kaalsuse saavutamiseks ja kontrolliks, kuid need olid olulised ka pindade loodimisel.
Selleks kinnitati ripplood A-kujulise puitraami kiilge. Geodeetilisi tdid Egiptuses on
lahemalt kisitlenud néiteks Paulson (2005). Siinkohal tasub mainida, et vanad kul-
tuurid (nagu nt Egiptus) kasutasid eelmainitud meetodeid ainult praktikas. Vana-
kreeka Opetlased olid hiljem need, kes motestasid nende meetodite geomeetrilise
tdhenduse ja nditasid dra seose matemaatikaga.

Ehitusgeodeesias toimus oluline areng Rooma riigi ajal, mil rajati teedevorke,
akvedukte, aga ka muid massiivseid ehitisi. Osa todvahendeid voeti iile vanematelt
kultuuridelt ja arendati neid, niiteks Egiptuses kasutatud A-kujulise puitraami kiilge
kinnitatud ripplood, mis Rooma ajal kandis nimetust /ibella (vt joonis 3). Teine olu-
line instrument oli groma (joonis 3), mida varem oli kasutatud Mesopotaamias. Ka
see instrument rakendas ripploode, mida joondades sai vilja mirkida nii otse- kui ka
ristsuundasid. Rooma maamodtjad rajasid tiiiipiliselt tdiisnurkseid siisteeme, mistottu

2 Allikas: https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Measuring_ruler-N_1538-IMG_4492-gra-
dient.jpg (viimati kiilastatud 06.05.2024).
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groma oli iiks nende iiheks peamisi toovahendeid. Suurematel to6ddel nagu teede,
kanalite ja akveduktide rajamine, kus /ibella ei olnud loodimiseks piisav, kasutati
nivelleerimiseks instrumenti chorobates (vt joonis 3). See oli ligemale 6 m pikkune
puitraam, mis seati loodi kas ripploodide (tuulevaikse ilmaga) voi instrumendi kes-
kel oleva veega tiidetud tithimiku abil (kui ripploode kasutada ei saanud)l. Lugemeid
voeti visiiriga tdnapdeva madistes latilt.

Ehitusgeodeesia arengu kiirus jdi edaspidi tugevasti maha topograafilise moo-
distamise ja eriti tdppisgeodeesia arengu kiirusest. Rooma riigi hdvingu jargsel lan-
gusel unustati aga maamoddukunst peaaegu tdielikult, rddkimata sellest, et iileiildse
oli geodeetiliste todde tehnoloogia taastumine jargnevate aastasadade jooksul vord-
lemisi aeglane. Peamiselt rakendati ehitusgeodeetilisi meetodeid kindluste ja kiri-
kute ehitusel. Oluline areng toimus alles 16. sajandi lopul ja 17. alguse poole, kui
kasutusele voeti mensulilaud, mis varustati viseerimiseks algelise alidaadiga (metal-
list voi puidust raam, mille mdlemas otsas on sihik ja millega sai méérata ainult hori-
sontaalnurka). Mensulilaua kasutuselevotuga tekkis vdimalus teha mdddistusi vastu-
16igete meetodil kaugusi vajamata (st nurgaline vastuldige) — nii-oelda Snelliuse-

Joonis 3. Rooma riigis kasutatud lood ehk /ibella® (vasakul iileval), otse- ja ristsuuna marki-
mise instrument ehk groma* (vasakul all) ning nivelleerimisinstrument ehk chorobates® (pa-
remal).

Allikas: http://www.romanaqueducts.info/technicalintro/surveyingtools.htm (viimati kii-
lastatud 06.05.2024).

Allikas: https://interplace.io/p/a-groma-from-rome-finds-a-new-home (viimati kiilasta-
tud 06.05.2024).

5 Allikas: https://www.flickr.com/photos/34146259@N04/4303596752 (viimati kiilastatud
06.05.2024).
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Pothenoti probleem, mille lahendas W. S. van Royen 1615. aastal esimese
,modernse* triangulatsioonivorgu rajamise kdigus. Siddrane mensulilaud (vt joonis
4) oli veel kuni 20. sajandi keskpaigani vordlemisi laialt kasutuses. Alates 19. sajandi
Iopust hakati mensulilaudasid varustama ka optilise alidaadiga, mida nimetati
kippreegliks. Vastuldigete ajalugu ja mensulilaua kasutamist késitleb 1ahemalt néi-
teks McCaw (1918); artikkel annab aimduse ka tolleaegsest (20. sajandi alguse) maa-
modtmise olukorrast.

US.OFFICIAL |
- i

Joonis 4. Moddistused mensulilauaga Esimese maailmasdja ajal Prantsusmaal (u 1918)°.
Mirka algelist raam-alidaadi mensulilaual.

Jargmine oluline murrang saavutati umbes 1630. aastal, kui Kepleri pikksilma &piti
varustama niitristikuga ning koostati logaritmilised tabelid korrutus-, jagamis- ja
astendamistehete tarbeks. Muu hulgas koostati tabelid ka trigonomeetrilistele funkt-
sioonidele. Veidi hiljem, 1642. aastal, leiutas B. Pascal mehaanilise arvutusmasina
Pascaline, millega oli voimalik liita-lahutada ja korrutada-jagada (st neli aritmeetilist
tehet). Kiill aga ei vdimaldanud tolleaegne tehnoloogiline tase sellist seadeldist mas-
siliselt toota. Alles 1820. aastal leiutas T. de Colmar esimese versiooni mehaanilisest
arvutusmasinast, aritmomeetri, mis voimaldas samuti sooritada nelja aritmeetilist

6

Allikas: https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:US_Army Corps of Engineers Map Ma-
king, World War I.jpg (viimati kiilastatud 07.05.2024).
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tehet. Seda seadeldist hakati seeriaviisi tooma 19. sajandi keskel. Arvutusmasinate
kittesaadavus ei vabastanud aga tabelitest, sest trigonomeetriliste funktsioonide
tabeleid pidi ikkagi edasi kasutama.

Esimesed ja kiillaltki kallid teodoliidid ilmusid 18. sajandil; peamiselt kasutati
neid triangulatsioonimdodistamistel. Naitena voib tuua Ramsdeni suure RS (Royal
Society) teodoliidi (vt joonis 5), mis valmistati aastatel 1784—1787 ja mis oli esimene
kolmest J. Ramsdeni konstrueeritud teodoliidist. Instrumendi horisontaalringi 14bi-
moot oli 91 cm ja selle kaal umbes 90—100 kg, kusjuures instrumendi juurde kuuluv
varustus ning kandekast kaalusid kokku umbes sama palju. See teodoliit vdimaldas
horisontaalnurga mddtmise tdpsust 17 ja oli tdendoliselt esimene teodoliit, mis
varustati nooniuse ja vesiloodiga. Paraku hévis see instrument Teise maailmasdja
kéigus. Ajaloolise iilevaate Ramsdeni teodoliitidest (ja neile jirgnenud suurtest teo-
doliitidest) annab nditeks Insley (2008).

Joonis 5. Esimene Ramsdeni kolmest suurest teodoliidist (modif. Roy, 1790).
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Alles 19. sajandi 10pu tehniline tase voimaldas valmistada odavamaid (aga
mitte odavaid!) ja kergeid ning sealjuures vajaliku tipsusega teodoliite, kuid neidki
kasutati tdendoliselt vihe. Peamist kasutust leidsid endiselt mensulilauad. Optilised
nivelliirid ilmusid umbes iihel ajal teodoliitidega ja ka neid rakendati suhteliselt
véhe. Konstruktsioonide vertikaalsuse tagamiseks jdi ikkagi vana hea ripplood. On
andmeid, et juba 15. sajandi paiku mdddeti ehitusel joonepikkusi kettide ja ritvadega,
hiljem viiksemaid pikkusi ka kokku volditava tollipulgaga ja tdendoliselt juba
19. sajandil purjeriidest ruletiga. Invartraadiga (nn Jaderini instrument) hakati kdrg-
tdpseid m&otmisi tegema 19. sajandi 16pul. Terasruletti hakati kasutama 20. sajandil.

Tdelise revolutsiooni geodeesias pShjustas valguskaugusmddturite leiutamine
1936. aastal. Siiski mo6dus enam kui kiimnend, enne kui Rootsi firma AGA hakkas
esmakordselt kommertseesmérgil tootma valguskaugusmodturit nimetusega
Geodimeter NASM-2, mille tootmist alustati 1950-ndate algusaastail, vt joonis 6.

Joonis 6. Valguskaugusmddtur’” Geodimeter NASM-1, mis on vilimuselt sarnane NASM-
2-ga.

Esimesed valguskaugusmdooturid, mis tootasid elektronlampidega, olid suured, ras-
ked ja kohmakad. Niiteks Noukogude Liidu korgtépne (ette ndhtud I klassi triangu-
latsiooni baasjoonte modtmiseks) valguskaugusmdodtur EOJI-1 kaalus koos komp-
lekti kuuluva kahe portatiivse elektrigeneraatoriga (eeldati moStmisi piirkonnas, kus

7 Allikas: https://www.aga-museum.nl/aga-geodimeter-nasm-2a/ (viimati  kiilastatud
14.03.2025).
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puudus elektrivork) 450 kg. Sddrase instrumendiga tuli moStmiseks sooritada 30 vo-
tet, millest igaiiks vottis umbes 2 minutit, kuna iga vote ndudis peegeldunud valguse
visuaalsele miinimumile vastava modulatsioonisageduse madramist. Sellegipoolest
voimaldas EO/I-1 5-liikmelisel brigaadil modta triangulatsiooni 6 km pikkuse baas-
joone umbes 3 tunniga. VOrdluseks: 10-liikmelisel brigaadil kulus invartraatidega
modtmisel umbes 60 tundi ehk EOJI-1 kasutamine voimaldas ligemale 585 inim-
tunni vorra kokkuhoidu. Kesktépne (kasutati madalamate klasside triangulatsiooni-
vorkude baasjoonte modtmiseks) valguskaugusmodtur CBB-1 kaalus 18 kg, aga
kogu komplekt, mille hulka kuulusid veel saatja/vastuvotja, heterodiiiin ostsillaator-
lainemd4atja, aku, voolumuundur, statiivid ja reflektorid, kaalus kokku 130 kg. Lisaks
kuulus instrumendi juurde portatiivne elektrigeneraator kaaluga 90 kg. Ehitusgeo-
deesias need monstrumid oma kohmakuse tottu kasutamist ei leidnud. Peaaegu 20.
sajandi l0puni aeti 14bi optiliste teodoliitide ja nivelliiridega ning kauguste mddtmi-
sel kasutati peamiselt terasruletti. Onneks sai ehitustel joonepikkusi mddta valdavalt
horisontaalpindadel.

Olulise tehnoloogia arengu pdhjustas 1947. aastal leiutatud transistor, mis voi-
maldas elektronlampide asemel mikroelektroonika liilitusi. Elektroonikakomponen-
tide jarjest vidiksemaks muutumine lubas alates 1970 aastatest turule tuua viiksed
teodoliidile monteeritavad valguskaugusmodturid ning varsti selle jérel (1970-ndate
10pp ja 1980-ndate algus) ka esimesed elektrontahhiimeetrid. Viimaste leiutamine
tekitas uue kvaliteedi ka ehitusgeodeesias, lubades automatiseerida hulga tiilikaid
arvutustoid.

Eestis algas ehitusgeodeesia kiirem areng 1960 aastate alguses seoses iile-
minekuga monteeritavatele ehitustele, mil osutus, et objektide juhid ei olnud piisaval
tasemel kvaliteetse montaazi tagamiseks ja kontrolliks. Peale selle ndudsid geodee-
tilised t66d monteeritavas ehituses suurel hulgal acga, mida objektijuhtidel ei olnud.
Lisaks ei leppinud objektide autorijirelevalve, tellijad, aga ka muud kontrollorgani-
satsioonid enam projektjoonistele kummitempliga 166dud ,,Ehitatud projektikoha-
selt* margistega, vaid ndudsid ehitusgeodeetilisi teostusjooniseid.

Tallinna Ehitustrustis moodustati 1961. aastal tolleaegse peainseneri A. Lo-
gussovi initsiatiivil geodeetide grupp, mille juhiks oli Moskva Riikliku Geodeesia ja
Kartograafia Ulikooli 15petanud, kuid valdavalt armeetopograafina tédtanud erupol-
kovnik M. Birjukov. Grupp tegeles esialgu pohiliselt maa-aluste tehnovorkude mod-
distamisega. Aasta pérast grupi moodustamist vahetas Birjukovi vélja V. Kala.
Objektijuhtide tosiste eksimuste tdttu ehitise geomeetrilise tdpsuse tagamisel iihel nn
kommunismi 166kehitusel alustas grupp monteeritavate karkassehitiste regulaarse
ehitusgeodeetilise teenindusega. Tootati vélja ja rakendati tehnoloogia telgede
detailmérkimiseks vundamentide, postide ja sildkraanateede montaaZzil ning nende
konstruktsioonide teostusmdddistamisel. Uhtlasi tddtati vilja vastavate teostusjoo-
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niste tliipvormid. Kiimmekond aastat hiljem moodustati ka Tallinna Elamuehitus-
kombinaadis peainsener P. Veigeli initsiatiivil geodeetide grupp, kus tootati vélja ja
juurutati tehnoloogia geodeetilisteks toodeks suurpaneelehituses. Nende kahe orga-
nisatsiooni kogemusi hakati vihehaaval rakendama teisteski ENSV Ehitusministee-
riumi allasutustes.

Ehitusministeeriumi tasemel hakkasid 1976. aastal ehitusgeodeesia problee-
midega tegelema ehitusministri asetiiitja K. Hanstein, tehnikaosakonna juhataja ase-
tditja V. Salumaa ja kvaliteedi tehnilise inspektsiooni juhataja G. Tanipere. Ministee-
riumi kvaliteedi tehnilise inspektsiooni koosseisu viidi 1976. aastal Ehitusministee-
riumi peageodeedi ametikoht, millele kutsuti paar aastat varem Ehitustrustist TUPRI
Silikaatbetooni siirdunud V. Kala. Kui 1976. aasta oktoobris toimus Tallinnas Ule-
liiduline ehitusgeodeesia eesrindlike kogemuste kool, mirgiti seal dra Eesti ehitus-
geodeesia korge tase, mis tol korral pohines veel kiill ainult Tallinna Ehitustrustil ja
Tallinna Elamuehituskombinaadil, kuid ka véljaspool Tallinna hakkasid olud kiiresti
paranema. Edasi hakati Eestis koostama tidhtsamatele objektidele ka ehitusgeodeeti-
liste todde projekte (nt hotell Oliimpia ja suurpaneelhoonete rajamise ehitusgeodee-
tilise teeninduse tiitipprojektid). Mitme trusti ja kombinaadi peageodeetidena asusid
toole kogenud ja energilised spetsialistid: A. Ostonen trustis Pollumajandusehitus,
T. Sumberg Tallinna Ehitustrustis, V. Tretjakov Tallinna Elamuehituskombinaadis,
V. Vassa Tartu Majachituskombinaadis ja R. Pastak Maaehitustrustis.

Geodeetide initsiatiivil oli 1975. aastaks vélja tootatud standard CHull I11-2-
75 ,,Geodeetilised t60d ehituses®, mis 1977. aastal tolgiti ka eesti keelde. Nimetatud
standard sitestas nduded chitusgeodectiliste todde tapsusele. Eesti ehitusgeodeesia
organisatsiooniline kiilg sétestati esmalt ENSV Ehitusministeeriumi geodeesiatee-
nistuse pdhiméérusega 1976. aastal, mis sai parast moningast korrigeerimist 1985.
aastal ametkondliku standardi staatuse (OS.RD 66.32.015-85) ja 1988. aastal laien-
dati selle standardi pohiméaaruse kehtivust kdigile ENSV Ehituskomitee ehitusorga-
nisatsioonidele. Seejuures sai standardi uueks koodiks OS.RD 7-015-85.

Eesti ehitusorganisatsioonide geodeedid olid mdddunud sajandi teisel poolel
tolleaegse tehnilise taseme jérgi varustatud vordlemisi hésti. Kasutada olid kesktap-
sed nivelliirid ja 5 optilise lugemisiisteemiga teodoliidid. Kiillaldaselt oli kasutada
ka terasrulette, mis tollal kuulusid tildiselt defitsiidi hulka. Seitsmekiimnendate aas-
tate 10pul Onnestus saada isegi moned Saksa Demokraatlikus Vabariigis toodetud
Zeissi korgtdpsed seniitloodid PZL ja viga head kesktdpsed teodoliidid Theo 020.
Kuigi iiksikud valguskaugusmodturid olid sellel ajal juba olemas (aga mitte ehitus-
tel), ei olnud elektrontahhiimeetrite rakendamine nende valdavalt viikese tépsuse
tottu tol ajal veel moeldav. Ainus ehitusgeodeesiale sobiv instrument olnuks 1970.
aastatest tootmises olnud MC/I-1, mille nominaalne joonemddtmise tapsus oli kir-
jade jérgi 1 mm + 10 ppm, kuid see instrument oli ainult méetddstuse nomenklatuuris
ja ehitustele seda tellida ei dnnestunud. See ei olnud aga ka kuigi suur kaotus, kuna
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vorreldes tdnapdeva elektrontahhiimeetritega oli MCJI-1 vidga aeglane. Elektron-
tahhiimeetrite puudus tingis kasutatud mdddistusmetoodika, kus hélbed pikematest
pohitelgedest méarati pdiknivelleerimisega (st lugemid voeti horisontaalselt asetatud
nivelleerimislatilt teodoliidi vertikaalniidi jargi). Meetod ei jai kiill tipsuse ja tookii-
ruse poolest oluliselt alla tinapaevasele koordinaatmeetodile, aga seda saab kasutada
ainult iihes suunas; ristsuunas tuli kasutada joonemddtmist terasruleti abil, mis on
juba ebatdpsem.

Eesti taasiseseisvumisel avanes juurdepids tinapdevasele tehnikale (olgugi et
esialgu vaid ,,sakste vanale®), mistdttu muutus suuresti ka ehitusgeodeetiliste todde
organisatsiooniline kiilg, kuid see ei ole enam ajalugu, vaid tdnapdev. Jargnevalt
tulevadki kasitlemisele ehitusgeodeesia tinapdevased teemad.
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1 OSA:
ALUSTEADMISED

1. Ehitusgeodeesia pohimadisted ja alusdokumendid

Ténapédeva geodeesia vdib jagada kolmeks pdohiliseks liigiks: kdrgem geodeesia,
topograafia ja ehitusgeodeesia. Eesti digusaktidest kasitleb viimase iilesandeid topo-
geodeetiliste uuringute ja tehnovorkude teostusmdddistamise osas majandus- ja
taristuministri (MTM) 2016. aasta miarus nr 34 ,, Topo-geodeetilisele uuringule ja
teostusmdoddistamisele esitatavad nduded”. Kuna Eestis muid ehitusgeodeetiliste
toodega seotud normdokumente ei ole, vdib mérkimistodde, ehituskonstruktsioonide
teostusmdddistamise ja deformatsioonide uurimise kohta rakendada selles Opikus
edaspidi viidatud standardeid, kui vastavas t66de projektis ei ole normdokumente
tédpsustatud.

Ehitusgeodeesia pohiiilesanne on ehitiste (hoonete ja rajatiste) geomeetrilise
tdpsuse tagamine ja kontroll mérkimistéode ning teostusmdodistamise abil (Kala,
2008). Olulised parameetrid, mida ehitusgeodeesia méérab ja kontrollib, on konst-
ruktsioonide
e vertikaalsus;

e horisontaalsus voi projektikohane kalle;

e projektikohane asend ja vahekaugus (nt sildeava suurus);
e toepindade suurus ja tsentrilisus vdi ekstsentrilisus;

e telgsus ja tasapinnalisus.

Lisaks on oluline méérata ja kontrollida konstruktsioonidest koostatud tarindite pik-
kus, laius, korgus, paralleelsus, tdisnurksus voi nurkade digsus ning sirgjoonelisus.
Koik nimetatud komponendid on tdhtsad ehitise tugevuse, stabiilsuse ja vastupida-
vuse nditajad, mille iilenormatiivsed hélbed vdivad tingida otsese avariiohu. Ehitise
tugevus oleneb selle konstruktsioonide tugevusest, paigalduse geomeetrilisest tipsu-
sest ja tihenduste kindlusest, mis peavad tagama konstruktsioonide muutumatuse.
Ehitise stabiilsus (st piisivus) seisneb selle kuju ja asendi muutumatuses koormuste
mojul (sh ehitusaluse piisikindluses), mida kontrollitakse deformatsioonide vaatlus-
tega. Ehitise vastupidavus oleneb tugevuse ja stabiilsuse séilimisest. Lahtudes eel-
toodust on ehitusgeodeesia tdnapédeva ehitustegevuse lahutamatu koostisosa.
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Ehitusgeodeesia saab jaotada neljaks pohiliseks alaliigiks.

Topo-geodeetilised uuringud, mis varustavad projekteerijaid nende tooks vajaliku
alusplaaniga ja andmetega tehnovorkude kohta projekti huvipiirkonnas. Noudeid
nende tipsusele, meetoditele ja vormistamisele kirjeldab MTM maéérus nr 34.
Ehituseelsed ja -aegsed mérkimistood, mis peavad kindlustama ehituse territooriu-
mil ndutava tiheduse ja tépsusega ehitusplatsi markimisaluse ning ehituskonstrukt-
sioonide tapseks paigalduseks vahetult vajalikud plaanilised ja kdrguslikud paigaldus-
margid. Paigaldusmarkideks voivad olla niiteks teljejooned, servajooned ja muud abi-
pidejooned ning abikorgustaseme margid. Viimased on ajutised reeperid, kdrgusjoo-
ned ja -majakad (nt majakklotsid voi segumajakad).

Ehitusaegne kontroll- ja teostusmddédistamine, mis peab selgitama konstruktsioo-
nide hédlbed projekti suhtes enne nende projektikohast kinnitust (kontrollmdddista-
mine) ja pérast nende Ioplikku projektikohast kinnitust (teostusmdddistamine).
Samuti peab teostusmoddistamine tuvastama need valtimatud hilbed, mis tekkisid
konstruktsioonide kinnitamise mojul.

Deformatsioonide uurimine (voib liigitada ka insenertehniliste geodeetiliste toode
alla), mis peab geodeetiliste meetoditega selgitama ehitise stabiilsuse nii ehituse jook-
sul kui ka parast ehitise valmimist (st ekspluatatsiooni kdigus). Deformatsioonide uuri-
mine sisaldab pragude vaatlusi ning vajumiste, kerkimiste, lihete, nihete, kallete, kree-
nide ja keerdumiste uurimist.

Ehitusgeodeetiliste mdddistustddde tingimused erinevad klassikalise geodeesia tin-
gimustest mitmeti. Esile voib tosta jargmised tdhtsaimad erinevused.

L.

Tooalad on enamasti vdikesemoddulised. Seetdttu ei kasutata tildjuhul ellipsoidile ja
kaardiprojektsiooni tasandile (st modtkavategur on 1,0) taanduse parandeid. Erandina
voib siinkohal mainida tehnovdrke, mis voivad pikalt véljapoole ehitusplatsi ulatuda,
mistottu nende puhul on Eestis L-EST97 tasapinnaliste ristkoordinaatide siisteemi ka-
sutamine oluline.

Toode tapsuse pohinditajaks on reeglina absoluutne viga. Kui tipsushinnangute alu-
seks on oluliselt vananenud (antud vilja 1989. aastal) ehitusgeodeesia rahvusvaheline
standard ISO 44631 ,,Measurement methods for building*, siis tuleb arvestada, et see
standard annab lubatud héilbed A tdendosusega 0,99 ehk A = 2,580, kus o on stan-
dardhélve.

Absoluutsete vigade lubatud véartused on véikesed. Sellest tingituna on vajalikud ran-
ged nduded ehitusplatsi méarkimisaluse punktide piisivusele ja kindlustatud punktide
suur tihedus.

Ehitusplatsi mérkimisaluse punktidel on suur tdendosus ehitustegevuse kéigus
havida.
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5. Ehitusgeodeetilised mdoddistusvorgud voivad asuda eri tasanditel {iksteise kohal
(nt hoone korrused), mis koos moodustavad ruumilise ehitusplatsi mérkimisaluse
(st vorgu).

6. Mododistatava objekti dimensioonid alluvad fiilisikaliste tegurite mdjul pidevatele
muutustele. Sellisteks teguriteks voivad olla nditeks temperatuur, tuul, ehitusaluse de-
formatsioonid ja mitmesuguste mehhanismide t60st tingitud vibratsioon.

7. Modddistusolud voivad olla ebasoodsad. Sellisteks oludeks on nditeks mehhanismide
to0st tingitud vibratsioon, suits, tolm voi nork valgustatus moddistustoddel ruumides,
refraktsioon ja dhu konvektsioonivoolud. Mdddistustdid segavad ka potentsiaalsed
hédaohud, tihe liiklus ja mitmesugused takistused nii ringi liikumisel kui ka vaatekiire
optimaalsel suunal.

8. Moddistustoode iiksikuid etappe iseloomustab range tihtajalisus, mis oleneb ehitus-
to0de kulgemisest. Niilidisaegse ehitustegevuse kiire tempo tottu ei ole alati voimalik
oodata hédid moodistusolusid.

Eeltoodud pohjustel ei pruugi iildgeodeesias kasutatavad instrumendid ja meetodid
alati tdhusad olla. Néiteks on kompensaatoriga instrumendid (tdnapédeval enamik)
tundlikud vibratsiooni suhes, mistdttu voib oluliseks osutuda kompensaatori vélja-
lillitamine, kui see kasutataval instrumendil vdimalik on. Kuna digitaalnivelliirid on
lugemite méadramisel tundlikud vaatevilja takistuste, vihese valgustatuse ja tugevate
varjude suhtes, voib juhtuda, et digitaalnivelliiri tuleb kasutada kui tavalist optilist
nivelliiri. Siinjuures peab arvestama, et koodlatiga lugemi méédramine on alati tap-
sem kui sentimeeterjaotiste pdhjal latilt visuaalse lugemi vétmine. Tugeva magnet-
vilja piirkonnas vdivad elektroonikaga seotud instrumendid, niiteks valguskaugus-
modturid, anda vigaseid tulemusi voi lildse mitte toimida (klassikaliste optiliste inst-
rumentidega saab endiselt modta). Joonemdotmistel horisontaalsetel pindadel ja vai-
kestel kaugustel (kuni 30 m) voib terasrulett voimaldada suuremat tapsust kui kesk-
tipne valguskaugusmodtur. Tanapdeval kasutatakse moddistustoddel tihti droone,
kuid peale magnetiseeritud pindade véivad 6hku tdusmisel probleeme pohjustada ka
tavalised metall- ja raudbetoonpinnad, kuna drooni kompassi (vajalik inertsiaalan-
duri initsialiseerimiseks) segadusse ajamiseks piisab vaid kergest magnetiseeritusest.

Edaspidi viidatakse Opikus mitmes kohas chitusgeodeesia rahvusvahelise
standardi ISO 4463-1 nduetele. Siinkohal peab mérkima, et see standard sétestab
ainult minimaalsed tépsusnduded, mis ei pruugi igas olukorras adekvaatsed olla.
Kuna chitusgeodeesia tegeleb chitustegevuse geodeetilise teenindamisega, tuleb
ennekodike arvestada nende ehitusnormidega, mille tditmise ja kontrolli peavad
ehitusgeodeetilised t66d tagama. Uldjuhul ei sitesta ISO 4463-1, kui suure osa luba-
tud ehitusvigadest voivad moodustada ehitusgeodeetiliste todde vead. Ainus autori-
teetsem normdokument, kus seda probleemi on proovitud lahendada, on I'OCT
P 58941-2020 ,,Geomeetriliste parameetrite tdpsuse tagamine ehitustegevuses*. See
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standard sétestab, et mirkimistodde maksimaalne viga v3ib ulatuda 80% ja teostus-
moddistamise maksimaalne viga 40% vastava ehitustod voi ehituskonstruktsiooni
lubatud (st maksimaalsest) veast. Nende pohimotetega tasub arvestada ja vajaduse
korral néha ette rangemad tdpsusnduded kui ISO 4463-1 sitestab, seda enam, et ISO
4463-1 on vilja antud 1989. aastal. Arvestades tdnapéeva kiiret moddistustehnika ja
-metoodika arengut, on ISO 4463-1 ajale jalgu jddmas, eriti mis puudutab nditeks
plaanilisi markimistoid ja nende tdpsust. ISO 4463-1 sisu vaadati iile 2023. aastal,
mil see loeti endiselt aktsepteeritavaks, mis eeltoodut arvesse vottes aga on moneti
kiisitav.

Asjaolu, et 'OCT P 58941-2020 nieb teostusmdddistamisele ette kaks korda
suurema tépsuse kui markimistoddele, tuleb natukene tidpsustada. Kuivord ehitus-
detailide méirkimine ja teostusmdddistamine on tihedalt seotud (mdlemad mdjutavad
ehitustdode tdpsust), siis markimistddde poole viiksem tdpsus oli digustatud ainult
sellel ajal, kui teostusmoddistamisel mdodeti hilbeid véljamargitud telgede suhtes.
Tanapideval toimub nii ehitusdetailide markimine kui ka teostusmoddistamine pea-
miselt koordinaatmeetodil otseselt ehitusplatsi mérkimisaluse punktide suhtes.
Seega ei ole markimistéode ja teostusmoddistamise erinev tdpsus digustatud ja loo-
giline oleks nduda moélemal juhul seda tipsust, mis on ette ndhtud teostusmdddista-
mise jaoks, ehk 40% vastava ehitustdd voi ehituskonstruktsiooni lubatud veast.
TeisisOnu, ehitusplatsi markimisalus peab tagama teostusmoddistamisele ette ndhtud
tépsuse, kuna erinevate eesmarkide tarbeks ei oma eri tipsusega moddistusvorkude
dubleerimine matet.

Oluline!

Kui ehitustdode projekt ei sdtesta ndudeid ehitusgeodeetiliste toode tapsusele,
peab ehitusgeodeetiliste toode tiapsus jadma 40% piiresse vastava ehitustoo
voi ehituskonstruktsiooni lubatud veast.

Naide: kui mingi konstruktsioonielemendi paigaldamise tolerants on 10 mm,
siis ehitusgeodeet peab tagama selle viljaméarkimisel ja moodistamisel 4 mm
téapsuse (99,3% tdendosusega).

Ehitusgeodeesia erinevate tdpsushinnangute, mérkimis- ja moddistustoode
arvutuste teoreetilised alused ning {ildvalemid on tildistavalt koondatud selle dpiku
jaotisesse 2.3. Nende juurde tuleb p66rduda jérgnevates jaotistes kirjeldatud geodee-
tiliste moodtmiste plaanimisel ja andmetdotlusel. Teemaspetsiifilised néuded moot-
mistoddele on esitatud vastavates jaotistes.

Kuivord ehituse detailsetel to6del on lubatud suhteliselt viikesed vead, omab
suurt tdhtsust margitavate punktide ja abipidejoonte kindlustamise (teisisonu ka fik-
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seerimise) vigade suurus. Lukjanov (1990) on pikaajalise uuringu tulemusena leid-
nud, et hoolikal t6dl ei iileta punktide ja abipidejoonte kindlustamise vead tabelis 1.1
esitatud standardhélvete vaartuseid. Tabeli kommentaariks tuleb lisada, et kindlusta-
mise tidpsus sdltub suuresti t66 hoolikusest, kuid ka niiteks vaia, asfaldinaela voi
betooninaela jimedusest ja otsa teravusest. Kui kindlustamiseks kasutatakse marke-
rit, on oluline tegur ka markeri laius. Samuti mojutab tapsust mérkimisvaiselt pin-
nas, millesse punkte kindlustatakse. Néiteks saab maapinda asfaldinaela ilmselt tap-
semini vajutada, kui seda asfaldisse haamerdada. Seega vdivad eeltoodust tulenevalt
esitatud tapsushinnangud vdheneda.

Tabel 1.1. Punktide ja abipidejoonte kindlustamise standardhélbed (Lukjanov, 1990).

Meetod Téapsushinnang (o, mm)

Skalpelliga metallplaadile tehtud méarkjoon 0,3
Kérnimirk metallplaadil 0,5
Pliiatsijoon siledal betoonpinnal 0,5
Pliiatsijoon karedal betoonpinnal 0,8
Peene markeriga iile joonistatud pliiatsijoon

. ! 1,0
siledal betoonpinnal
Peene markeriga iile joonistatud pliiatsijoon

. 1,2

karedal betoonpinnal
Maapinda vajutatud asfaldi- voi betooninael 0,7
Maapinda 166dud terasvarras 1,5
Maapinda 166dud puitvai 2,0

Kavandades konkreetse objekti ehitusgeodeetilisi t6id, on oluline arvestada jérg-

miste asjaoludega.

o Kindlaks tuleb teha ehitusnormid, millest peab projektikohaselt juhinduma.

e Vilja tuleb selgitada, kas projekt néeb ette erindudeid ehitusgeodeetiliste toode tapsu-
sele. Kui projekt ehitusgeodeetiliste todde tépsusele ndudeid ei sétesta, voib ldhtuda
standardist TOCT P 58941-2020 ehk ehitusgeodeetiliste toode tipsus peab jidima
40% piiresse vastava ehitustoo voi ehituskonstruktsiooni lubatud veast.

o Lihtudes ehitusgeodeetilistele toddele ette nahtud tdpsusest, tuleb kindlaks teha, kas
chituskonstruktsioone on voimalik ndutud tdpsusega mooddistada. Hinnata tuleb, mil-
lise instrumendi ja meetodiga ettendhtud tipsuse saavutada voiks. Lisaks tuleb planee-
rida ehitusplatsi mérkimisalus selliselt, et objektil olev moddistusgeomeetria (raken-
dades nt joonelis-nurgalist vastuldiget) tagaks piisava tdpsuse.
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o Uksiku ehitise korral tuleb kdrgused vundamendile anda hoone nullist, arvutades need
iimber absoluutkdrgustest. Oma tinglikku nullkdrgust voib igal korrusel (st todde ho-
risondil) kasutada tehasevalmidusega detailidest monteeritavate hoonete puhul, kuna
sellisel juhul on olulisimad mitte absoluutkdrguste hilbed, vaid eesktt kdrguste tihtlus
korrusel. Sama kehtib ka néiteks sildkraanateede rajamisel, kus on samuti téhtis kraa-
natalade ja neile paigaldatavate roobaste iihtlane korgus, mille kohta on ndudmised
rangemad kui vundamentide ja postide paigalduskorguse tépsusele. Kui tegemist on
aga monoliitbetoonist vai tellisehitistega, tuleb arvestada absoluutkorgusega voi siis
vihemalt hoone nulliga. Kdigi korruste mdddistamine tuleb hoone nulliga siduda ka
siis, kui hoone rajamine toimub astmeliselt ehk enne mingi korruse rajamise 1opeta-
mist alustatakse juba jargmise korruse rajamisega (seda tehakse, olgugi et ehitusteh-
noloogiliselt pole see lubatav).

e  FEraldi tuleb plaanida tdohutuse meetmed.

Enne ehitustdid on soovitatav koostada objekti kvaliteedijuhtimissiisteemi osana ka
ehitusgeodeetiliste to6dde kava, mis loetleb vajalikud ehitusgeodeetilised t66d ja
nende tdpsusnduded. Samuti tuleks &ra mérkida tellija, ettevotja ja allettevotjate ning
neid esindavate geodeesiaorganisatsioonide kohustused ja vastutus t66de digeaegse
tegemise ja tipsuse eest ning teostusjooniste litkumise kord. Selline projekt on eriti
oluline, kui ehitusgeodeetiliste todde kavandaja leiab, et toode tdpsus peab olema
suurem kui ISO 4463-1 ette néeb.

Kuna ehitusgeodeetilised mddtmised on suure varieeruvusega tooliik, pole
Eestis olnud voimalik kehtestada kdikide todde aruandluseks kindlat standardit.
Pigem ldhtutakse ehitusgeodeesia ettevotetes ajaproovile vastu pidanud headest
tavadest ja uue tehnoloogiaga tulnud uuendustest. Oleneb ju aruandluse koosseis ja
mahukus ehitusobjekti eripdrast ning tihti ka ehitaja nduetest, mistottu see opik ei
pretendeeri sellise standardi véljatdotamisele. Siiski, vormistuslikud ildnduded
ehitusuuringute aruandlusele on sitestud MTM 22.04.2016. aasta médruses nr 34
jargmiselt.

§ 9. Uuringu vormistamine

(1) Uuringu tulemus vormistatakse jargmistest osadest koosneva aruandena:

1) tellija ldhteiilesanne;

2) seletuskiri;

3) objekti asukoha skeem koos moddistusalaga;

4) geodeetilise mdoddistamisvorgu skeem, mis vdimaluse korral tihildatakse objekti
asukoha skeemiga;

5) moddistamisvOrgu arvutus ja tulemus;

6) tehnovorkude omanike voi valdajate loetelu koos neilt saadud kinnituste ja mér-
kustega;
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7) kaevude ja muude rajatiste tehnilised andmed tellijaga kokku lepitud vormingus;
8) maa-ala plaan;

9) muu asjakohane lisa.

(2) Seletuskirjas mirgitakse:

1) objekti iildandmed;

2) uuringu tegemise aeg, tuues eraldi vilja vilitdode tegemise aja;

3) uuringu teinud isiku nimi, registrikood ja kontaktandmed ning majandustege-
vuse registri number;

4) uuringu eest vastutava padeva isiku nimi ja kvalifikatsioon ning kaasatud isikute
nimed;

5) tellija nimi;

6) lahtepunktide andmed, andmete péritolu register, geodeetiline siisteem;

7) geodeetilise sidumise andmed ja saavutatud tépsused;

8) kasutatud varasemate geodeetiliste todde loetelu ja viited nende kasutamisele;

9) andmed kasutatud mdddistusmetoodika, moddistusseadmete, andmetdotluse ja
tarkvara kohta;

10) selgitused maa-alal paiknevate tehnovorkude kohta;

11) iilevaade katastriiiksuste piiridest, nende péritolust, plaanile kandmise viisist ja
uuringu kdigus tuvastatud vastuoludest piiriandmetes voi piiride tihistuses koos
voimaliku lahendusega, milleks voib olla vajadus katastrimdddistamisega piire tap-
sustada;

12) tellijale, ehitisregistrile ning kohaliku omavalitsuse iiksusele antavate materja-
lide loetelu ja véljastusviis;

13) vajaduse korral muu selgitav mérkus.

(3) Uuringu aruande peab allkirjastama uuringu eest vastutav padev isik.

§ 11. Teostusmoddistamise vormistamine

(1) Teostusmdoddistamise tegija vormistab teostusmdoddistamise teostusjoonisena
vOi -jooniste komplektina. Asjakohasel juhul, nditeks joonise lehtede suure arvu
korral, vormistatakse teostusmooddistamine aruandena.

(2) Teostusjoonisel esitatakse:
1) mdodistatud objekti asukoht ja aadress;
2) mdodistatud objekti nimetus;
3) tellija ja ehitaja nimi;
4) moodistamise teinud isiku nimi ja registrikood ning majandustegevuse re-
gistri number;
5) teostusmoddistamise eest vastutava pddeva isiku nimi ja kvalifikatsioon
ning kaasatud isikute nimed;
6) mooddistamise kuupdev voi periood;
7) lahtepunktide andmed, andmete péritolu register, geodeetiline siisteem;
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8) joonise mdotkava, erinevate mdotkavade korral koik mdotkavad,

9) teostusmoddistatud objekt ja sellega seotud objektid;

10) maa-aluse tehnovorgu teostusmoddistamise ajal tuvastatud objektiga ristu-
vad muud tehnovdrgud koos selgitava teabega;

11) objekti asendi visuaalseks tajumiseks vajalikud 1dhedusse jadvad ehitised;
12) vajalikud abijoonised;

13) katastritiksuste piirid, katastritunnused ja nimed;

14) tdinavanimed, majanumbrid;

15) vahemalt neli koordinaatvdrgu risti, millest vihemalt kahele ristile on
omistatud koordinaatvéartused;

16) pdhja-16una suuna téhis.

Teostusmoddistamise joonise voi aruande peab allkirjastama teostusmoddista-
mise eest vastutav padev isik.
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Peatiikk 1 kontrollkiisimused

1. Mis on ehitusgeodeesia pohitilesanded ja pohilised alaliigid?

2. Mis on teostusmdddistamise eesmérk?

3. Kirjelda ehitusgeodeetiliste moddistustodde ja klassikalise geodeetilise moddistamise
tahtsamaid erinevusi.

4. Kirjelda, kuidas ja/vdi mille abil méirata mérkimistoode ning teostusmdddistuse ndu-
tav ehitusgeodeetiline tdpsus (st moddistusele lubatud vead).

5. Kirjelda pohilisi iilesandeid ehitusgeodeetiliste tdode plaanimisel.

6. Kas ehitusgeodeetilistel toddel on range sidumine absoluutkdrgusega (Amsterdami
nulliga) alati digustatud?
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2. Ehitusplatsi méarkimisaluse kavandamine
ja tépsushinnagud

Ehitusplatsi mérkimisaluse loomist voib pidada esimeseks ehitustegevusega seotud
geodeetiliseks tooks ja see tehakse ehituse ettevalmistusperioodil. Laiemas mottes
kuuluvad ehituse ettevalmistusperioodi ka projektieelsed topo-geodeetilised uurin-
gud, kuid neid vaadeldakse tihti omaette toona. Ehitusplatsi mérkimisalus peab
olema seotud ehituspiirkonnas oleva riikliku vdi kohaliku geodeetilise vorguga, mis
tostatab jérgmise probleemi: iildkasutatavad geodeetilised vorgud on taandatud
ellipsoidile ja kaardiprojektsiooni tasandile (Eestis on kaardiprojektsiooniks LAM-
BERT-EST). Niiteks Eesti linnades ja alevites varieerub L-EST97 tasapinnaliste rist-
koordinaatide siisteemi Lamberti projektsiooni ja maapinna korguse iithendatud
modtkava tegurist tingitud parand —81 ppm kuni +85 ppm (Jiirgenson, 1995). See-
vastu hoonete gabariidid ja nende detailid projekteeritakse tegelike modtmetega (st
modtkavategur on 1,0). Seega on soovitatav riikliku voi kohaliku geodeetilise vor-
guga siduda (ja tasandada selle siisteemis) vaid iihe ehitusplatsi markimisaluse
joone — baasjoone — suund. Sellele joonele omistatakse sidumiskiigu arvutus-
tega saadud direktsiooninurk, aga ainult joone alguspunktile (st baaspunktile)
antakse sidumiskiigu tasandamisel saadud koordinaadid. Seejérel toimuvad ehi-
tusplatsi méirkimisaluse edasised moddistustodd ja arvutused. Neid pohimotteid
kasitleb ldhemalt jaotis 2.1.

Ehitusplatsi mérkimisalus realiseerib enne defineeritud koordinaatide siis-
teemi, mis madrab koordinaatide vrgu alguspunkti, orientatsiooni ja muud seda kir-
jeldavad parameetrid. Olenevalt ehitusplatsi modtmetest eristab ehitusgeodeesia
rahvusvaheline standard ISO 4463-1 kolme liiki koordinaatide siisteeme:

e suurtel ehitusaladel — ehituspiirkonna koordinaatide vork (location grid);
o viiksematel (mone hoonega) ehitusaladel — ehitusplatsi koordinaatide vork (site grid),
o {iksiku ehitise voi selle osa piires — struktuurvork (structural grid).

Ehituspiirkonna, aga eriti ehitusplatsi ja struktuurvorgu koordinaatide siisteemis on
soovitav kasutada viikseid (meetrite tiisosa ei tohiks iiletada tuhandet) ja positiiv-
seid koordinaatarve ehk koordinaatide vorgu alguspunkt peaks asuma ehitus-
platsi vahetus ldheduses. See voib aidata hdlbustada andmete kasitlust, eriti kui mod-
distustoddesse kaasatakse massandmekorje meetodeid (nt laserskaneerimine voi
droonipdhine mdddistus), kuna punktipilvede andmetddtlusel voivad suured koordi-
naatide vaartused mones tarkvaras probleeme pohjustada. Samuti vélistab see olu-
korra, kus ehitusplatsi mérkimisaluse koordinaadid 1dhevad segi riikliku voi koha-
liku geodeetilise vorgu omadega. Nimetatud ehituskoordinaatide siisteemid tuleb
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kooskdlastada projekteerijatega enne ehitise markimistodde algust, et nii geodeedid
kui ka projekteerijad tootaksid iihtses koordinaatide siisteemis.

Ehituspiirkonna koordinaatide vdrk on oluline suurte ehitusplatside korral.
Selle pohiiilesanne on projekteerijate abistamine néiteks piiride, ehitiste, teede ja
maa-aluste tehnovdrkude asukohtade méiramisel. Uldjuhul on nimetatud objektide
paigutusel tegemist vabaplaneerimisega, mistdttu on need omavahel seotud hariliku
topograafilise tdpsusega. Seega on siin soovitatav kasutada riiklikku koordinaatide
stisteemi (L-EST97), mis vordsustatakse ehituspiirkonna koordinaatide vorguga.
Kui tegemist on aga tdostusehitusega, kus kasutatakse tdisnurkset planeerimist, voib
otstarbekaks osutuda eraldi ehituspiirkonna koordinaatide vérgu loomine, mis tuleb
orienteerida rajatiste iildise asendi jargi. Kuna toostuskompleksi rajatiste omavahe-
line seos on tdendoliselt rangem, peaks ehituspiirkonna koordinaatide vorgu aluseks
olev projektsioon véltima ellipsoidile ja kaardiprojektsiooni tasandile taanduse pa-
randeid. Naiteks 50 m keskmise korguse (Eesti ligikaudne keskmine korgus) ja kilo-
meetrise joonepikkuse korral on ellipsoidile taanduse parand kuni 11 mm, aga taan-
dusparand LAMBERT-EST kaardiprojektsiooni tasandile vdib Eestis ulatuda lausa
139 mm-ni. Seetdttu peab taanduspind vastama ellipsoidi asemel ehituspiirkonna
keskmisele korgusele. Vdimalikke projektsioone, mille abil minimeerida moonu-
tuste mdju, késitleb ldhemalt jaotis 2.2.

Standard ISO 4463-1 jaotab ehitusplatsi mérkimisaluse kahte jarku: 1 jark
ehk tugivork (primary system) ja Il jark ehk ehitise mérkimisalus (secondary
system). Mdlemat koos kasutatakse tildiselt suurtel voi piiratud juurdepaédsuga ehi-
tusplatsidel ja pikkade voi keerukate ehitiste korral. Varem rajati tugivork reeglina
range ruudustikuna, mille tingis kasutada olnud instrumentidega seotud mérkimis-
metoodika. Range ruudustiku pohimdttel rajatud tugivork ei ole aga eriti piisikindel,
sest punktid voivad jadda tulevaste ehitiste alla ja ohutsoonidesse (nt ajutiste teede,
tehnovorkude voi muude ehitiste asukohad, pinnase teisaldamise piirkonnad ja ma-
terjalide laoplatsid). Samuti voib kannatada sellise tugivorgu kasutusmugavus, kuna
vajalikud méodistussuunad voivad jadda varjatuks (nt alaliste voi ajutiste ehitiste ja
materjalide laoplatside poolt). Seetdttu on tédnapdeval otstarbekam paigutada tugi-
vorgu punktid sobivatesse asukohtadesse vabalt, kus valiku poéhiliseks kritee-
riumiks on punktide séilivus ja kasutatavus koigil ehitusperioodidel.

Kuigi tugivorgu punktid voib paigutada vabalt valitud kohtadesse, siis maksi-
maalne tépsus ja jéikus saavutatakse, kui tugivork rajatakse geodeetiliste nelinurka-
dena voi kolmnurkadest koosnevate tsentraalsiisteemidena, mis mooddistatakse late-
rangulatsiooni pShimdttel. Neid pohimdtteid késitlevad lahemalt jaotised 2.1.3 ja
2.1.4. Lihtsamatel juhtudel vdib vordvéairse tdpsuse saavutada ka poliigonomeetriat
rakendades ja ehitise mérkimisaluse puhul vastuldigete (enamasti joonelis-nurgaline
vastuldige) meetodeid kasutades. Mis puutub tdpsusesse, siis SO 4463-1 jaotab
tugivorgu punktide omavahelise tdpsuse kontrolli kahte astmesse. Esimese astme
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kontrolli kdigus vorreldakse vahetult moddetud suundasid ja kauguseid tasandatud
koordinaatide jargi arvutatud suundade ja kaugustega. Teise astme kontroll hdlmab
aga tasandamata koordinaatide jargi arvutatud suundade ja kauguste vordlust kont-
rollmdddistuse vastavate vadrtustega. Kiill aga on ISO 4463-1 punktides 14.5.1 ja
14.5.2 esitatud lubatud hdlbed vananenud ega vasta enam ténapéeva tehnikale ja
meetoditele ehk need nduded on lihtsasti tdidetavad. Seega voiks arvestada, et tugi-
vorgu nurgad ja kaugused tuleb mdota viahemalt kahe tiisvottega, sealjuures joone-
pikkused kummastki otsast. Erinevused téisvOtete vahel voib autorite soovitusel
lubada kuni 8.

Tugivorgu koostasandatud pdhisiisteemi moodustavad maapinnal kindlusta-
tud punktid, mis tasub soovituslikult paigutada sdilitatavate ehitiste vahetusse lahe-
dusse (1-3 m kaugusele hoonete seintest), séilitatavate asfalditud kdnniteele voi piir-
detarade dédrde. Vastasel korral tuleb tugivérgu punktide timber rajada tugevad ja
silmatorkavad piirded. Igal tugivorgu punktil peab olema tagatud vdhemalt kahe
orientiirsuuna séilivus. Tdiendavalt kasutatakse tagasivaatepunktidena voi vastuldi-
gete ldhtepunktidena seinapunkte, mille koordinaadid peab méirama vidhemalt
kahelt pohisiisteemi punktilt, et need ei oleks rippuvad. Seinapunkte kasutatakse, kui
on oht, et pohisiisteemi punktide vahel kaob ndhtavus v&i naaberpunktid vdivad
havida. Tugivorgu kavandamisel tuleb abimaterjalina kasutada objekti asendiplaani,
mis kujutab alaliste hoonete, tehnovorkude, teede ja platside paiknemist, vt nt joo-
nis 2.1.

\

-

Joonis 2.1. Uksiku hoone ehitusplatsi (pruun) méarkimisaluse niitlik skeem. Mustad kolm-
nurgad on tugivdrgu punktid, mustad jooned tugivdrgu jooned. Tugivorgult koordineeritakse
polaarmeetodil naaberhoonete seintele kindlustatud ehitise mérkimisaluse punktid (mustad
ringid; rohelised nooled néitavad modtmiste sihte). Mustad ruudud on korruste mérkimis-
todde seisupunktid, mis orienteeritakse joonelis-nurgalise vastuldikega ehitise mirkimisaluse
punktidelt (punased nooled niitavad modtmiste sihte).
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Tugivorgu ja ehitiste (hoonevaliste) markimisaluste parema kooskdla huvides
tasub uurida ka {iksikute hoonete fassaadide ja konstruktsioonide 1digete jooniseid
ning vundamentide ja korruste plaane. Materjalide ladustamise piirkonnad, ajutiste
ehitiste paigutuse ja kaevikute piirid keeruka reljeefi korral peaks esitama ehitus-
platsi plaan. Pinnase teisaldamise piirkonnad ja mahud on néidatud vertikaalplanee-
rimise joonisel, mis iihildatakse sageli objekti asendiplaaniga.

Ehitise mirkimisaluse rajamisel on palju iihist tugivorgu rajamisega. Uksikute
ehitiste puhul piirdutaksegi tihti ainult ehitise mérkimisalusega, mis sarnaselt tugi-
vorguga tuleb sellisel juhul siduda riikliku v&i kohaliku geodeetilise vorguga. Varem
rajati ehitise markimisalus peaaegu eranditult hoone pohitelgede sihipunktidena,
milleks iildjuhul loeti hoone asukohta ja gabariite médravaid piki- ja risttelgi (iild-
juhul dérmised teljed) ning muid vastava ehitise konstruktsioonist ldhtuvaid olulisi
telgesid. Arvestades tinapdeva mdodistustehnika ja metoodika voimalusi, paindlikke
projektlahendusi ning karmimaid nduded ehitusplatsi piiridele, on telgedest ldhtuv
ehitise méirkimisalus iganenud (erandjuhtuks on véiksemad iithepere elamud, kus
mirktarale mérgitakse telgede sihipunktid). Seeasemel tasub ehitise mérkimisaluse
punktid kindlustada néiteks sdilitatavate naaberhoonete seintele, mis on ldhtepunkti-
dena aluseks néiteks joonelis-nurgalisele vastuldikele. Kui ehitusplatsi mérkimisalus
koosneb nii tugivorgust kui ka ehitise mérkimisalusest, tasub viimase punktid maé-
rata polaarmeetodil kahest tugivorgu punktist, et need ei oleks rippuvad. Sellist olu-
korda kujutab joonis 2.1. Seevastu tliksikute ehitiste puhul leiab praktikas tihti raken-
dust ldhenemine, kus moddistustodde baasjaam rajatakse joonelis-nurgalise vastu-
16ikega kohaliku geodeetilise vorgu punktidelt voi nende vahesuse (vOi puudumise)
korral RTK-GNSS (reaalaja kinemaatiline - iilemaailmne satelliitnavigatsioonisiis-
teem) meetodil mdddistatud punktidelt. Edasi toimub polaarmeetodil ehitise mérki-
misaluse punktide miiramine, mis antud juhul jddvad rippuvateks. Selline 1dhene-
mine ei voimalda olulist kontrolli, mistottu voib saavutatav tidpsus edasistel moddis-
tustoodel margatavalt kannatada.

Korguslikuks aluseks tuleks ehitusplatsile rajada juba topo-geodeetiliste ja
geoloogiliste uuringute ajal vihemalt kaks pShireeperit, mis seotakse kahe riikliku
vo1i kohaliku kdrgusvorgu reeperiga tehnilise voi tdpse nivelleerimise nduetele vasta-
valt. Ehitusplatsi pohireeperite vaheline kdrguskasv tuleb hiljem tdpsustada vihe-
malt III klassi nivelleerimise voi trigonomeetrilise keskelt nivelleerimise kdiguga.
Viimase korral tuleb kasutada elektrontahhiimeetrit nominaalse nurgamoddtmise tép-
susega vihemalt 2”’; mdodistama peab vahemalt kaks tdisvotet ja vaatekiire pikkus
ei tohi tiletada 100 m. Lisaks pohireeperitele kindlustatakse vahetult tdohorisontidele
tooreeperid. Suurtel ehitusplatsidel peab pohireeperite tihedus voimaldama mistahes
tooreeperi sidumist nivelleerimiskdiguga, mille seisude arv ei lileta kahte, voi tihe
seisu trigonomeetrilise nivelleerimisega. Léhtudes standardist ISO 4463-1, ei tohi
lahimate pOhireeperite vahekaugus tiletada 200 m ja nende omavahelise korguskasvu
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viga on lubatud kuni £5 mm. Ka pShireeperi ja tooreeperi vahelise korguskasvu viga
ei tohi iiletada £5 mm, kusjuures mistahes tdoreeper ei tohi ldhimast pShireeperist
jaada kaugemale kui 160 m. Ka ldhimate tooreeperite vahekaugused peavad jidma
160 m piiresse.

Pohireeperid tasub kindlustada kapitaalsete hoonete seintesse voi vundamen-
tidesse (st rajatakse seinareeperid). Standard CII 47.13330.2016 ,,Ehitusuuringud*
sétestab, et hoone, millesse rajatakse seinareeper, peab olema ehitatud viahemalt kahe
aasta eest, ei tohi alluda vajumisele ja selle ligidale ei tohi olla kavandatud kaevikuid
ega rammimis- v3i I6hketdid. Hoone stabiilsuse selgitamiseks on soovitatav teha
kaks kuuekuulise perioodiga voi kolm kolmekuulise perioodiga kdrgtépset vajumis-
vaatlust. Seinareepereid voib nivelleerida kolm péeva pérast paigaldamist. Kui
seinareeperite rajamiseks puuduvad sobivad hooned, tuleb rajada allpool kiilmumis-
piiri asuvate ankrutega pinnasereeperid, mille peaks iihildama ehitusplatsi mérkimis-
aluse punktidega. Pinnasereeperid peaksid projekteeritud ehitisest jaddma viahemalt
50 m kaugusele. Kui ehitise konstruktsioon on kerge, v3ib seda kaugust vihendada
kuni poole vorra, aga vaivundamendi rajamisel peaks seda kahekordistama. Ideaalis
tuleks pinnasereeper paigutada liivapinnasesse. Kiilmakergete seisukohast on koige
ohtlikumad tolmsed liivsavid ja saviliivad. Soistes pinnastes tuleks kasutada metall-
toru-reepereid vintankruga voi rammvaiasid, mis siivistatakse kandva kihini. Reeperi
varras vOi toru on soovitatav katta nakkekiilmumisvastase seguga. Standardi CII
47.13330.2016 jérgi voib pinnasreepereid nivelleerida juba 10 pdeva pérast paigal-
damist.

24. Tugivorgu tépsust mojutavad tegurid

Projekteerimisalusena kasutatavate topograafiliste plaanide puhul jd&vad projektee-
ritud objektide ja olemasoleva situatsiooni sobitamise vead, mis on tingitud moot-
kava moonutustest, iildjuhul tiihisteks. Probleemid vdivad aga tekkida ehituse mar-
kimistoddel (ka teostusmoodistamisel), kus eri ldhtepunktidest méaratud t66punk-
tide asendite erinevused vdivad iiletada koiki mittemuldehitiste ehitustolerantse.
Nagu peatiikis 2 juba mainiti, on see tingitud ehitiste projekteerimisest ortogonaalses
projektsioonis ilma ellipsoidile ja kaardiprojektsiooni tasandile taanduse paranditeta.
Seetdttu ei tohi neid taanduse parandeid kasutada ka tugivorgu (voi iildisemalt ehi-
tusplatsi mérkimisaluse) rajamisel. Samuti tasub meeles pidada, et koik jargnevad
ehitusgeodeetilised t66d (mérkimistddd ning kontroll- ja teosmdddistamine) tuleb
teha modtkavateguriga 1,0.

Kuna tugivork peab olema seotud riikliku v&i kohaliku geodeetilise vorguga,
tuleb rajatavasse sidumiskéiku, kus kasutatakse koiki taandusparandeid, kaasata
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kaks (ja ainult kaks) tugivorgu naaberpunkti. Neist iiks valitakse baaspunktiks ja
teine suunapunktiks. Sellisel juhul erinevad tugivdrgu koordinaadid riiklikest voi
kohalikest koordinaatidest {ildjuhul vdrdlemisi tiihiselt, sest tugivorgule taotletakse
suhteliselt suurt tipsust ja enamasti on tugivorgud pigem viaheulatuslikud. Niiteks
MTM 22.04.2016 maiirus nr 34 lubab modtkava 1: 500 korral mdodistusvorgu
juhusliku punkti veaks ldhimate lahtepunktide suhtes kuni 5 cm ja hoone mdddista-
mise suurimaks plaaniliseks veaks mdodistusvorgu punktide suhtes samuti 5 cm.
Seega peaksid ehitusplatsi objektide koordinaadid jddma riikliku v&i kohaliku geo-
deetilise vorgu suhtes ikkagi ndutud tipsuse piiresse (arvestades topo-geodeetilist
moddistust).

21.4. Riiklik voi kohalik geodeetiline vork ehituskoordinaatide
siisteemi asemel

Jargnevalt vaadeldakse tugivdrgu sidumist poliigonomeetriakdiguga ABCD (vt joo-
nis 2.2), kus A ja D on niitlikult riikliku (aga voivad olla ka kohaliku) geodeetilise
vorgu punktid. Selles olukorras peaks tugivorgu baasjoone BC (vdi CB) rajama voi-
malikult tipselt direktsiooninurgaga 0° (v&i 180°), kuna vastasel juhul muutub tugi-
vorgu BCMN tasandamisel baasjoone direktsiooninurk. Tugivorgu baasjoon voib
olla ka Y-telje suunaline. Sellises olukorras tuleks baasjoon rajada vdimalikult tdpselt
direktsiooninurgaga 90° voi 270°.

X

Y

Joonis 2.2. Tugivorgu sidumine riikliku (aga analoogiliselt ka kohaliku) geodeetilise vorguga
(Kala, 2010).

Baaspunktiks valitakse siin punkt B, mille koordinaadid Xz ja Y5 saadakse poliigo-
nomeetriakdigu ABCD tasandusest, poliigonomeetriakdigu arvutused arvestavad
ellipsoidile ja kaardiprojektsiooni tasandile taanduse parandeid. Lisaks maératakse
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nende arvutuste tulemusena baasjoone BC direktsiooninurk ag.. Edasi toimuvad
tugivorgu moddistused, kus mdddistatakse kdik CMNB, misjérel arvutatakse punk-
tide C, M ja N koordinaadid, ldhtudes punkti B koordinaatidest ning direktsiooni-
nurgast ap.. Joonepikkust sp-, nagu ka koiki teisi tugivorgu BCMN joonepikkuseid,
kasutatakse ellipsoidile ja kaardiprojektsiooni tasandile taanduse paranditeta ehk nii,
nagu need 1,0 mdodtkavateguriga mdddetud on. Tugivorgu tasandamisel vabavor-
guna punkti B koordinaate ei tasandata ja punkti C koordinaatidest tasandatakse
ainult X-koordinaat, kusjuures Y-koordinaat jaab muutumatuks. Kui baasjoone
direktsiooninurk oleks ligikaudu 90° voi 270°, siis tasandataks ainult C punkti

Y-koordinaat ja X-koordinaat jadks muutumatuks.

Kuna alati ei ole voimalik baasjoont tapselt 0°, 90°, 180° v&i 270° direkt-
siooninurgaga rajada, voib tekkida kiisimus, kui palju baasjoone direktsiooninurk
neist vairtustest erineda voib. Selleks on vaja teada mdddistustddde (ning sellest
tulenevalt ka tugivorgu) tépsust ja kuju iseloomustavaid parameetreid, misjérel saab
kiisitut eelhinnata. Kuna hinnang antakse analiiiitiliselt, tuleb piistitada teatavad
eeldused. Esmalt méadratakse lihtsustusena, et tugivork BCMN on ruudukujuline,
kiiljepikkusega 200 m (kiiljepikkust tdhistab s).

Joonemootmise vea leidmiseks eeldatakse, et

e kasutatava elektrontahhiimeetri valguskaugusmodturi nominaalne tapsus (gj,,5¢) on
2 mm + 2 ppm;

o moddistusel tehakse kaks tdisvotet, sealjuures moddetakse joonepikkused kummastki
otsast (nagu peatiikis 2 soovitus anti). Seega on iga joonepikkus méaératud kaheksa
poolvottega (poolvotete arvu tahistab n);

e tsentreerimise tdpsus on nii instrumendil (07gins¢) kui ka prismal (orgpris) 1 mm
(Jiirgenson, 2009). Need viirtused vdib jagada teguriga v/2, mis annab tsentreerimise
joonelise elemendi keskmise vea moddetava joone suunal (ekstreemsed vead on kas
0 mm vo6i 1 mm);

o vilistingimustest tingitud viga (oy,7) eeldatakse aprioorselt 1 mm.

Esmalt tuleb méarata 200 m pikkuse joone mddtmise instrumentaalne viga:
200

o3 =M:(2+2.M)/ =08 mm 2.1)
inst yn V8 ) . .

Kuna eeltoodud veakomponendid ei korreleeru, saab iihe joone mddtmise koguvea
leida jérgmiselt:
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= |gs 2 2 2 2 —
05 = \/O-inst + OTSinst + UTSpris + oyr® =

\/ 0,82 + (j—i)2 + (j—i)2 +12 = 1,6 mm. (2.2)

Nurgamddtmise vea leidmiseks eeldatakse, et

e kasutatud elektrontahhiimeetri nurgamddtmise nominaalne tapsus (0,5 ) on 2”. Siin-
kohal on oluline mainida, et andmebrosiiiirides esitatakse nurgamootmise nominaal-
sed tdpsused standardi DIN 18723 jérgi ehk nominaalne tipsus iseloomustab iihe
suuna méaédramise tdpsust. Selleks, et méaérata nurga véértus, on vaja moota kaks
suunda. Seega, saavutamaks nurgale esitatud nominaalset tdpsust, tuleb mdota 2 tais-
votet (arvestades juhuslike vigade iseloomu);

o mdddistusel tehakse kaks téisvOtet (nagu peatiikis 2 soovitus anti). Seega on iga nurk
maédratud nelja poolvottega (poolvdtete arvu téhistab n);

e prisma tsentrile viseerimise/suunamise kdrvalekalle (ds) on 1 mm;

e tsentreerimisest tulenevad vead on nii instrumendil (07g;ns;) kui ka prismal (07gpris)
1” (200 m joonepikkuse korral vastab see ligikaudu 1 mm, nagu selgub valemist
2.4—arvutusloogika on sama). Need vértused voib jagada teguriga V2 (vt valem 2.6),
mis annab tsentreerimise keskmise nurgalise vea moddetava joone suhtes risti (ekst-
reemsed vead on kas 0 voi 17);

o vilitingimustest tingitud viga (gy,7) on 1,5”;

e clektrontahhiimeetri kompensaatorist tuleneva vea mdju on tithine. Kompensaatori
viga mojutab rohkem vertikaalnurga méaramist.

Esmalt tuleb jdllegi médrata instrumentaalne viga, aga seekord nurgamoGtmise
(iilaindeks £ on valitud téhistamaks lihtsalt nurgamddtmisest tulenevat viga):
B _ 20inst _ 2:2 _ 20"

g

inst —  n N7 (2.3)

Seejarel peab leidma ka viseerimisvead kahel suunal (vordsed, kuna tugivork eelda-
takse ruudukujuliseks):

I _ I _ das 4 _ 1 . 1806060 _ 17
O.ViS - o-UiS - s - 200-103 T - 1’0 4 (24)

kus viseerimise koguviga avaldub:
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\/— 2 2 "
Ovis = 7=\|Oois” + Ouis” = \/102+102—10 (2.5)

Ka nurgamdotmise koguvea (ei soltu nurga suurusest) arvutamisel eeldatakse, et eel-
toodud veakomponendid ei korreleeru, mistottu see leitakse:

2
op = \/O'iljlst + Opis® + Orsinst® + UTSpriSZ + oyr? =
(2.6)

= \/z,oz +1,02 + (%)2 + (\/ii)2 +1,52=29".

Edasi saab leida poliigonomeetriakdigu hinnangulised sulgemisvead jérgmiste vale-
mite abil (BolSakov ja Levcuk, 1985):

m

Ofx = 2 o5,” cos®a + E%Ayiz ; @7
i=1

i=1

opy = Z 05,2 sin? a + Z AXLZ, (2.8)

kus m on poliigonomeetriakdigu elementide arv (nurgad voi jooned — ruudu korral

on see 4) ning AX ja AY on koordinaatide juurdekasvud. Valemis tdhistab a direkt-

siooninurka ja ogg allindeks B viitab lihtsalt nurgamddtmisest tulenevale veale.

Arvutustel plistitatakse eeldus, et mdotmised olid vordtdpsed; lisaeeldusena arvesta-

takse, et joone sp. Y-koordinaadi juurdekasv on tithine. Otsides hetkel huvi pakkuvat

X-telje suunalist sulgemisviga (o5x), kehtivad seega jiargmised asjaolud:

e neljast joonest kaks on ligikaudu Y-telje suunalised (st cos? a = 0) ja iilejisinud kaks
X-telje suunalised (st cos? a = 1);

¢ neljast koordinaatide juurdekasvust AY kaks on nullildhedased ja iilejadnud kaks vor-
duvad ligikaudu kaigu kiiljepikkusega 200 m.

Niisiis on valemi 2.7 pdhjal arvutatav X-telje suunaline sulgemisviga
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92

gy = [2-1,6%-1+2- -+ (200-10%)% = 4,6 mm.

(180-20 6

Lisaks voib votta dX = Z1_4/, * 05x = 2,58 0rx = 11,8 mm ehk leitud on X-telje
suunaline sulgemisviga tdendosusega 99% (st vigade standard normaaljaotuse korral
tuleb arvestada konstanti Z;_,/, = 2,58). Analoogiliselt saab lihtsustada ka Y-telje
suunalise vea arvutuse valemit 2.8.

Edasiseks analiiiisiks saab kasutada direktsiooninurga diferentsiaalvalemit
(Selihanovits, 1981):

da = g(dY ‘cosa —dX -sina), (2.9)

mis vdimaldab leida direktsiooninurga a juurdekasvu da koordinaatide juurdekas-
vude dX ja dY korral, kus s téhistab mdddetava joone pikkust. Antud juhul pakub
huvi suurima direktsiooninurga a4, suurus, mille korral direktsiooninurk a ei
muutu olulisel méaral (st vdartus da) punkti C X-koordinaadi tasandamise tottu
(st vadrtus dX); joonepikkus s on baasjoone BC pikkus. Seega tuleb eeltoodud vale-
mist avaldada direktsiooninurk (¢ = a,4,), kusjuures dY = 0, kuna Y-koordinaati
punktis C ei tasandata:

da-s
p-dX

Umax = arcsin (2.10)

Eeldades nditeks, et arvutustest tulenev direktsiooninurga lubatav viga (da) on 0,5,
arvestades sealjuures eespool leitud (tegelikult terve sulgemisviga ei rakendu ainult
punkti C, kuid antud juhul sellel pole tdhtsust) modtmiste tdpsust, on @y, g, Vadrtus

0,5-200-103

Omax = arcsin (180-60-60).118
— )11

= 2,35°.

Alternatiivselt voib eeldada, et lubatav viga on 20% varem maéiratud nurga modt-
mise 99% tdendosusega veast (vt valem 2.6) ja arvesse vottes ka Z;_q/, védrtust,
siis da = 2,58-2,9" - 0,2 = 1,5", mistdttu a,, 4, viirtus
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1,5-200-103
180- 60 - 60) 118
A

j— 1 J— o
Umax = arcsin = 7,00

Analiiiisist jareldub, et direktsiooninurk ag. ei pea olema tipselt 0° (voi 90°, 180°

voi 270°), vaid vaib erineda sellest kuni 7° vorra. Sellisel juhul ei muutu antud néite

esialgu maéadratud direktsiooninurk tugivorgu tasandamise tulemusena oluliselt.

Direktsiooninurga lubatud hélbimus telje suunast sdltub

o  moddistustoode tapsusest — mida tdpsemad on mdddistused, seda suurem on lubatud
hélve;

o lubatavast arvutuslikust veast — mida suurem on lubatud arvutuslik viga, seda suurem
on lubatud hélve;

e baasjoone pikkusest — mida pikem on baasjoon, seda suurem on lubatud hilve.

Siinkohal tasub mainida, et punktide B ja C koordinaadid vdib médrata ka GNSS-
moddistusega, kuid lahtudes MTM méérusest nr 34, peab baasjoone pikkus olema
selline, et baasjoonele tuginev moddistus ei ulatuks baasjoonest kaugemale kui baas-
joone kahekordne pikkus. Sellisel juhul kasutatakse punkti C koordinaate ainult
direktsiooninurga BC leidmiseks ning 15plik joonepikkus punktide C ja B vahel méa-
ratakse elektrontahhiimeetriga. Ulejiinud t6 kiib analoogiliselt eelkirjeldatuga.

2.1.2. Helmerti 2D-transformeerimine

Kuna ehitusel vdib olla tegemist mitme koordinaatide siisteemiga (riiklik geodeeti-
line vork, ehituspiirkonna voi ehitusplatsi koordinaatide vork, struktuurvark), vaib
vajalikuks osutuda koordinaatide transformeerimine iihest siisteemist teise. Selleks
transformeerimiseks on sobilik kasutada Helmerti 2D-transformeerimist, mis on geo-
deesias enim kasutust leidev neljaparameetriline transformeerimine. Parameetriteks on
e  kaks translatsiooni (nihke) parameetrit X, ja Yy

e transformeerimise pddrdenurk £3;

e  mootkavategur k.

Helmerti 2D-transformeerimine ei muuda transformeerimisel koordinaatide siis-
teemi kuju (st transformeerimine on jéik) ehk punktide suhtelised asukohad jadvad
paika. Meetodit on soovitatav kasutada véikestel aladel. Tervet Eestit haaravatel ala-
del voivad tekkida vead umbes 15 mm ja isegi enam. Suurematel aladel seega tasub
kaaluda modtkavateguri kasutamist muutuja, mitte konstandina.

Eeldades, et X ja Y tdhistavad riikliku geodeetilise vorgu koordinaate ning N
ja E tugivdrgu vastavaid koordinaate, saab tugivorgu siisteemilt riiklikule iile minna
(punkti P niitel; vt joonis 2.3):
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Xp =X0+kprCOSﬁ_kapSinﬁ; (211)

Yp = Yo + kPNP Sinﬂ + kPEP COSB, (212)

kus md&otkavategur k voetakse riikliku geodeetilise vOrgu jérgi; tugivorgu moot-
kavategur on seega 1,0. Riiklikult slisteemilt tagasi tugivorgu omale saab iile minna:

N, = (Xp — Xo) cosf + (Yp — Vo) sinfs (2.13)
kp
g, - Ko= %) sinﬁk+ (Yp — Yo) cos (2.14)
P

kus modtkavategur k vdetakse endiselt riikliku geodeetilise vorgu jargi, mistottu
tugivorgu mootkavateguriks jadb 1,0. Olukorras, kus iihest ehitusplatsi koordinaatide
siisteemist transformeeritakse koordinaate teise ehitusplatsi koordinaatide siisteemi,
tuleb modtkavategur k valida 1,0. Lisaks eeltoodud valemitele saab koordinaatide
transformeerimist sooritada ka arvutijoonestus tarkvaradega (nt Autodesk Auto-

CAD).
N

Joonis 2.3. Helmerti 2D transformeerimise néitlik skeem.

Olukorras, kus ehitusplatsi mirkimisaluse koordinaatsiisteemi teljed (N- ja E-telg)
peavad olema paralleelsed ehitatavate ehitiste telgedega (nt peatiikis 2 mainitud t606s-
tuskompleksi néide), rajatakse poliigonomeetriakdik ABCD sarnaselt jaotises 2.1.1
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kirjeldatule, aga niiiid peab baasjoon BC iihtima vdimalikult tédpselt N-telje direkt-
siooninurgaga f (vt joonis 2.3). Edasi transformeeritakse punkti B riikliku (aga need
voivad olla ka kohaliku) geodeetilise vorgu koordinaadid ja Helmerti 2D transfor-
meerimisega tugivorgu koordinaatsiisteemi koordinaatideks ja (vt valemeid 2.13 ja
2.14). Nende arvutuste tulemusena méaératakse ka baasjoone direktsiooninurk , mis
leitakse kui tasandatud nurgast lahutatakse direktsiooninurga f§ véirtus (st baasjoone
BC esialgselt mdératud direktsiooninurk on £ + ag.).

Joonis 2.4. Transformeeritud tugivorgu sidumine riikliku (aga analoogselt ka kohaliku) geo-
deetilise vorguga.

Edasi arvutatakse punktide C, M ja N koordinaadid ldhtudes punkti B transformee-
ritud koordinaatidest (st ja ) ning direktsiooninurgast. Joonepikkust, nagu ka koiki
teisi tugivorgu BCMN joonepikkuseid, kasutatakse ellipsoidile ja kaardiprojekt-
siooni tasandile taanduse paranditeta ehk nii, nagu need 1,0 modtkavateguriga moo-
detud on. Tugivorgu tasandamisel (vaba vorgu tasandamine) punkti B koordinaate ei
tasandata ja punkti C koordinaatidest tasandatakse vaid N-koordinaat, kusjuures
E-koordinaat jaib muutumatuks. Direktsiooninurga lubatud viaartuse (ehk hilbi-
muse N-teljest) leiab analoogiliselt jaotise 2.1.1 analiiiisile, lihtalt niiiid kéib kogu
t60 tugivorgu koordinaatsiisteemis. Seega voib ka siin esitada hinnangulise vaértuse
umbes 7°.

2.1.3. Laterangulatsiooni geodeetilise nelinurga tapsus

Tanapdeva tugivorgud rajatakse tildjuhul vabade vorkudena, kus punktid paiguta-
takse eeltoo alusel sobivatesse asukohtadesse, kuid vdhemasti baasjoon tuleks valida
nii, et see oleks koordinaattelgede suunaline (nagu kisitletud jaotistes 2.1.1 ja 2.1.2).
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Suurim tdpsus ja jdikus saavutatakse, kui tugivork rajatakse geodeetiliste nelinurka-
dena voi kolmnurkadest koosnevate tsentraalsiisteemidena, mis moddistatakse late-
rangulatsiooni pohimattel. Selliste kujundite tasandamine on oluliselt rangem kui
poliigonomeetriakédikude tasandamine suurema hulga lisatingimuste tdttu; ka vigade
tuvastamine on lihtsam. Laterangulatsiooni tasandamiseks saab kasutada vastavaid
tasandusprogramme, mis pdrast tasandamist esitavad ka punktide standardvigade
vadrtused ja orienteeritud veaellipsid. Teisalt ei ole ka vastava tasandusalgoritmi
programmeerimine (nt MATLAB programmeerimiskeskkonnas) véhimruutude
parameetrilisel tasandusmeetodil kuigi keeruline (algoritm on analoogiline joonelis-
nurgalise vastuldike tasandamisega, mida kisitleb jaotis 2.3.1). Seega tasub tugi-
vorgu kavandamisel kaaluda selle rajamist just laterangulatsioonikujunditena.

Jargnevalt on antud analiiiitiline tdpsushinnang iihele laterangulatsiooni geo-
deetilisele nelinurgale (vt joonis 2.5). Eeldatav tdpsus arvutatakse lahusarvutuse
meetodil (st lihtsustatult) ehk tilesande v3ib esmalt jagada kaheks, kus leitakse eraldi
triangulatsiooni- ja trilateratsioonikujundi tdpsushinnangud, mis hiljem kombineeri-
takse. Kasutatava elektrontahhiimeetri valguskaugusmddturi ja nurgamodtmise tap-
suseks eeldatakse vastavalt 2 mm + 2 ppm ja 2”°. Mdddistusel tehakse kaks tdisvotet
(n=4), sealjuures mdodetakse joonepikkused kummastki otsast (nagu jaotises 2.1.1.
soovitus anti). Nelinurga pikemaks kiiljepikkuseks (a) on valitud 300 m ja lithemaks
(b) 260 m, viimane neist on ka baasjooneks. Laterangulatsiooniahela pikkus L on
vordsustatud nelinurga pikema kiiljepikkusega. Diagonaali ¢ pikkus on 474 m.
Kujundi viikseima nurga a véértuse saab arvutada koosinusteoreemiga ja see on
29°41°5,5”. Ulesande eesmirk on méirata punkti D (st ndrgima punkti) viga punkti
A suhtes.

A b B

Joonis 2.5. Laterangulatsiooni geodeetiline nelinurk tugivorguna.
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Esmalt méairatakse joonepikkuste (vt valemid 2.1 ja 2.2) ning nurgamodtmise
(vt valem 2.3; allindeks f on valitud tdhistamaks lihtsalt nurgamdotmisest tulenevat
viga) instrumentaalsed vead (neid l&heb hilisemates arvutustes vaja):

300
” :(2+2'1000)/ 09 mm
a \/§ ) )

260
2+2——
op = ( 1000)/\/§ =0,9 mm;

474
2+2 —
o, = ( 1000) 5 — 1’0 mm;
2:2 "
O'B = ﬁ = 2,0 .

Seejérel on laterangulatsiooni geodeetilist nelinurka esmalt vaadeldud triangulat-
sioonikujundina. Siinkohal v&ib teha veel iihe lihtsustuse ja lugeda nelinurga kahest
ligikaudu vordkiilgsest (sisenurgad 40° kuni 60°) kolmnurgast koosnevaks triangu-
latsiooniahelaks (vt joonis 2.5). Kdigepealt leitakse selle triangulatsiooniahela piki-
viga (BolSakov ja Levcuk, 1985):

o2 (op\? 4-k?£3k+5
“L_L\/(?) +(,7) 9k

2

0,9 \? 2,0 4:2243-2+45 (2.15)
=300-103 ( )
260 - 103 180 - 60 - 60 9.2
T
= 3,7 mm,

kus k téhistab ahela vahekiilgede arvu (antud juhul 2). Kui kolmnurkasid on ahelas
paarisarv, siis * on valemis +, ja kui paaritu arv, siis + on —. Ahela pdikvea leidmi-
seks on kaks valemit (BolSakov ja Levcuk, 1985):
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L op? k?+k+3
dq =_j““02+E'T‘ (2.16)

L 0pg® 2k?2+5k+5
=L 2 4 9B cKTTOKRTS 2.17
Oq o Oa, +15 k . ( )

millest esimene kehtib, kui ahelas on paaritu arv kolmnurkasid, ja teine, kui neid on
paarisarv. Selles tilesandes baasjoone direktsiooninurga viga o,, mdju ei oma, sest
tugivorgu piires loetakse baasjoone direktsiooninurk veatuks. Kuna kolmnurkasid on
ahelas praegu kaks, on valemi 2.17 jirgi ahela pdikviga

300-103 [2,02 2:22+5-2+5
= 2,5 mm.

Oq = K -
q 180 20 60 15 2

Punkti D koguviga ldhtepunkti A suhtes, arvestades triangulatsioonikujundit, lei-
takse valemiga

oANG = |52 4 6.2 =./372+ 252 = 4,5 mm. 2.18
D L q

Trilateratsioonikujundi lahendamisel leitakse esmalt véikseima nurga (a joonisel
2.5) viga (Sundakov, 1980):

o'b-p” 0,9.180'60'60 2 19
g, =V6—— =16 T =35" .
a V6 b-sina O 260 - 103 - sin(29°41'5,5"") = ( )

misjarel saab arvutada punkti D koguvea ldhtepunkti A suhtes, arvestades trilaterat-
sioonikujundit (Sundakov, 1980):

ar _ 1 20,2 1 (474-103)?-3,5% _
op'T = 3 ot + = 77]1'02 + ey - 5,7 mm. (2.20)

Lopetuseks leiab laterangulatsiooni geodeetilise nelinurga ndrgima punkti D kogu-
vea jargmiselt:
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ANGZ LAT2 2.5 72
4,54-57
Op = 2 = 3,5 mm. (2.21)
ANG 1o LAT 4,52 + 5,72

Eeltoodule vordluseks voib oletada, et tugivork ACDB (vt joonis 2.5) rajati polii-
gonomeetriakiiguna. Eeldades, et kiik rajati punktist A punkti B (baasjoon on
varasema t00 tulemusena juba paigas) nelinurga piirjoont médda, seejuures moodtes
koik sisenurgad, leitakse kdigu 16pp-punkti B (ehk kdigu ndrgima punkti) viga mit-
tesirgjale kdigule, kus nurgad on esialgselt tasandatud, jargmise valemiga:

2D0

kus o, téhistab juhusliku joone mddtmise viga ning D° on kaugus juhusliku kiigu-
punkti ja kiigu raskuskeskme vahel. Kiigu raskuskeskme koordinaadid X° ja Y°
leitakse:

1
0= ¥ X (2.23)

1
Vo= T Y, (2:24)

kus X ja Y on kdigupunktide koordinaadid.
Valemi 2.22 juurealuse esimese litkme véértus avaldub:

1052 = 20,2+ 0, =3-0,92 =2,5mm?

Kéigupunktide kauguste ruutude summa kéigu raskuskeskmest leitakse jargmiselt:

0= %(XA +Xe+ Xp + Xp) = %(o +129,0 + 389,0 + 260,0) = 194,5 m;
0= (Vs + Y +Yp +Yp) =5 (0+2709 +270,9 + 0) = 1355 m;

n DpP% = p2® + DY% + DY® = 150,42 + 237,0% + 150,42 = 101431,0 m?.
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Lopetuseks saab arvutada valemi 2.22 jargi punkti B vea:

2,02-101431,0-(103)2
(180 -60 - 60)2
T

og = |25+ = 3,5 mm.

Ulesande analiiiitilisest lahendusest selgub, et pigem viiksemapoolsete tugivorkude
rajamine laterangulatsiooni pohimoéttel ei pruugi poliigonomeetria ees tépsuselt
olulist eelist omada. Modlemal juhul tuli selle ndite ndrgima punkti veahinnanguks
3,5 mm. Seega vOib osutuda otstarbekaks eelistada poliigonomeetriat, kuna lateran-
gulatsioonimdddistus on ajakulukam. Kiill aga tasub siiski rdhutada, et laterangu-
latsiooni lisatingimused annavad tugivérgule tiiendava kontrolli ja selle tasan-
damine on rangem.

2.1.4. Laterangulatsiooni tsentraalsiisteemi tapsus

Suuremate ehitusplatside voi keerukamate ehitiste puhul tasub tugivork rajada late-
rangulatsiooni kolmnurkadest koosnevate tsentraalsiisteemidena. Jargnevalt ongi
antud analiiiitiline tdpsushinnang iihele sellisele tsentraalsiisteemile (vt joonis 2.6).
Sarnaselt jaotise 2.1.3 néitega leitakse eeldatav tdpsus ka siin lahusarvutuse meeto-
dil. Samuti on lihtsustusena eeldatud, et joone- ja nurgamddtmise tdpsus soltub ainult
instrumendi nominaalsest tipsusest. Kasutatava elektrontahhiimeetri valguskaugus-
mooturi ja nurgamdotmise nominaalseks tdpsuseks eeldatakse vastavalt 2 mm +
2 ppm ja 2. Mdddistusel tehakse kaks tdisvotet, sealjuures mdddetakse joonepik-
kused kummastki otsast (nagu peatiikis 2 soovitus anti). Tsentraalsiisteem koosneb
vordkiilgsetest kolmnurkadest kiiljepikkustega (b) 260 m, laterangulatsiooniahela
pikkus L (st diagonaal) on vdrdne kolmnurga kahekordse kiiljepikkusega. Instrumen-
taalsed vead, mida hiljem eelhinnangu andmiseks vaja ldheb, on seega

260
0 =(2+2.m)/ = 0,9 mm;
b \/§ ) D)

2:260
O.inst — (2+2 1000)/ =11mm:
L - \/§ - ) 9

2:2
Jﬁ = ﬁ = 2,0”,

kus /™t on ahela diagonaali L joonemddtmise instrumentaalne viga (eristamaks

seda pikiveast o7 ). Ulesande eesmirk on méirata punkti E (st ndrgima punkti) viga

lahtepunkti A suhtes.
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Joonis 2.6. Laterangulatsiooni tsentraalsiisteem tugivorguna.

Uhe tsentraalsiisteemi triangulatsioonikujundi pikivea leidmiseks voib tsentraalsiis-
teemi esmalt kaheks eraldi ahelaks jagada (vt joonis 2.6):

1) Tahel, mis koosneb kolmnurkadest 1, 6 ja 5 (vahekiilgede arv k on 3);

2) I ahel, mis koosneb kolmnurkadest 1, 2, 3 ja 4 (vahekiilgede arv k on 4).

Ahelate pikivead leitakse seejérel valemi 2.15 abil:

T

2
I 3 09 \? 2,0 432-3-345 ]
ol =2-260-10 ](260.103) +<180.60.60> =20 = 5,8 mm;

260-103 9-4
T

2
2 . .
05122260103\}( 09 )+<18O-2é(())-60> a7t 4+5=7,8mm.

Tsentraalsiisteemi triangulatsioonikujundi pikiviga arvutatakse ahelate pikivigade
kombinatsioonina, rakendades valemi 2.21 pohimatet:
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5,82 7,82
o, = |[—— =4,6 mm.
L \/ 582+7,82

Tsentraalsiisteemi triangulatsioonikujundi pdikvea leidmiseks kehtib jérgmine
valem (Bolsakov ja Levcuk, 1985):

322
12k 500k + 250k2 2260

op [(k+2)(k+1) 36k?+68k+66
g, =L— —
p

(2.25)

103 ot = 2,4 mm
180'60-60 126 5006 250-62 ’ ’

2,0 \/(6+2)(6+1) 36-62+68-6+ 66 322
T

kus vahekiilgede arv k on hetkel 6. Punkti E koguviga lahtepunkti A suhtes, arvesta-
des triangulatsioonikujundit, leitakse 10puks valemiga 2.18:

ofNG = /4,62 4+ 2,42 = 52 mm.

Kahest reast vordhaarsetest (st ka vordkiilgsetest) kolmnurkadest koosneva siisteemi
trilateratsioonikujundi ndrgima punkti vea saab valemiga (BolSakov jt, 1980):

GLAT — ginst 3,8+ 2,2sin?y + 16,2cos?y + 9cos*y + 2,2cos®y
E L sin2 y(1 + 2 cos2y)

(2.26)

= 3,2 mm,

11 3,8 + 2,2sin2 60 + 16,2 cos? 60 + 9 cos? 60 + 2,2 cos® 60
’ sinZ 60(1 + 2 cos2 60)

kus ¥ on kolmnurga aluse juures olev nurk (siin 60°). Laterangulatsiooni tsentraal-
siisteemi ndrgima punkti E koguviga arvutatakse valemiga 2.21:

’ 5,22 - 322
Op = |[——— = 2,7 mm.
E 5,22 + 3,22 ’

Sarnaselt jaotisega 2.1.3 v&ib ka siin tuua vordluse poliigonomeetriaga. Eeldades, et
kaik rajati punktist A punkti B (baasjoon on varasema t60 tulemusena juba paigas)
modda kujundi piirjoont, leitakse kdigu 1dpp-punkti B (ehk kdigu ndrgima punkti)
viga valemiga 2.22 analoogiliselt jaotises 2.1.3 esitatuga:

m,0s% =50,>=5-09% = 4,0 mm?;
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n D% = D% + p8% + D% + DY + DY® = 5- 2602 = 338000 m?;

(180 60 - 60)2
T

2. . 3)2
o5 = \]4’0_{_ 2,02-338000-(103) = 6,0 mm.

Eeltoodud arvutustest selgub, et selle tsentraalsiisteemipohise tugivorgu korral on
laterangulatsiooni ndorgima punkti viga (2,7 mm) tunduvalt viiksem poliigonomeet-
riakdigu ndrgima punkti veast (6,0 mm). Seega tasub suuremate tugivorkude rajami-
sel kindlasti eelistada laterangulatsiooni tsentraalsiisteeme, mis tagavad parema ana-
liiitilise tdpsuse ja mille tasandamine on oluliselt rangem kui poliigonomeetriakéi-
kude tasandamine.

2.2. Suurte ehituspiirkondade koordinaatide siisteemid

Suurte ehituspiirkondade korral, mille mddtmed ulatuvad paljude kilomeetriteni, ka-
sutatakse lildjuhul riiklikku koordinaatide siisteemi, mis reeglina rahuldab objektide
paigutuse tdpsuse noudeid. Alles iliksiku objekti rajamisel minnakse iile vastavale
ortogonaalsele ehitusplatsi mirkimisaluse koordinaatsiisteemile. Erandiks voivad
olla néiteks pikad sillad, paisud ja tunnelid, aga ka toostuskompleksid, kus objektide
omavaheline paigututus peab olema rangelt paigas. Sellistel juhtudel voib lileminek
ortogonaalsele projektsioonile tekitada probleeme, mistottu peab tugivorgu koordi-
naadid méairama staatilise GNSS moddistusega, mille tulemusena saadakse geodee-
tilised koordinaadid, ja kasutama riikliku projektsiooniga sarnast mitteortogonaalset
projektsiooni, mille moonutused oleksid ehituspiirkonnas tithised. Geodeetilised
koordinaadid on aluseks projektsiooni arvutustele. Kdige sobivam on kasutada
paralleelide (ida-lddne) suunas viélja venitatud alade korral Lamberti kahe 16ike-
paralleeliga koonilist konformset projektsiooni (aluseks ka riiklikule LAMBERT-
EST kaardiprojektsioonile) ja piki meridiaane (pdhja-lIdunasuunaliselt) vilja venita-
tud alade puhul Mercatori pdikprojektsiooni.

2.21. Lamberti kahe Ioikeparalleeliga kooniline konformne projektsioon

Kéesoleva jaotise teema kisitlus pohineb suuresti Kala (2017) artiklile. Kui ehitus-
piirkond on vélja venitatud paralleelide suunas (st ida-ladnesuunaliselt), on sobilik
valik Lamberti kahe loikeparalleeliga kooniline konformne projektsioon. Projekt-
siooni l0ikeparalleelid tuleb valida nii, et need jaotavad ehituspiirkonna joonise 2.7
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jargi kolmeks ribaks. Lounapoolseim paralleel B; ja telgmeridiaan L, (iihtib X-tel-
jega) valitakse nii, et kogu ehituspiirkond jaéks nendest vastavalt pohja ja ida poole
(st esimesse veerandisse). Seejérel arvutatakse meridiaanidevahelise nurga védhen-
duskordaja, milleks tuleb esmalt leida molema 1dikeparalleeli raadius ja potentseeri-
tud isomeetriline laius.

N
_____ ] ..
~ } AB/6
-
~
2
AB sl 24B/3
—~
4
-~
~
I L } ABI6
M

Joonis 2.7. Ehituspiirkonda (horisontaalsete kriipsjoonte vahel) haarava Lamberti kahe 16i-
keparalleeliga koonilise konformse projektsiooni paigutus. Pidevad horisontaaljooned on
projektsiooni 1dikeparalleelid ja kaldu kulgev kriipsjoon MN kujutab rajatava ehitise pea-
telge.

Uhe l5ikeparalleeli raadius leitakse valemiga

a-cosB

Y = ——
Vi1-e2?-sin2 B’

(2.27)

kus B on ldikeparalleeli geodeetiline laius, a on referentsellipsoidi pikem pooltelg
ja e on referentsellipsoidi esimene ekstsentrilisus. Referentsellipsoidi GRS80 korral
on a viirtuseks 6 378 137 m ja e? viirtuseks 0,00669438002290 (Moritz, 2000).
Uhe Iikeparalleeli potentseeritud isomeetriline laius avaldub:

_ tan(45° + g)

- tane(45° + %)’

(2.28)

kus ¥ = arcsin (e - sin B). Meridiaanidevahelise nurga vihenduskordaja on see-
jarel (kasutades molema loikeparalleeliga seotud parameetreid)

_Inr-inn,
T InU,-InUy’

(2.29)

pérast mille leidmist saab méérata ka projektsiooni konstandi valemiga
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_nUf _ rpUf
c=——=""+ (2.30)

Tasapinnaliste ristkoordinaatide arvutamiseks tuleb esmalt leida abisuurustena otsi-
tava punkti polaarnurk § ja sellele punktile vastava paralleeli polaarraadius p ning
1dunapoolseima paralleeli B; polaarraadius p; :

0=a-l;
c

P=Ya; (2.31)
c

PL=U—£“

kus | = L — L, ehk telgmeridiaani L, suhtes antud geodeetiline pikkus L. Otsitava
punkti ja Idunapoolseima paralleeli potentseeritud isomeetrilised laiused U ja U},
arvutatakse valemi 2.28 pohjal. Kdige 10puks saab arvutada otsitava punkti tasa-
pinnalised ristkoordinaadid X ja Y ning mootkavateguri k:

X=p,—p-cosé;
Y =p-siné;
a-
k="2,

r

(2.32)

kus otsitava punkti paralleeli raadius r leitakse valemi 2.27 pohjal.

2.2.2. Mercatori poikprojektsioon

Kui ehituspiirkond on vilja venitatud piki meridiaane (st pohja-ldounasuunaliselt), on
sobilik valik Mercatori poikprojektsioon. Projektsiooni telgmeridiaan L tuleb valida
nii, et see ldbiks ehituspiirkonna keset. Esmalt tasub proovida lihtsamat Gaussi-
Kriigeri varianti, kus modtkava telgmeridiaanil vordub tihega. Kui aga selle tépsusest
jadb viheseks, tuleb valida telgmeridiaani mddtkava ja arvutada kahe l16ikealmukan-
taraadiga variant. Siin on vaadeldud esimest, lihtsamat juhust, mille korral tuleb
esmalt leida moGtkavategur ehituspiirkonna piiril (Breach, 1997):

2-cos?[B(1+7n?)] n I*-cos*[B(5-4tan? B)|

k=1+ 2p7 21pt ,

(2.33)
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kus [ = L — L, ehk telgmeridiaani L, suhtes antud ehituspiirkonna piiri ligikaudne
keskmine geodeetiline pikkus L, B on ehituspiirkonna ligikaudne keskmine geodee-
tiline laius, 7 = e’ - cos B ja p tihistab radiaani véirtust. GRS80 referentsellipsoidi
puhul on teise ekstsentrilisuse e'? viirtus 0,00673949677548 (Moritz, 2000).
Telgmeridiaani kaare pikkus s ekvaatorist geodeetilise laiuseni B arvutatakse vale-
miga

k(a + b) B )
s = —(1,0000007049; —0,0025188297 sin 2B

+0,00000264354 sin 4B (2.34)

—0,00000000345 sin 6B),

kus referentsellipsoidi GRS80 korral on a véartuseks 6 378 137 m, b on referentsel-
lipsoidi lithem pooltelg vaartusega 6 356 752,3141 m.

Uleminekuvalemid otsitava punkti geodeetilistelt koordinaatidelt B ja L tasa-
pinnalistele ristkoordinaatidele X ja Y on jargmised:

12-N-sin B-cos B n 1*(5-tan? B+9n2)N-sin B-cos® B

X=s+k [ 207 2477 +
(2.35)
1°(61-58 tan? B+tan* B)N-sin B-cos® B].
720p° ’
Y =k [l-N-cosB n 13(1-tan? l:):;]z)N-cos3B n
(2.36)

15(5-18 tan? B+tan* B+14n2-58n2-tan? B)N-cos® B]
120p5 ’

kus vaartused [ ja n leitakse sarnaselt eclnevaga, aga niiiid kasutatakse otsitava
punkti koordinaate, véértused k ja s leitakse vastavalt valemitest 2.33 ning 2.34.
Referentsellipsoidi esimese vertikaali raadius N avaldub jargmiselt:

a

N = V1-e2-sinZ B’ (2.37)

kus referentsellipsoidi GRS-80 korral on esimese ekstsentrilisuse e? viirtuseks
0,00669438002290 (Moritz, 2000). Tasub veel mainida, et valem 2.36 annab Y-koor-
dinaatide vairtused telgmeridiaani suhtes. Negatiivsete vaartuste viltimiseks voib
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Y-koordinaatidele liita sobiva konstantse tdisarvulise véirtuse, mis on veidi suurem
ehituspiirkonna poolest ida-lddnesuunalisest maksimaalsest modtmest.

2.3. Joonelis-nurgalise vastuloike téipsus

Ténapéeval on levinud moddistustoode raames, mille hulka kuuluvad ka ehitusplatsi
markimisaluse rajamisega seotud t66d, kasutada elektrontahhiimeetri orienteerimi-
seks vastuldigete meetodeid. Vastuldigete rakendamine on levinud peamiselt muga-
vuse ja kiiruse tottu, millega instrumendi orienteeritud saab, samuti elimineerub inst-
rumendi punktile tsentreerimisest tulenev veakomponent. Orienteerimise kiirus on
eriti oluline just ehitusgeodeesias, kus moddistustoddeks voib olla tagatud vaid
piiratud aeg. Kuna vastuldigete kasutamine on laialt kasutusel, omab suurt tihtsust
oskus hinnata orienteerimise tépsust, kuna sellest sdltub edasiste moddistustoode
kvaliteet. Peamiselt kasutatakse joonelis-nurgalist vastuldiget, mis on ka jargneva
arutelu keskmes.

Joonelis-nurgalise vastuldike tdpsus soltub mitmest tegurist:

o clektrontahhiimeetri valguskaugusmdoturi ja nurgamootmise nominaalne tApsus ning
vastuloike méadramise tdisvotete arv;

e vastuldike méidramise ldhtepunktide arv ja nende tépsus, samuti lahtepunktide tiiiip.
Naiteks tahiste kasutamisel tuleb jélgida laserimpulsi langemisnurka (st nurka impulsi
suuna ja moddistatava pinna normaali vahel) téhisele, kuna langemisnurkade korral
iile 60° hakkab moddistustdpsus oluliselt vihenema (Saarik, 2014). Langemisnurgad
kuni umbes 30° ei avalda tdhelepanuvairset moju. Kui oluline on moddistustoo suu-
rem tépsus, tuleb téhiste asemel kasutada asfaldinaelasid ja nendel paigaldatavat mini-
ringprismat;

o viliolud (nt hutemperatuur, vertikaalne temperatuurigradient, Shurdhk);

o vastuldike tasandamise meetod, mida kirjanduses nimetatakse tihti ka vastuldike opti-
meerimisalgoritmiks. Tiiipiliselt kasutatakse tasandamisel kas vihimruutude meeto-
dit voi selle 1ahendusi;

Neist viimasel — geomeetriateguril — on oluline mdju, kuna ndrga geomeetriaga vas-
tuldike korral vdivad orienteerimisel tekkida olulised vead. Instrumendi tegelike ja
madratud koordinaatide erinevused voivad ulatuda mitme sentimeetrini (kehvemal
juhul iiletada ka detsimeetrit), kus mdju avaldavad ka kdik iilejadnud eespool loetle-
tud tegurid.

Joonelis-nurgalise vastuldike geomeetrilise tdpsuse hindamiseks on tuletatud
erinevaid valemeid (vt nt Kala ja Ustinova, 2019 iilevaateartiklit). Siinkohal tuleb
aga tddeda, et erinevad valemid véivad anda suuresti varieeruvaid tdpsushinnanguid,
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mistottu ei saa neid kuigi realistlikeks pidada. Samuti ei vota sellised valemid arvesse
tasandamise mdju ja annavad {ildjuhul ainult punkthinnangu, mis ei néita vea suunda.
Suurim probleem on aga see, et valdav osa valemeid kehtib ainult kahe vdi kolme
lahtepunkti kasutamise korral. Ainult kahe 1ahtepunkti kasutamist tuleb véltida, kuna
iildjuhul ei médra elektrontahhiimeetrite arvutustarkvara sellistele vastuldigetele
usaldusvairseid tdpsushinnanguid (ldhtepunktide koordinaadid ning mdddetud joo-
ned ja nurgad sobitatakse optimaalselt kokku). Vastuldige peaks kaasama vahemalt
kolme lahtepunkti (eriti kui eesmirk on saavutada sentimeetrist paremat tapsust),
sest alles kolmandale punktile md6tmine annab vdimaluse tuvastada usaldusviirselt
vigu ldhtepunktide koordinaatides (eriti kui need on méadratud RTK-GNSS meetodil)
ning joonte ja nurkade modtmistes. Alternatiivina peab kahe ldhtepunkti pohist vas-
tuldiget kontrollima kolmandalt iseseisvalt punktilt, miérates sellele uued koordi-
naadid ja varreldes neid esialgsetega, aga sellisel juhul tasub see kolmas punkt hoo-
pis vastuldike loomisse kaasata.

Praktilisest seisukohast on erinevate tdpsushinnangute analiilisimisest oluli-
sem teada, kuidas minimeerida geomeetriategurist tulenevat joonelis-nurgalise vas-
tuldike viga. Optimeerimisalgoritmide t66d analiilisides saab néidata, et joonelis-
nurgalise vastuldike parim plaaniline tipsus saavutatakse, kui instrumendi sei-
supunkt on lihtepunktide raskuskeskmes (Horemuz ja Jansson, 2017; Alizadeh-
Khameneh jt, 2018), eeldades ldhtepunktide homogeenset tipsust. Lihtepunktide
raskuskeskme arvutamiseks kehtivad valemid 2.23 ja 2.24. Seega tasub néiteks ehi-
tusplatsi mérkimisalust (voi iildjuhul tdpsemalt ehitise mérkimisalust) luues moelda
joonelis-nurgalise vastuldike ldhtepunktide paigutus 14bi nii, et olulised instru-
mendi seisupunktid jiéiksid enam-vihem nende raskuskeskmetesse. Seevastu
joonelis-nurgalise vastuldike korguslik komponent ldhtepunktide paiknemisest
elektrontahhiimeetri suhtes ei soltu (Alizadeh-Khameneh jt, 2018). Sisuliselt toimub
instrumendi korguse médramine mitme punkti abil, kasutades trigonomeetrilist
nivelleerimist. Seetdttu saavutab joonelis-nurgalise vastuldike kdrguslikule kompo-
nendile pea alati suurema tépsuse kui plaanilisele paiknemisele.

2.3.1. Joonelis-nurgalise vastulbike tapsushinnangu maaramine

Nagu eespool mainitud, kéib joonelis-nurgalise vastuldike tasandamine elektrontah-
hiimeetrite arvutustarkvaras tildjuhul kas vahimruutude meetodil voi selle ldhenduste
abil. Nditeks Trimble Access joonelis-nurgalise vastuldike arvutusalgoritmi kirjeldab
Trimble (2021). Jargnevalt on vaadeldud praktilise ndite abil joonelis-nurgalise
vastuldike arvutamist ja tasandamist vahimruutude parameetrilisel tasandusmeeto-
dil, esitatu on iildlahend. Lisaks ndidatakse, mismoodi saab joonelis-nurgalisele
vastuldikele anda tdpsushinnangu ja esitada selle veaellipsina.
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Praktilise niite l&hteandmeteks on voetud Varbla jt (2024) kirjeldatud Tallinna
Tehnikaiilikooli peahoonete mdddistustédde baasjaama rajamise andmed. M3odis-
tustoodeks kasutati Trimble S6 robottahhiimeetrit, mille valguskaugusmodturi nomi-
naalne tdpsus on 2 mm + 2 ppm ja nurgamddtmise nominaalne tdpsus 2. Instru-
mendi seisupunkti (st baasjaama) tdhistab joonisel 2.8 nédhtav roheline kolmnurk.
Seisupunkti ,.tegelikud“ koordinaadid méérati instrumendi poolt valitoo kdigus 16
lahtepunkti pohjal (arvutusalgoritmi kirjeldab Trimble, 2021), kus X-koordinaadi
vaartuseks saadi 6 584 273,252 m ja Y-koordinaadi omaks 537 951,753 m, need on
jargnevas néites voetud vordluseks. Kuna kasutati 16 1dhtepunkti, mdoddistati baas-
jaama rajamiseks iiks tdisvote.

X-koordinaat [mm]
=

Léhtepunktid A2 ja A6
Lahtepunktid A2, A6 ja A7
Léhtepunktid A2, A6, A7 ja A8
Lahtepunktid A2, A6, A7, A8 ja A10
P S N N

)‘Q /,,JQ ’(]9 /,\Q Q N ’]9 (50

5 -

Y-koordinaat [mm]

Joonis 2.8. Joonelis-nurgalise vastuldike seisupunkt (S) ja ldhtepunktid (A2, A6, A7, A8 ja
A10) ning eri lahtepunktide kombinatsiooniga loodud vastuldigete usaldatavuse 99% tdendo-
suse veaellipsid. Redutseeritud koordinaadid 0;0 tdhistavad seisupunkti koordinaate, mis
maédrati instrumendi poolt 16 ldhtepunkti pdhjal, ning véarvilised ristid on jaotises 2.3.1 arvu-
tatud ja tasandatud joonelis-nurgaliste vastuldigete redutseeritud koordinaadid, arvestades eri
lahtepunktide kombinatsioone.

Koikide lahtepunktide koordinaadid méérati RTK-GNSS mdodistustega, arvutades
kiimne mdotmise keskmised, millest iga mdotmistulemus on omakorda méératud 60
epohhi (1 Hz) keskmisena. Kiimme modtmist on tehtud eri aegadel ja paevadel, et
viahendada slistemaatilist moju lahtepunktide 10plikes koordinaatides, mis olid alu-
seks baasjaama rajamisele. Jargneva arvutusliku niite jaoks valiti juhuslikult vélja
viis ldhtepunkti, mille paiknemist on kujutatud joonisel 2.8 siniste ringidena ja mille
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koordinaadid on esitatud tabelis 2.1. Tabelis on lisaks toodud lahtepunktide koordi-
naatide kiimne mdotmise standardhilbed, mida jargnevates arvutustes kiill vaja ei
lahe (1ahtepunktid arvatakse lahenduses veatuteks ja fikseerituteks), kuid need anna-
vad aimduse ldhtepunktide koordinaatide tédpsuse kohta.

Tabel 2.1. Joonelis-nurgalise vastuldike ldahtepunktide koordinaadid ja RTK-GNSS
kiimne modtmise standardhilbed. Iga moStmine kiimnest on méératud 60 epohhi (1 Hz)
keskmisena. Uhikud meetrites.

Lahtepunkt X-koordinaat Y-koordinaat
A2 6 584 280,500 + 0,006 538 014,158 + 0,008
A6 6 584 298,382 £ 0,013 537 964,559 + 0,007
A7 6 584 276,773 £ 0,009 537 948,396 + 0,010
A8 6584 257,652 £ 0,013 537 945,058 £ 0,016
Al0 6 584 225,586 + 0,009 537 966,156 + 0,012

Joonelis-nurgalise vastuldike arvutamise moddistusandmed on esitatud tabelis 2.2.
Horisontaalsed joonepikkused on arvutatud instrumendi moddetud kaldkauguste ja
vertikaalnurkade pohjal. Horisontaalpinnale redutseeritud lahendit voib vaadelda kui
moningast lihtsustust, kuna tegelikult saab arvutustesse kaasata ja tasandada ka
otseselt kaldkaugused ja vertikaalnurgad, kuid antud juhul on piirdutud nende pdhjal
leitud horisontaalkaugustega. Vertikaalnurkade vigadest tulenev moju horisontaal-
kaugustele on tiihine. Esialgsed horisontaal-suunanurgad on moddetud juhuslikus
stisteemis. Kuna arvutustes on ldhtesuunaks S-A2, on tabelis 2.2 esitatud suunanur-
gad arvutatud vastupdeva suuna S-A2 suhtes. Joonepikkuste ja nurgamodtmise
aprioorsete veahinnangute leidmiseks on kasutatud vastavalt valemeid 2.1 ja 2.3.
Siinkohal tasub mainida, et esitatavas lahenduses ei oma poolvotete arv tegelikult
tahtsust, kuna aprioorsete veahinnangute (ja seega ka arvutatavate kaalude) suhe jadb
alati samaks, sdltumata poolvotete arvust.

68



Tabel 2.2. Joonelis-nurgalise vastuldike arvutamise moodistusandmed.

Suuna-  Tiisvotte kesk-  Joonepikkuse Taisvotte l\f‘frg?'
punkt mine porism}- apri'oorne keskmine ::;?3;;132
taalne joonepik- veahinnang suunanurk veahinnang
kus (lij) (o) (ljik) )
A2 62,823 m 1,50 mm 0°
A6 28,209 m 1,45 mm 56,35347222°
A7 4,867 m 1,42 mm 127,00847222° 2,837
A8 16,985 m 1,44 mm 240,14416667°
Al0 49,795 m 1,48 mm 280,18430556°

Viahimruutude lahendi leidmise aluseks on parameetriliste tingimusvorrandite koos-
tamine, mida joonelis-nurgalise vastuldike arvutamisel on kahte tiiiipi. Neist esimes-
teks on horisontaalpinnale redutseeritud joonemddtmise tingimusvorrandid (vt ka
joonis 2.9 vasakpoolset skeemi):

Lij—&; = \/(xj —x) + (=)’ (2.38)

kus [;; on mdddetud horisontaalne joonepikkus, €;; joonepikkuse optimaalne veahin-
nang vahimruutude moistes (ei tohi segamini ajada tabelis 2.2 esitatud aprioorse
veahinnanguga o0;;) ning x ja y téhistavad joone otsapunktide koordinaate. Teist
tiilipi tingimusvdrranditeks on horisontaalnurga tingimusvorrandid (vt ka joonis 2.9
parempoolset skeemi):

_ Yr—Yi Yi—Vi
lizk — €jix = arctan (H) — arctan (ﬁ), (2.39)

kus [j;; on mdddetud horisontaalnurk ja &, horisontaalnurga optimaalne veahin-
nang vihimruutude mdistes. Ka siin tdhistavad x ja y moodustuvate joonte otsapunk-
tide (st seisupunkti ja suunapunktide) koordinaate.
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Pi(x;, i)

Pi(xi, yi)

Pr(Xx, y«)

Pi(xi, yi)

Pi(xi, yi)

Joonis 2.9. Joonemddtmise (vasakul; redutseeritud horisontaalpinnale) ja horisontaalnurga
(paremal) parameetriliste tingimusvorrandite lilkmed graafiliselt kujutatuna.

Eeltoodud parameetrilised tingimusvorrandid on mittelineaarsed, mistottu need ei
sobi kasutamiseks vahimruutude lahendi leidmisel. Seetottu tuleb tingimusvdrrandid
(valemid 2.38 ja 2.39) lineariseerida Taylori rittaarendusega. Horisontaalpinnale
redutseeritud joonemddtmise lineariseeritud tingimusvdrrandid saab kirjutada jérg-
miselt:

(l} U) =a-6x;+ b8y +c-bx; +d- by, (2.40)

kus s - on ligikaudne horisontaalne joonepikkus ning dx ja §y on vastavate koordi-
naatlde parandid. a, b, c ja d on vorrandi koefitsiendid, mis leitakse vastavate liik-
mete osatuletistena (vt valem 2.42) esialgsest mittelineaarsest parameetrilisest tingi-
musvorrandist (st valemist 2.38). Eeldades, et punkt P; (vt joonis 2.9) on veatu ja
fikseeritud léhtepunkt (st §x; ja §y; on vOrdsustatud nulliga), lihtsustub vdrrand
kujule

( ij— U) =a-dx; +b- by, (2.41)

mille liikkmed avalduvad jargmiselt:

s = g —x)" + ()’
_ 0l x) — X;
< = o = 2.42)
TR
\ B dy; B SL‘Oj '

kus x° ja y° on ligikaudsed koordinaadid. Punkt P; on siin instrumendi seisupunkt.
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Ldhenedes sarnaselt horisontaalnurga tingimusvdrranditele, saab need lineariseeri-
mise jérel kirjutada kujul

(lﬁk—ﬂﬁ-k)—sﬁk=a-6xl-+b-6yl-+c-6xj+d-6yj+e-6xk+

6V, (2.43)

kus g ink on ligikaudne horisontaalnurk. Eeldades, et punktid P; ja Py (vt joonis 2.9)
on veatud ja fikseeritud ldhtepunktid, lihtsustub vorrand kujule

(Liik = Bjix) — &jie = a- 6x; + b - 8y;, (2.44)

mille liikkmed avalduvad jargmiselt:

0
0 _ t yj_yl .
aj; = arctan | =— |;

0
0 Yk — Vi
a;, = arctan o |’

0 _ 0 _ 0
Bjik = i — ajj

8= JCy -0+ (- 99)’

Sk = \/(xk _xlp)z + ()’k _J’L'O)ZF

. 0 : 0
_ 0Lk _ sinay  sinaj;

(2.45)

ST T 0 0’
d0x; Sik Sij
0 0
B Aljix _cosa;j  cosayy
- T
\ dy; Sij Sik

kus a?j ja ap), on ligikaudsed direktsiooninurgad ning sg- ja s%, on ligikaudsed hori-
sontaalsed joonepikkused. Ka siin voetakse punkt P; instrumendi seisupunktiks.
Arvutuste esimeses ldhenduses on arvestatud ainult ldhtepunkte A2 ja A6 (vt
joonis 2.8). Seega eksisteerib kaks moddetud joonepikkust (Is_42 ja ls_46) ning
nende vaheline nurk (I45_s_4¢6) ehk kokku on kolm moddetud suurust (n = 3). Vas-
tuldike arvutamiseks on neist vajalikud ainult kaks joonemootmist (vajalikud suuru-
sed k = 2), mistottu kahe joone vaheline nurk on liigsuurus, mis véimaldab vastu-
16ike tasandamist (vihimruutude meetod nouab liigsuuruste olemasolu). Alustuseks
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tuleb arvutada kahe ldhtepunkti (A2 ja A6) direktsiooninurk ning nende vaheline
kaugus:

- 537 964,559-538 014,158
Qyp—pe = arctan (M) = arctan( —
6 584 298,382—6 584 280,500

)+36o=

XA6—XA2

289,82582872°;

Sa2-46 = \/(er — Xa2)% + (Vae — Ya2)?
= /(6 584 298,382 — 6 584 280,500)2 + (537 964,559 — 538 014,158)2
= 52,724 m.

Edasi tuleb siinusteoreemiga leida nurk f46_ 42—, mille abil saab arvutada instru-
mendi seisupunkti S esialgsed ligikaudsed koordinaadid:

lS—AG - sin lAZ—S—A6) i (28,209 - sin 56,35347222)
= arcsin

Bas-az-s = arcsm( 52724

S42-46
= 26,44880418°;

dpo—s = App—p6 — ﬁA6—A2—S = 289,82582872 - 26,44880418
= 263,37702454°;

x0 = Xpp + Ls_ a0 - COS tty5_s = 6 584 280,500 + 62,823 - cos 263,37702454
= 6584 273,254 m;

Y0 = Y40 + ls_4 - Sinayy_g = 538 014,158 + 62,823 - sin 263,37702454 =
537 951,754 m.

72



Asjaolu, et seisupunkti S esialgselt arvutatud ligikaudsed koordinaadid lange-
vad peaaegu kokku nendega, mille médras instrument 16 ldhtepunkti pohjal, on
lahteandmete valikust tulenev juhus. Antud olukorras viitab see tulemus sellele, et
punkti A2 RTK-GNSS meetodil méiratud koordinaadid on ilmselt vordlemisi tip-
sed. Seda voib jareldada ka tabeli 2.1 standardhélbe véirtuste pohjal.

Lahtudes valemitest 2.41 ja 2.44, saab koostada jargmise parameetriliste tin-
gimusvorrandite siisteemi:

P i 0 " 0 0 "
sinad_,, sinad_,¢ p cosad_,6 COSQAY_4 p
Lir—s—ne — BYr-s_ne) - 3600 — £45_g_46 = - | —— 8x. ——— | —— 8y
(Laz—s-n6 = BRa-s-46) A2-S—A6 ( S0 SO ne ) 1000 °%s ( S0 e SO s ) 1000 °7s
x$ — Xaz Y = Yaz
(Ls—az — 58-42) - 1000 — &5_,, = — Oxs + " 8ys;
Ss—a2 Ss—a2
0 0
Xs — Xae Vs — Yae
(Us—a6 = S3-46) - 1000 — &5_y6 = —; “Oxs + 5 * 8Ys,
Ss—46 Ss—s6

milles véartuste 3600, 1000 ja p”' /1000 arvesse votmine voimaldab minna iile se-
kunditele ja millimeetritele; p tdhistab radiaani vaértust. Tehes vastavad asendused
olemasolevate ldhteandmetega, votavad parameetrilised tingimusvdrrandid jérgmise
kuju:

—74,73 — E42-S—46 — —0,05934780 ) 6XS + 6,13778987 ' Sys,
0 — &5_4p = —0,11533548 - 5x5 — 0,99332660 - 5ys;
6,80 — £5_46 = —0,89098439 - x5 — 0,45403395 - Sys,

kus teise vorrandi esimese litkkme véartus on 0, kuna seisupunkti S ligikaudsed koor-
dinaadid leiti joone ls_ 4, kaudu. Eeltoodud v&rrandisiisteem vastab maatrikskujule

L — & = AX, (2.46)

kus L = L' — ¢, milles L' on mdddetud suuruste vektor ja ¢ vabaliikmete ehk antud
juhul ligikaudsete suuruste vektor. Vektor € holmab mdddetud suuruste veahinnan-
guid, A on vorrandite koefitsientide maatriks ehk disainmaatriks ja X on tundmatute
parameetrite ehk antud juhul koordinaatide parandite vektor. Maatrikskujule iile
minnes saadakse jargmised litkmed:
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—74,73"
L=[ 0 ];

6,80 mm

A =(-0,11533548 —0,99332660

—0,05934780 6,13778987]
—0,89098439 —0,45403395

5x5
X = [ ]
8ys

Kuna kasutusel on nii nurga- kui ka pikkusiihikud, tuleb moGtmiste kaalud definee-
rida jargmiselt:

bi =2 (2.47)

kus nimetajas olev o tdhistab aprioorseid veahinnanguid. Valides g, kdige suurema
joonepikkuse veahinnangu pohjal (antud juhul horisontaalse joonepikkuse ls_ 4, ap-
rioorne veahinnang 1,50 mm), saadakse jargmine kaalumaatriks:

0,2824 0 0
P= 0 1,0000 0o |
0 0 1,0685

Kus Paz—s_ae = 0,2824 iihik on (mm/'")? ja iilejasinud kaaluvéirtused on iihikuta.
Eeltoodud kaalude definitsioon on oluline selleks, et hilisemal dispersiooniteguri ar-
vutusel jiiks iihikuks alles mm?.

Tundmatud parameetrid ehk seisupunkti S esialgsete koordinaatide parandid
Oxs ja 8ys leitakse jargmiselt:

0%s] o aTorv-1aTor _ | —0,29 mm
]_x_(APm AIE-_MJOmm}

2.48
Sys (2.48)

kus katus vektori X kohal viitab vihimruutude optimaalsele lahendile. Seejirel saab
arvutada moddetud suuruste veahinnangud vihimruutude mdistes:

§=L-AX (2.49)
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aga kuivord selle tilesande 16puks pakub ennekdike huvi joonelis-nurgalise vastu-
16ike tdpsushinnang, saab mdoddetud suuruste veahinnangud ka otse leida:

éa2-5-46 —5,99"
s 42 |=8=[1-ATPA)ATP]L = |-11,16 mm]|, (2.50)
Es_ a6 1,46 mm

kus I on identiteedimaatriks. Soovi korral saab arvutada ka tasandatud suurused
(st tasandatud horisontaalsed joonepikkused ja horisontaal-suunanurgad):

=L-¢8+c 2.51)

Tapsushinnangute médramiseks tuleb kodigepealt leida dispersiooniteguri vaartus:

“Toa
6,2 = =P — 136,96 mm?, (2.52)
0 n—-k

kus n on moddetud suuruste ja k vajalike suuruste arv ehk murru nimetajas olev vahe
nditab liigmddtmiste arvu. Seejdrel saab leida tundmatute parameetrite ehk seisu-
punkti S koordinaatide parandite dxs ja §ys ning seega ka seisupunkti S koordinaa-
tide endi dispersiooni-kovariatsiooni maatriksi:

161,92 —-6,07 2

~ 2 A
Oy Oxy
[ -6,07 11,79/ ™™

. 2] = Cgg = 6o (ATPA) 1 =
Oxy Oy

(2.53)

mis iihtlasi iseloomustab loodud joonelis-nurgalise vastuldike tdpsust. Selle maat-
riksi diagonaalil on dispersioonvéartused, millest saab leida joonelis-nurgalise vastu-
16ike X- ja Y-koordinaattelgede suunalised standardvead:

6, = /@Z = /161,92 = 12,7 mm;

6, = |6," =+I1,79 = 3,4 mm,
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mis antakse usaldatavuse 68,3% (1o) tdendosusega. Edasi voib leida standardvead
ka toendosusega 99% ehk arvesse tuleb votta kordajat Z;_,,, = 2,58 (eeldades
vigade standardnormaaljaotust):

Brony = Z1-a/2 /&xz =2,58-./161,92 = 32,8 mm;

Byoo = Z1-a2 /&yz =2,58-y11,79 = 8,8 mm.

Soovi korral saab arvutada ka mdddetud suuruste veahinnangute dispersiooni-kova-
riatsiooni maatriksi:

Cse = 6,°[P~1 — A(ATPA)1AT] (2.54)

ja tasandatud suuruste dispersiooni-kovariatsiooni maatriksi:

Cyir = 6o’ A(ATPA) AT, (2.55)

kusjuures mdodetud suuruste dispersiooni-kovariatsiooni maatriks avaldub jargmi-
selt:

Cuy = 6,°P7 L. (2.56)

Leitud dispersiooni-kovariatsiooni maatriksite diagonaalidel on alati dispersioon-
vadrtused, mida juurides saab arvutada vastavate elementide aposterioorsed stan-
dardvead o. Mddodetud suuruste aposterioorsed standardvead voib kdrvutada tabelis
2.2 esitatud aprioorsete veahinnangutega.

Tundmatute parameetrite dispersiooni-kovariatsiooni maatriksi (vt valem
2.53) abil saab konstrueerida joonelis-nurgalise vastuldike veaellipsi, mis annab vi-
gade graafilise kujutise. Veaellipsi pooltelgede pikkuste 6, ja &, ning pdordenurga
0 valemid on:

2
6, = J% <&x2 +6,% + \/(&,ﬁ -6,")" + 45xy2>; (2.57)
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1
6, = J5<5x2+5y2 J62-6,2) +as, ); (2.59)

0 = Larctan (622%2) 2.59)

kus pikema pooltelje 6;, suund antakse (geodeetilise) X-telje suhtes péripdeva poor-

denurga 0 jargi (nditab U-telje suunda X-telje suhtes). P6ordenurga arvutamisel tuleb

lahtuda jérgmisest algoritmist.

1. Olukorras, kus 8 < 0, tuleb selle vaértusele liita 180°, et saada positiivne nurga vaér-
tus.

2. Kui Gy, > 0, peab veaellipsi pikema pooltelje pdordenurk olema 0° < 6 < 90° vdi
180° < 8 < 270°. Kui 0 ei vasta neile tingimustele, tuleb selle véartusele liita 90°.

3. Kui 6y, < 0, peab veaellipsi pikema pooltelje poordenurk olema 90° < 6 < 180°
voi 270° < 8 < 360°. Kui 8 ei vasta neile tingimustele, tuleb selle véartusele liita
90°.

4. Kui Gy, = 0, siis ei eksisteeri vigade suundade vahelist korrelatsiooni, mist6ttu on 6
vadrtuseks 0°. See tuleb vilja ka valemist 2.59.

5. Kui leitud 8 > 180°, voib selguse mottes sellest lahutada 180°, aga ka esialgu leitud
védrtus 8 > 180° on korrektne.

Veaellipsi pooltelgede pikkuste arvutamiseks kehtivad ka jargmised valemid:

6, = \/6x2 - €052 0 + 26y, - sin@ - cos O + 6,° - sin? 6; (2.60)
6, = \/6x2 +sin% @ — 26y, - sin@ - cos O + G,° - cos2 4, (2.61)

mis peavad andma tdpselt samad tulemused nagu valemid 2.57 ja 2.58. Kuna vale-
mid 2.60 ja 2.61 kaasavad podrdenurka, sobivad need leitud pddrdenurga véirtuse
kontrollimiseks.

Selle ndite esimeses ldhenduses (arvestades ainult 1dhtepunkte A2 ja A6) on
veaellipsi pooltelgede pikkused jargmised:
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\] <O‘x + ay \/(O‘x — 63,2)2 + 46xy2> =

\/%(161,92 +11,79 + /(161,92 — 11,79) + 4 - (—6,07)?) = 12,7 mm;

~ 1,2 ~ 232 ~ 2
av=\]5<ax +ay \/(O‘x —ay) + 40y >=

\/%(161,92 +11,79 — /(161,92 — 11,79)2 + 4 - (—6,07)2) = 3,4 mm,

mis on oma vaartustelt vordsed eespool leitud X- ja Y-koordinaattelgede suunaliste
standardvigadega, kuna veaellips on orienteeritud ligikaudu X- ja Y-koordinaattel-
gede suunaliselt:

1 26 1 26,07
0 = -arctan | ——2 ) = —arctan (—) = —2,31°.
2 8.0y 2 161,92—11,79

Kuna leitud péordenurk on negatiivne, tuleb vastavalt eeltoodud algoritmile liita
180°:

0 =-2,31+180 =177,69°.

Arvestades, et Gy, < 0, peab leitud pddrdenurk olema 90° < 6 < 180° v5i 270° <
0 < 360° ja nii ka on. Leitud pooltelgede pikkused (standardvead) annavad veael-
lipsi usaldatavuse 39,3% tdendosusega. Edasi voib leida veaellipsi ka tdendosusega
99% ehk arvesse tuleb votta kordajat x1_q 45 = 3,03 (eeldades vigade x2-jaotust):

Gugesy = X1-aas * Ou = 3,03+ 12,7 = 38,5 mm;

= X1-aas " 0y = 3,03+ 3,4 = 10,3 mm.

0,
V999,
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Arvestades usaldatavuse 99% tdendosusega méidratud veaellipsi parameetreid
(Gugoyys Ovooy, Ja 0), on see kujutatud joonisel 2.8 siniselt. Veaellips on tsentreeritud
selles iilesandes tasandatud joonelis-nurgalise vastuldike koordinaatidele, mis lei-
takse jargmiselt:

2o = x0 + 255 = 6584 273,254 + 2 = 6584 273,254 m; (2.62)
1000 1000
~ 0, Sys _ -11,20 _
95 = y§ + = = 537 951,754 + == = 537 951,743 m. (2.63)

Antud juhul on joonisel 2.8 koordinaadid 0;0 vordustatud seisupunkti ,tegelike™
koordinaatidega, mis méérati instrumendi poolt vélitdo kdigus 16 lahtepunkti pohjal,
ehk iilesandes tasandatud joonelis-nurgalise vastuldike koordinaadid on nende jargi
redutseeritud.

Ulesande jirgmistes lihendustes on arvesse vdetud tdiendavad lihtepunktid.
Iga uus ldhtepunkt lisab kaks liigsuurust — iihe horisontaalse joonepikkuse ja {ihe
horisontaalnurga ldhtesuuna S-A2 suhtes (st suunanurga); vajalikke suuruseid on
alati kaks. Seega lisab iga uus lihtepunkt parameetriliste tingimusvérrandite
siisteemi ka kaks uut vorrandit — iihe horisontaalpinnale redutseeritud joonemdot-
mise lineariseeritud tingimusvorrandi (vt valem 2.41) ja lhe horisontaalnurga
lineariseeritud tingimusvorrandi (vt valem 2.44). Kuigi vorrandisiisteemis on tdien-
davate ldahtepunktide tdttu rohkem vorrandeid, jédéb joonelis-nurgalise vastuldike
arvutuskdik analoogiliseks varem esitatuga.

Jargmiste ldhenduste alusel arvutatud usaldatavuse 99% tdendosuse standard-
vead on esitatud tabelis 2.3 ja vastavad veaellipsid on kujutatud joonisel 2.8. Voib
ndha, et 4 ja 5 ldhtepunkti korral on arvutatud koordinaadid peaaegu samad, mis
instrumendi méératud koordinaadid 16 l1dhtepunkti pohjal. Nende nédidete veaellipsid
on natukene ovaalsed, kuid oluliselt vihem vilja venitatud kui 2 ja 3 ldhtepunkti
juhtumitel. Ideaalis voiks veaellips votta ringi kuju ehk sellisel juhul puudub viga-
del spetsiifiline suund. Lopetuseks vaib veel mainida, et ainult ldhtepunktide A2 ja
A6 kaasamisel on joonelis-nurgalise vastuldike geomeetria iisna kesine (meenuta, et
parim seisupunkt asub ldhtepunktide raskuskeskmes), mis tingib ka vordlemisi suu-
red standardvead, eriti just X-telje suunal, mis on ldhtepunktide poolt kehvemini seo-
tud kui Y-telje suund. Elektrontahhiimeetrites on standardvigade véartuste arvutus
automatiseeritud.
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Tabel 2.3. Joonelis-nurgalise vastuldike standardvead soltuvalt kasutatud lahtepunkti-
dest. Allindeks 99% tihistab usaldatavuse 99% tdendosust. Uhik mm.

Lihtepunktid Gy g, O G0,
A2 jaA6 12,7 3.4 32,8 8,8
A2, A6jaA7 3,0 3,1 7,6 8,0
A2,A6,A7ja A8 1,6 1,6 4,0 4,1
A2,A6,A7,A8jaAl0 1,3 1,3 34 34

2.4. Analiiiitiliste tépsushinnangute médramine
moodistustoole

Kuivord ehitusgeodeetilised t66d nduavad suurt tépsust, voib osutuda vajalikuks
analiiiisida erinevate instrumentide ning mdddistusgeomeetria (st joonepikkused ja
nurgasuurused) moju moddistustipsusele, et valida neist sobivaim vastava to6 jaoks.
See on tdhtis mitte ainult ehitusplatsi mirkimisaluse loomisel, vaid ka kdikidel jarg-
nevatel ehitusgeodeetilistel toddel. Jargnevalt on esitatud analiiiitilised valemid, mis
on sddrasel analiiiisil abiks. Oluline on meeles pidada, et need valemid annavad tip-
sushinnangud usaldatavuse tdendosusega 68,3%. Selleks, et saada usaldatavuse 99%
tdendosus, tuleks lisaks votta arvesse kordajat Z;_,/, = 2,58 (Kala ja Ustinova,
2019). Teine asjaolu, mida tasub arvestada, on see, et praktikas vdivad erinevad
veaallikad iiksteist kompenseerida, kuid valemid summeerivad need vead. Seega on
valemitega saadavad tdpsushinnangud iildjuhul alahinnatud (st tegelik tdpsus on tde-
nioliselt suurem), kuid analiiiisiks on need siiski igati sobivad, illustreerides kehve-
mapoolset ekstreemolukorda.

Koordinaatide juurdekasvude vead
Viljamarkimise voi teostusmdddistuse punktide koordinaatide juurdekasvude vead
saab leida jargmiste valemitega:

(2.64)

Oy =

2

2 .gin2 g-oP

s 2. ) s2-sin? aroy, ) 2 2 2 2.
\/O-inst cos“a + 112 + Orsinst” + OTspris + ds® + oyr® + Okina®;
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(2.65)
Oy =

g 2
s2-cos? a-o!

s 2, qin2 20> % inst 2 2 2 2 2
Oinst *SIN“a + P + Orsinst” + Orspris + ds? + oyr? + Oring®,

kus s tdhistab mdodetud horisontaalset joonepikkust ja a selle joone direktsiooni-
nurka. o}, ja aﬁm on vastavalt joone- ja nurgamdotmise instrumentaalsed vead,
mis leitakse valemitega 2.1 ja 2.3, p tdhistab radiaani vaartust. opginee ON instru-
mendi tsentreerimisest tulenev viga, mille voib asendada joonelis-nurgalise vastu-
16ike vastava koordinaatsuuna standardveaga (68,3% tdenédosus; vt jaotis 2.3.1), kui
instrument orienteeriti vastuldikega. o7gpyis On prisma tsentreerimise viga, ds
prisma tsentrile viseerimise/suunamise kdrvalekalle, oy vilistingimustest tingitud
viga ja oying punkti kindlustamisel tehtav viga (vt tabel 1.1). Viimast arvestatakse
ainult véljamérkimisel ja teostusmoddistamisel see veakomponent kaob. Kompen-
saatorist tuleneva vea mdju on koordinaatide juurdekasvude méaramisel tiihine (eel-
dades, et instrument on korralikult loodi pandud).

Trigonomeetrilise nivelleerimise korguskasvu viga
Trigonomeetrilise nivelleerimise korguskasvu vea instrumendi horisondi suhtes saab
leida jdrgmise valemiga:

2

2.5P
% tan2y +”za¢ + ds? + oyr? + Oxomp? (2.66)
D

s
oy = 0,
h ‘cos*v

inst

kus v tihistab mdddetud vertikaalnurka. Kompensaatorist tulenev viga xomp
leitakse:

= Sinst_ (2.67)

komp

kus o, © on kompensaatori nominaalne tépsus. Muud parameetrid on nii, nagu

eespool juba defineeriti. Trigonomeetrilise keskelt nivelleerimise kdrguskasvu viga
saab hinnata jérgmiselt:

op = 0,52 + 0,1112, (2.68)
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kus juurealune esimene liige nditab korguskasvu viga instrumendi suhtes suunal néi-
teks reeperile ja teine liige kdrguskasvu viga instrumendi suhtes suunal nivelleerita-
vale punktile. Need leitakse valemiga 2.66.

Digitaalnivelliiri kérguskasvu viga
Digitaalnivelliiri korguskasvu vea instrumendi horisondi suhtes saab leida jargmise
valemiga:

_ h 2 2 2 2 2 2
Op = \/Jinst + Okomp” + Okou” + Otaet” + Og” + oyr~, (2.69)

kus o/ ., on nivelliiri instrumentaalne viga, mis leitakse pdhimétteliselt valemi 2.1
jérgi, kus n tahistab niitid kordusmddtmiste arvu. gy omp on kompensaatorist tulenev
viga, mis leitakse valemiga 2.67, kus s tdhistab moodistusdla pikkust. Nivelliir-latt
siisteemi etaloneerimistulemuste olemasolul vdib kasutada etaloneerimistulemust,
mis sisaldab nii kompensaatori viga kui ka lati jaotise viga. Stimbol ay,;; tdhistab
kollimatsiooniviga, mis leitakse samuti valemi 2.67 analoogial ja méiératakse instru-
mendi kontrollil, aprioorselt voib votta 1,5 mm /70 m. g;4¢; on lati talla ebatdpsustest
tulenev viga, mis méératakse vastaval kontrollil. 03,4 on lugemi médramise nomi-
naalne elektrooniline tipsus ja gy vilistingimustest tingitud viga. Kui toimub kahe
lati vahelise kdrguskasvu méiéramine, siis selle viga saab hinnata:

2 2
on = ok + 0t + (ohyr - oth)” .70

kus o} ja of! leitakse valemiga 2.69, millest on vilja arvatud kollimatsioonivea
moju, mida arvestab niiiid valem 2.70. Selline valemi modifitseerimine on oluline,
kuna vordsete dlgade korral taandub kollimatsiooniviga mdddistusel vélja. Uldiselt
on instrumentaalne viga nii vdike, et kordusmodtmised seda oluliselt ei vihenda, kiill
aga saab kasutada vastavaid parandeid, aga kordusmdotmistega saab oluliselt vihen-
dada vilistingimuste moju.
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Optilise nivelliiri lugemi méidramise viga
Kui kasutatakse optilist nivelliiri (voi digitaalnivelliiri optilise nivelliirina), saab
lugemi midramise vea leida jargmiselt:

Oug = 0,03t + 0,27, 2.71)

kus t on lati jaotise védartus, s mdddistusdla pikkus (meetrites) ja V instrumendi pikk-
silma suurendus. Edasi saab rakendada endiselt valemeid 2.69 ja 2.70. Kui instru-
mendil puudub kompensaator, siis asendub kompensaatorist tulenev viga instru-
mendi loodimise veaga.

Vertikaalviseerimise projitseerimise viga
Vertikaalviseerimise projitseerimise vea saab leida jairgmise valemiga:

2
_ | .DpTOj 2 2 2 2 2 .
Gproj - \/Ginst + Gkomp + OTSinst + Ulug + oyr + Okind "> (2 72)
kus 6P"% on vesiloodi instrumentaalne viga, mis leitakse pdhimdttelt valemi 2.1
inst

jérgi, kus n = 1. opginse ON tsentreerimisest tulenev viga, oy vélistingimustest tin-
gitud viga ja on mérkimistoddel punkti kindlustamisel tehtav viga, moddistamisel
ei esine (vt tabel 1.1). Kompensaatorist tulenev viga leitakse valemiga 2.67, kus s
téhistab projitseerimise korgust (st paleti kdrgust instrumendist). Lugemi mééramise
vea saab leida valemi 2.71 pdhjal, kus t on paleti jaotise véirtus (iildjuhul 10 mm),
s projitseerimise kdrgus ja V instrumendi pikksilma suurendus. Analoogiliselt nivel-
leerimisega on vertikaalviseerimise instrumentaalne viga nii véike, et seda kordus-
mooOtmised oluliselt ei vihenda, kiill aga voivad kordusmdotmised vihendada vilis-
tingimuste moju.

Terasruletiga moodetud horisontaalse joonepikkuse viga

Terasruletiga mdddetud horisontaalse joonepikkuse vea saab leida jargmise vale-
miga (eeldades, et ehitusel tehakse mdotmisi {ildjuhul horisontaalsetel tasapindadel
modda pinda ja rulett on pingutatud ehk loogaparand jaetakse vilja):

Os = \/Ukallez + Utempz + améﬁtza (2.73)

kus 0411 on kaldeparand, o;epp On temperatuuriparand ja gy,s5; vahetu mddtmis-
viga. Kaldeparandi saab arvutada jargmiselt:
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hZ
Okalle = 3> (2.74)

kus h on ruleti otste korguste vahe ja [ on moddetud joonepikkus.

Kui mddtmised toimuvad maapinna kohal, tuleb arvestada ka modtevahendi loogast
ja tdmbejdu veast tingitud lisaviga valemiga:

2 1
Ops=0r 5o (o + =), (2.74-1)

kus F on ruleti tdombejoud (njuuton N); o on tdmbejou viga (N); s, on mdddetud
joonepikkus, mm; ® on ruleti ristldige ja E on terase elastsusmoodul 200 000
N/mm?; p on ruleti jooksva meetri kaal, N.

Temperatuuriparand valemis 2.73 avaldub jargmiselt:

Otemp = T I(t - to): (2.75)

kus T on joonpaisumise koefitsient (terasruletil voib votta 1,25 - 1075), t mdddistu-
saegne keskmine temperatuur ja t, normaaltemperatuur (st temperatuur, mille juures
on ruletil nominaalpikkus). Temperatuuri mddtmise veast tingitud pikkuse vea saab
leida valemiga (Vidujev, Rakitov, 1964)

Otemp =T 0¢"S, (2.75-1)

kus T on joonpaisumise koefitsient (terasruletil vdib votta 1,25 - 107°), o, on tem-
peratuuri mootmise viga ja s, on moddetud joonepikkus, 0;,55: on terasruleti jaotise
veast tingitud modtmisviga (a + bs) mm, kus I tidpsusklassi ruleti puhul a = 0,1 mm
ja b= 0,1 ning II tdpsusklassi puhul ¢ = 0,3 mm ja b = 0,2 (OIML R 35-1, edition
2007), kusjuures arvestatakse, et mootmistel kasutati valemiga 2.75 médratud tem-
peratuuriparandit.
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2.5. Vordtdpsete kaksikmootmiste meetod

Ehitusgeodeetiliste todde eri staadiumites voib osutuda tarvilikuks mdddistuspunk-
tidele empiiriliste tipsushinnangute méadramine. Selleks on sobilik rakendada vord-
tépsete kaksikmootmiste meetodit, mille korral moddistatakse niiteks kahest eri sei-
sust valikuliselt samu objekte/punkte moddistustdd kontrolliks (nt seintele kindlus-
tatud mérkimisaluse punktid joonisel 2.1). Meetod vdimaldab ennekdike tuvastada
siistemaatiliste vigade (nt kahe seisu vaheline nihe), aga ka jimedate vigade olema-
solu. Selleks tuleb esmalt arvutada kaksikmddtmiste vahed:
d; = x} — x? (2.76)

i

kus x on juhuslik muutuja (nt punkti X- vdi Y-koordinaat voi kdrgus) ning iilaindek-
sid 1 ja 2 tdhistavad vastavalt esimest ja teist mdddistustulemust (nt sama punkt,
mida on moddistatud kahest eri seisust). Edasi arvutatakse vahede summa ja vahede
absoluutviirtuste summa:

(2.77)

i=1
n

[l = ) Idl,
i=1

kus n on kaksikmddtmiste paaride koguarv. Seejérel lahendatakse vorratus |[d]| <
0,25[|d|]. Kui vdrratus kehtib, siis siistemaatiline viga puudub, vastasel korral on
moddistustulemustes siistemaatiline viga sees.

Kui moddistustulemustes on siistemaatiline viga, siis leitakse selle vdértus jargmi-
selt:

g=1 (2.78)

kusjuures siistemaatiline viga voib olla tingitud kas esimese voi teise moddistustule-
muste hulga vigadest vdi nende kombinatsioonist. Olukorra viljaselgitamine nduaks
uusi kontrollmddtmisi. Tapsushinnangu médramiseks tuleb esmalt kaksikmodtmiste
vahedest siistemaatilise vea mdju eemaldada:

& = di - f, (279)

misjarel saab arvutada kaksikm&otmiste vahe keskmise ruutvea:
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Mg =04= |—3, &2 (2.80)

See on vordne standardhdlbega 0,4, kuna siistemaatilise vea mdju eemaldamisega
eemaldatakse ka vahede keskvéairtus. Kui vorratus viitab aga, et siistemaatiline viga
puudub, siis leitakse kaksikmddtmiste vahe keskmine ruutviga valemiga

mg = [TELdi (2.81)

Lisaks voib arvutada ithe mddtmise keskmise ruutvea:

m; =— (2.82)

me =7 (2.83)

Mis puutub aritmeetilisse keskmisesse, siis kahe mdotmise keskvidértused tasub
tavaliselt 10plikeks moddistustulemusteks votta, kuna need on tédpsemad kui iihe
modtmise tulemus (eeldades, et ei esine olulist siistemaatilist viga):

X = "IT“‘Z (2.84)

Kui tulemustes on siistemaatiline viga sees, tuleb see esmalt eemaldada (eeldades
antud juhul valemit esitades, et viga on esimestes mdodistustulemustes):

xf =xt - (2.85)

g, = A (2.86)
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Peatiikk 2 kontrollkiisimused

1. Millist kolme ehituskoordinaatide siisteemi néeb ette ISO 4463-1?

2. Millisteks jarkudeks jaotab ISO 4463-1 ehitusplatsi mirkimisaluse?

3. Kuhu on ja kuhu ei ole soovitatav tugivorgu punkte kindlustada? Kuidas saab neid
asukohti kindlaks teha?

4. Millistele nduetele peab vastama trigonomeetrilise nivelleerimise kiik ehitusplatsi ree-

perite vahel?

Milliste hoonete seintesse voi vundamentidesse tohib kindlustada seinareepereid?

Milline piirang on ette nihtud ehitusplatsi tugivorgu baasjoone suunale? Miks?

Millised tegurid m&jutavad joonelis-nurgalise vastuldike tapsust?

Millisel {ildpohimottel saab médrata joonelis-nurgalise vastuldike seisupunkti opti-

maalset asukohta?

® =N oW
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3. Tdnapdevane ehitusgeodeetiline instrumentaarium

Ehitusel jagunevad geodeetilise instrumentaariumi kasutajad kahte gruppi: ehitus-
geodeedid ja mitmesugused ehitusala spetsialistid. Neist viimased kasutavad pohili-
selt optilisi teodoliite ja lasernivelliire, aga ka optilisi nivelliire, rulette ja laserkau-
gusmodtjaid, teede ja trasside rajamisel itha enam ka RTK-GNSS seadmeid. Loomu-
likult ei ole vélistatud digitaalteodoliitide, elektrontahhiimeetrite (nt robottahhii-
meetrite aina laiem rakendamine masinjuhtimises) ja digitaalnivelliiride kasutamine,
kuid nendel lihtsatel geodeetilistel toodel, mida ehitusala spetsialistid ehitustel pea-
miselt teevad (nt vertikaalplaneerimine, tehnovorkude rajamine, vundamentide kor-
guslik paigutus ja postide vertikaalseks rihtimine), ei anna geodeetiliste tappisinst-
rumentide kasutamine {ildjuhul erilist lisavédrtust. See-eest on nende kallihinnaliste
instrumentide kaotsimineku ja purunemise oht ehitusel suur. Siin peab mérkima ees-
katt instrumentide vargusi soojakuist, autodest ja otse t60 ajal, kui geodeet on oma
automaattahhiimeetrist paarisaja meetri kaugusel. Veel peab arvestama ootamatuid
tuuleiile t661 kdrgetel montaazihorisontidel, mille mojul instrument voib pikali voi
hoopis alla kukkuda. Arvestada tuleb ka voimaliku miiksuga kraanaga transporditava
ehitusdetailiga. Ka ei pruugi autojuhid tagurdamisel eriti tdhelepanelikud olla ja kui
geodeet on paarkiimmend meetrit eemal, pole instrumendi hdavinguks rohkem vaja.
Siin voib ka geodeedil tekkida kiisimus, kas igasuguse t66 jaoks on vaja kasutada
kallihinnalist automaatelektron-tahhiimeetrit voi saaks sama t60 &dra teha optilise
nivelliiri v6i teodoliidiga.

Ehitusgeodeetide pdhilised instrumendid on mitmesugused kesktépsed elekt-
rontahhiimeetrid, soovituslikult mitte ndrgema tidpsusklassiga kui valguskaugus-
mooturi nominaalse tdpsusega 2 mm + 2 ppm ja nurgamodtmise nominaalse tapsu-
sega 2. Samuti kasutatakse laialdaselt GNSS-vastuvotjaid, seda peamiselt RTK-
reziimis, aga selle kasutamisel ehitusgeodeesias peab véga rangelt jirgima tépset
mootmist voimaldavat metoodikat ja kindlasti tegema jooksvaid lisakontrolle. Opti-
lisi nivelliire ja RTK-GNSS seadmeid ning nende késitsemist siin 1&hemalt ei vaa-
delda, kuna need instrumendid on lugejale tuttavaks saanud teiste dOppekursuste raa-
mes. Loomulikult peavad ka moddistamise muud tarvikud (nt statiivid, sauad, latid,
helkurprismad) olema nduetekohaselt hooldatud ja kasutatud. Vdhemal mééral leia-
vad kasutust vertikaalviseerimise instrumendid ja digitaalnivelliirid (nende kasuta-
mine tuleb kisitlemisele deformatsiooniuuringute peatiikis), viimaseid rakendatakse
peamiselt ehitusgeodeesia kontekstis vajumisvaatlustel. Seevastu aina suuremat
kasutust leiavad mitmesugused laserskaneerimise siisteemid ja mehitamata 6husdi-
dukid (ehk droonid, seda terminit kasutame selles tdhenduses alljargnevas tekstis).
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Nende uuemat sorti (mittekontaktse) massandmekorjemeetodite pohimétteid on ka-
sitletud Oopiku VII osas. Jargnevalt vaatleme ldhemalt moningaid ehitusgeodeetilistel
toodel kasutatavaid instrumente.

34. Automatiseeritud elektrontahhiimeetrid

Automatiseeritud elektrontahhiimeetrid saab jagada kahte gruppi: servotahhiimeet-
rid ja robottahhiimeetrid. Servotahhiimeetrid todtavad sarnaselt traditsiooniliste
elektrontahhiimeetritega, kuid vdimaldavad teatud tooéiilesandeid automatiseerida.
Naiteks saab mirkimistoddel arvutada seisupunkti ja mérgitava punkti koordinaatide
jérgi vajaliku poordenurga lahtesuuna suhtes, misjarel instrument keerab end auto-
maatselt mérgitava punkti suunale. Servotahhiimeetreid saab ka programmeerida end
viseerima teadaolevate koordinaatidega prismadele, kus pidevmoddistuse reziimis
(nt Trimble’i instrumentidel tdhistab seda TRK-reziim) saab tuvastada instrumendi
stabiilsust (servotahhiimeetrid ei vdimalda prisma liikumise jélgimist). Samuti liht-
sustavad need tiisvatete mootmist, kus sooritada tuleb ainult esimene poolvote igale
moddistatavale punktile voi prismale. Parast seda vahetab instrument ise vertikaal-
ringi asendit ja suunab end moddistatavale punktile vdi prismale. Késitsi tuleb teha
ainult tdppisviseerimine.

Robottahhiimeetreid voib vaadelda kui servotahhiimeetrite edasiarendust,
kuhu on lisandunud automaatsed prismajilgimise siisteemid ja robotreziim, mis
juhib instrumendi vertikaal- ning horisontaalringi liikumist. Prismajdlgimissiistee-
mid saab jagada kolmeks.

1. Passiivsed siisteemid, mis vajavad esmalt instrumendi manuaalset ligikaudset suuna-
mist (dioptersihikuga). Kui prisma jouab instrumendi vaatevilja, siis lukustab inst-
rument end prismale ja sooritab tdpse suunamise automaatselt. Joonisel 3.1 on toodud
paar passivprismade néidet (vasakpoolne ja keskmine). Passiivsete siisteemide suuri-
maks probleemiks on instrumendi voimetus eristada prismat teistest reflektoritest,
nagu nditeks ohutusvestide helkurribad ja autode tuled.

2. Aktiivsed siisteemid, mille puhul on aktiivprisma elektrooniliselt robottahhiimeetriga
seotud (st prisma saadab vélja kindla signaali, mille instrument &ra tunneb). Sellisel
juhul on voimalik instrumendi automaatne suunamine prismale, parast mida sooritab
instrument ka tépse suunamise. Aktiivprisma ndide on esitatud joonisel 3.1 paremal.
Kuna aktiivsete siisteemide korral on robottahhiimeeter prismaga elektrooniliselt seo-
tud, kaob oht, et instrument lukustab end muudele reflektorpindadele.
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3. Poolaktiivsed siisteemid, kus aktiivset slisteemi kasutatakse prisma jalgimiseks, kuid
modtmine toimub passiivsel siisteemil. Sellist ldhenemist tasub kasutada suurt verti-
kaalset tipsust ndudvate mdddistuste tarbeks, kuna aktiivsete siisteemide vertikaalnur-
kade mééramise tépsus voib passiivsetega vorreldes viheneda (Lackner ja Lienhart,
2016).

Prismade kohta on oluline veel lisada, et 360° prismade kasutamisel voivad esineda
tsiiklilised vead, mis kehvemal juhul vdivad ulatuda peaaegu sentimeetrini (Lackner
ja Lienhart, 2016). Seetdttu ei tohiks 360° prismasid suurt tédpsust ndudvatel toodel
kasutada ja eelistama peaks ringprismasid. Ent ka koik ringprismad ei ole ideaalsed.
Kui ringprisma ei ole kaetud peegeldusvastase kile voi viimistlusega, voib peegel-
dumine toimuda prisma pinnalt, pdhjustades kuni mone millimeetri suuruseid vigu
(Lackner ja Lienhart, 2016). Onneks saab selline peegeldumine toimuda ainult juhul,
kui ringprisma on ideaalselt instrumendi suunas orienteeritud, mida praktikas on
iisna keeruline saavutada. Ringprismade korral véheneb tapsus ka siis, kui prisma on
instrumendi suunast oluliselt eemale orienteeritud (enam kui 20°). Lisaks tuleb
robottahhiimeetreid kasutades arvestada sellega, et pidevmdodistus on alati ebatép-
sem kui standardmdddistus. Ekstreemsematel juhtudel (nt prisma kiirel litkumisel)
voivad pidevmoddistuse vead iiletada mitut sentimeetrit (Garget, 2005).

Joonis 3.1. Leica GMP111 mini-ringprisma (vasakul), Leica GRZ4 360° prisma (keskel) ja
Trimble MT1000 360° aktiivprisma (paremal).

Oluline on tagada ka prisma stabiilsus mdotehetkedel, selleks voib kasutada spet-
siaalseid statiive-hoidjaid, vt Joonis 3.2.
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Joonis 3.2. Ehitusprisma hoidja®.

Robottahhiimeetrite korral kuulub komplekti véliarvuti, mis to6tab kaugjuhtimis-
puldina ja mille abil prismasauaga litkuv geodeet kogu mdodistustodd juhib
(st robottahhiimeeter on ithemeheinstrument). Integreeritud modtmistel kaasatakse
toosse ka GNSS vastuvdtja, mis kinnitatakse prisma kohale v3i robottahhiimeet-
rile, vt joonis 3.3.

8 Allikas: Bohnenstingl tootekataloog, https://bohnenstingl.de/wp-content/uploads/2024/
10/Bohnenstingl DE 241017 Vermessungszubehoer.pdf (viimati kiilastatud
17.05.2025).
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Joonis 3.3. Integreeritud modtmised robottahhiimeetrile kinnitatud GNSS vastuvdtjaga voi
prismaga. Vasakul: Leica Viva GS14 GNSS Smart Antenna, kinnitatud Leica tahhii-meet-
rile.” Paremal: prisma, millele saab kinnitada GNSS antenni integreeritud mddtmisteks. '°

Esimesel juhul voimaldab RTK-GNSS moddistus madrata nditeks joonelis-nurgalise
vastuldike ldhtepunktide koordinaadid, mille robottahhiimeeter kohe prisma abil
sisse mdddab. Teisel juhul midratakse RTK-GNSS meetodil robottahhiimeetri enda
koordinaadid. Integreeritud mddtmine toimib hésti ka nditeks mullatddde mahtude
vOi topo-geodeetilisel moddistamisel, kus robottahhiimeeter liilitub kiirelt {imber
RTK-GNSS modtmisele (nt huvipakkuva punkti ja instrumendi vahel oleva takistuse
puhul).

®  Allikas: Falcon Geomatics LLS, falcon-geosystems.com ja GeoMax GRZ122 360°.

10 Allikas: https://geomatics.cc/wiki/survey-prisms/geomax-zrp1-360-degree-prism
(viimati kiilastatud 17.05.2025).
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3.2. Laserjdlgimissiisteemid

Laserjélgimise (laser tracker) siisteemid on robotiseeritud korgtipsed elektron-
tahhiimeetrid, mis vajavad mdoddistuseks reflektoreid (vt joonis 3.4) ja todGtavad
distantsjuhtimisega. Piesomootorite siisteemid vdimaldavad suunata instrumenti kas
késitsi vai arvuti abil, kasutades pikksilma kaamerat ja virtuaalset juhtkangi. Selli-
seid instrumente rakendatakse t66del, mis vajavad véga suurt tdpsust, nditeks

e lennuki-, auto-, laeva- jms ehitus;

e  toOstusseadmete tdppismontaaz ja -seadistamine;

¢ metallkonstruktsioonide tootmine ja montaaz;

e  deformatsioonide uurimine.

> -
(&2 U
i’

Joonis 3.4. Leica Hexagon laserjilgimissiisteemi reflektor!! (vasakul) ja reflektorihoidja (pa-
remal).

Laserjélgimissiisteemide laiemat kasutust piirab ennekdike nende korge hind, mis
jadb titpiliselt suurusjirku alates 100 000 eurost, ja teisalt ei vaja valdav osa
ehitusgeodeetilisi toid ka nii suurt tdpsust, mida laserjidlgimissiisteemid vdimalda-
vad. Nditena v3ib tuua Leica Absolute Tracker AT960 (joonis 3.5) laserjdlgimissiis-
teemi. See instrument voimaldab tépsust (antud X-, Y- ja Z-telgede suunalise tdpsu-
sena) =15 pm + 6 um/m, millest suurema osa moodustab nurgamdotmine. Kaugus-
miédrangu tépsus eraldi on ainult £0,5 pm/m.

1" Allikas:  https://shop.hexagonmi.com/emea/en_GB/GBP/Catalogue/Laser-Tracker/Re-
flectors/c/laser-tracker-reflectors (viimati kiilastatud 30.05.2025).
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Joonis 3.5. Laserjélgimissiisteem!? Leica Absolute Tracker AT960.

3.3. Staatilised laserskannerid

Ténapéeval on erinevate todde labiviimiseks laiemat kasutust hakanud leidma staa-
tilised laserskannerid (vt joonis 3.6), mis voimaldavad mdddistada iiksikpunktide
asemel punktipilvesid. Punktipilvede eelis liksikmddtmiste ees on see, et moddistaja
valikutest tingitud subjektiivsed moddistusandmed (nt mdddetud elektrontahhii-

12 Allikas: https://www.exactmetrology.com/product/Ieica-absolute-tracker-at960/ (viimati
kiilastatud 30.05.2025).
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meetriga) asenduvad objekti objektiivse tervikiilevaatega (st punktipilvega). Staati-
lised laserskannerid voimaldavad elektrontahhiimeetritega peaaegu vordviérset tép-
sust, kuna nende t66pohimote on sarnane — mdddistused tuginevad valguskaugus-
modturile ja nurgamédrangutele. Valguskaugusmodturi toopShimotte jargi saab staa-
tilised laserskaneerimissiisteemid jaotada kolmeks: impulss-tiitipi (time-of-flight),
faasinihke-tiiiipi (phase-shiff) ja triangulatsioonil pdhinevad laserskannerid. Neist
viimased on mdeldud véikeste objektide mdddistamiseks lithikestel moddistuskau-
gustel (iildiselt alla 5 m), mistottu ehitusgeodeesia kontekstis ei ole neid matet kasit-
leda.

mpREREEEEEEC L

Joonis 3.6. Terrestrilise laserskaneerimise seade'? (faasinihke-tiiiipi skanner Leica RTC360).

Impulss-tiiiipi laserskannerite t66pohimote seisneb laserimpulsi litkumiseks kuluva
aja modtmises. Impulss véljub instrumendist ning peegeldub moddistatavalt pinnalt
tagasi sensorisse, misjirel saab arvutada sensori ja moddistatava pinna vahemaa s:

c

s=2-At, (3.1)

kus ¢ on valguse liitkumise kiirus vaakumis ja At on laserimpulsi edasi-tagasi liiku-
miseks kuluv aeg. Siinkohal tuleb mainida, et eeltoodud valem on mdneti lihtsusta-
tud, kuna tegelikult peaks arvestama ka vélistingimustest (st atmosféérist, sh dhu-

13 Allikas: https://leica-geosystems.com/en-GB/products/laser-scanners/scanners/leica-
rtc360 (viimati kiilastatud 30.05.2025).
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niiskusest) tingitud m&juga. Kiill aga on selge, et impulss-tiilipi laserskannerid vaja-
vad dérmiselt tépset ajamadrangut, kuna véiiksemadki ajaméérangu vead pohjustavad
suuri vigu sensori ja moddistatava pinna vahelises arvutatud vahemaas.

Erinevalt impulss-tiilipi laserskanneritest, on faasinihke-tiilipi laserskannerite
vilja saadetav laserimpulss pidev, kusjuures impulss on moduleeritud. Mdodistata-
valt pinnalt sensorisse tagasi peegeldunud impulsil tekib esialgse referentsimpulsi
suhtes teatav faasinihe (vt joonis 3.7), mis suureneb mdddistuskauguse kasvades.
Sadrase faasinihke saab teisendada tagasi moodistuskauguseks (st vahemaaks sen-
sori ja mdddistatava pinna vahel):

— € .00 _1 4¢ (3.2)

T2v 2 2 2m

kus v on moduleerimissagedus, A¢ faasinihe ja A moduleeritud lainepikkus, kusjuu-
res moduleerimissageduse suurenedes ning lainepikkuse vdhenedes suureneb tépsus.
Kuivord impulss-tiiiipi laserskannerite maksimaalne mdddistuskaugus voib ulatuda
mone kilomeetrini (nt RIEGL VZ-6000 véimaldab moddistuskaugust 6 km), seab
faasinihke-tiiiipi instrumentide maksimaalsele mdddistuskaugusele piirangu modu-
leeritud laserimpulsi lainepikkus — maksimaalne efektiivne mdodistuskaugus on
pool moduleeritud lainepikkust. Maksimaalse moddistuskauguse suurendamiseks
kombineeritakse erinevaid moduleerimise sagedusi, kuid iildjuhul ei iileta faasi-
nihke-tiilipi laserskannerite maksimaalne moddistuskaugus 300 m. Tiitipilised mak-
simaalsed moodistuskaugused voivad olla ka ainult 100—150 m.

Faasinihe
_...|_|_<_

Lainepikkus

Joonis 3.7. Moduleeritud referentsimpulsi (sinine) ja moddistatavalt pinnalt tagasi peegeldu-
nud impulsi (punane) vaheline faasinihe.

Laserimpulsi pidevuse tdttu on faasinihke-tiiiipi laserskannerite eeliseks suurem
moddistuskiirus, iildiselt kuni umbes 2 miljonit punkti sekundis. Siinkohal voib mai-
nida, et eksisteerib ka impulss-tiiiipi laserskannereid, mis vdoimaldavad suurt mod-
distuskiirust (nt Leica ScanStation P40 vdimaldab mdddistada kuni miljon punkti
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sekundis), kuid suurem mdoddistuskiirus tuleb maksimaalse mdddistuskauguse arvelt
(Leica ScanStation P40 maksimaalne mdddistuskaugus piirdub 270 meetriga). Teisi-
sonu, maksimaalse moddistuskauguse kasvades viheneb impulss-tiilipi laserskanne-
rite mdddistuskiirus. Faasinihke-tiilipi laserskannerite teiseks eeliseks on parem
mootetdpsus (accuracy, mis iseloomustab siistemaatiliste vigade magnituudi), eriti
viikestel mdddistuskaugustel kuni moni meeter. Uheks pdhjuseks vaib siin vilja
tuua impulss-tiitipi laserskannerite ajamdirangu vead. Teisalt v3ib impulss-tiiiipi
laserskanneritega saavutada paremat kordustépsust (precision), mis iseloomustab
juhuslike vigade magnituudi ehk faasinihke-tiilipi laserskannerite mdddistatud
punktipilved vdivad jddda natukene rohkem hajunuks.

Eeltoodust ldhtudes tasub ehitusgeodeetilistel toddel kaaluda instrumendi
valikul vastava t66 iseloomu. Néiteks hooneid tuleb tihti mdddistada vordlemisi kit-
sastes siseruumides, mistdttu ei oma suur maksimaalne mdddistuskaugus olulist
rolli. Seevastu on téhtis saavutada suur mootetipsus lithikestel mdddistuskaugustel.
Samuti vdimaldavad faasinihke-tiiiipi laserskannerid suuremat mdodistuskiirust, mis
on oluline, arvestades, et vajalikke mdddistusseisusid voib olla rohkelt ja et ehitusel
voib moddistustoodeks olla tagatud ainult piiratud aeg. Impulss-tiiiipi laserskanne-
reid tasub eelistada t60del, kus moddistada tuleb suurtel maa-aladel voi kus on olu-
line olla moddistatavast objektist eemal (nt ohtlike deformatsioonide monitooring).
Muid staatilise laserskaneerimise pdhimotteid késitletakse peatiikis 21.

3.4. Mobiilsed laserskannerid

Siseruumide mdddistuse seisukohalt on staatilisele laserskaneerimisele alternatiiviks
kergekaalulised mobiilsed laserskaneerimissiisteemid. Neist enim kasutatakse kéasi-
skannerite lahendust, mis pShineb SLAM (simultaneous localization and mapping)
meetodil (nt GeoSLAM ZEB Revo RT joonisel 3.8).

Oma pdhimdttelt kombineerib SLAM meetod laserskaneerimise andmed
instrumendi sees oleva inertsiaalanduri méératud trajektooridega, lisades moddistuse
jooksul kombineeritud lahendisse iteratiivselt uut informatsiooni, tdpsustades and-
mete lilekattuvustega pidevalt loodavat punktipilve. See t66pdhimote on ka pdhju-
seks, miks sddrased siisteemid sobivad hésti siseruumidesse — Kkitsastes oludes on
voimalik saavutada mdoddistatud punktide hea omavaheline iilekattuvus. Avarates
vilioludes on aga iilekattuvusi keerulisem tagada, mistottu ei pruugi SLAM algorit-
mid korrektselt toGtada.
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Joonis 3.8. Samaaegse kohamiidrangu ja moddistamise GeoSLAM ZEB Revo RT késiskan-
ner' ning selle kasutamine kaevanduses.

Kuna késiskanneritega moddistamine toimub ringi liikudes, voimaldab see mobiilse
laserskaneerimise lahendus tunduvalt kiiremat andmekorjet kui staatiline laserska-
neerimine (ajalist vahet vdib hinnata vihemalt kiimnekordseks). Samuti saab lihtsa-
malt tagada punktipilve terviklikkuse instrumendi suunamisega veel mdddistamata
kohtadesse. Kiill aga tuleb mdddistuskiirus punktipilvede kvaliteedi arvelt. Uldjuhul
voib hinnata, et olenevalt kasutatavast moddistussiisteemist jédb késiskannerite
moddistatud punktipilvede tipsus suurusjarku 2—5 cm (vt nt Sammartano ja Spano,
2018; Keitaanniemi jt, 2021; Ellmann jt, 2022). See tépsus viheneb mdnevorra ava-
rates vilioludes. Vorreldes staatilise laserskaneerimisega on késiskannerite mdodis-
tatud punktipilved enamasti ka tunduvalt hajuvamad (st, et nt seina piirjooned ei ole
selgelt defineeritud). Seetottu ei pruugi need mdddistustulemused sobida reeglina
suurt tidpsust ndudvate ehitusgeodeetiliste toode jaoks. Kiill aga vdimaldab see
lahendus kiiret ja mugavat andmekorjet viaiksemat tapsust ndudvate toode jaoks (nt
hoonete inventariseerimiseks).

4 Allikas: https://www.faro.com/en/LP/Geoslam-migration (viimati kiilastatud
20.12.2024).
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Mobiilseid laserskaneerimissiisteeme ja neis kasutatavaid algoritme arenda-
takse pidevalt edasi. Uuemad lahendused on oma andmebrosiiiiride jargi tapsuselt
vorreldavad odavamate staatiliste laserskanneritega (nt Leica BLK360), kuid nagu
mainitud, voimaldavad tunduvalt kiiremat moodistust. Teisalt on need ka méarkimis-
véidrselt kallimad. Uheks selliseks niiteks on seljas kantav NavVis VLX 2 (joonis
3.9), mille nominaalseks modtetdpsuseks lubatakse 6 mm, kusjuures Askar jt (2023)
nditasid, et reaalne NavVis VLX 2 (selles uuringus katsetati esimese generatsiooni
slisteemi, mille nominaalseks mootetépsuseks lubati 8§ mm) moodistatud punktipilve
tdpsus lihtib nominaalse modtetdpsusega histi. Kiill aga peab mainima, et uuring
nditas ka moningaid probleemkohti, kus mdddistustulemuste vead tiletasid siisteem-
selt 25 mm. Suuremad vead esinesid kohtades, kus litkumistrajektooril puudusid ris-
tumised, mis on SLAM algoritmide hésti tuntud puudus. Lisaks olid NavVis VLX 2
tulemused vorreldes staatilise laserskaneerimise tulemustega iildistatumad (nt tera-
vad servad olid kumerdatud). Seega niitavad katsetulemused, et uudsed mobiilsed
laserskaneerimissiisteemid on vdimelised saavutama vordlemisi tdpseid mdoddistus-
tulemusi, kuid andmete usaldusvaérsuselt jddvad need veel end hasti juurutanud staa-
tilisele laserskaneerimisele tuntavalt alla.

=
=

o
g !

Joonis 3.9. Seljas kantav NavVis VLX 2 mobiilne laserskaneerimissiisteem '3,

15 Allikas: https://www.navvis.com/vlx-2 (viimati kiilastatud 20.12.2024).
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3.5. Mehitamata ohusodidukid ehk droonid

Fotogramm-meetrilise modelleerimise ja droonide tehnoloogilise arenguga on aina
laiemat kasutust leidmas droonipdhine fotogramm-meetria, mis vdimaldab fotode
pohjal tuletada punktipilvesid. Teoreetiliste aluste range jargimine on suure model-
leerimistépsuse tagamiseks dérmiselt oluline. Ténapdeva fotogramm-meetria pohi-
motteid ja droonipdhist mooddistust késitletakse 1dhemalt peatiikis 22 ja siin piirdu-
takse droonide pdgusa iilevaatega. Uldjoontes vdib droonid jaotada kahte gruppi:
kopteri- ja lennukitiiiipi droonid. Kopteritiilipi droonid (joonis 3.10) on sobilikud
viikeste maa-alade ja keerukate struktuuride moddistamiseks. Need on suutelised
vertikaalselt Shku tdusma ja maanduma, aga ka iihe koha peal holjuma. Lisaks ise-
loomustab neid manddverdamisvdimekus. Kiill aga on kopteritiiiipi droonide oluli-
seks puuduseks akude lithikene kestvus (tiitipiliselt 20-30 minutit soltuvalt tuuleolu-
dest), mistottu ei sobi need suurte maa-alade ja objektide mdddistamiseks.

Joonis 3.10. DJI Phantom 4 Pro kopteritiiiipi droon®.

Erinevalt kopteritiiiipi droonidest on lennukitiiiipi droonid (joonis 3.11, vasakul)
nende suure lennukiiruse tottu mdeldud ennekdike just mastaapsete maa-alade ja
laiaulatuslike objektide mdddistamiseks. Kuna lennukitiitipi droonide dhutakistus on
véiksem, kestavad nende akud iildjuhul 2—4 korda kauem. Lennukitiiiipi droonide
rakendatavust piirab aga nende konstruktsioon. Esiteks vajavad need dhkutdusmi-
seks ja maandumiseks vordlemisi suurt takistusteta maa-ala. Teiseks maanduvad
lennukitiitipi droonid pohja peale, mistdttu on nende kaamerad ehitatud kere sisse.

16 Allikas: https://www.dji.com/ee/support/product/phantom-4-pro (viimati kiilastatud
20.12.2024).
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Sel pohjusel on kaamerad suunatud reeglina nadiiri ja seda nurka muuta ei saa. Hil-
jem, peatiikis 22 selgitatakse, et nadiiri suunatud kaamera on fotogramm-meetrilise
modelleerimistdpsuse tagamise seisukohast oluline puudus. Kuna lennukitiiiipi droo-
nid maanduvad pdhja peale, on paljud mudelid piiratud ka neile paigaldamisvdima-
like sensorite poolest, kopteritiilipi droonidel aga sellist piirangut ei ole (piiravaks
osutub mdlema droonitiiiibi korral kandevdime). Siinkohal voib mainida, et eksis-
teerivad ka lennukitiilipi droonid, mis on vdimelised vertikaalselt tousma ja maan-
duma — VTOL-tliipi (vertical take-off and landing) droonid (joonis 3.11, paremal).
Need vdimaldavad natukene suuremat kasutusvabadust, kuid on ka kallimad.

Joonis 3.11. Droonid: vasakul lennukitiiiipi SenseFly!” eBee Plus, paremal vertikaalstarti
vdimaldav VTOL-tiiiipi WingtraOne GEN II droon '8,

Vottes arvesse chitusgeodeesia konteksti, tuleb iildjuhul kindlasti eelistada kopteri-
tiitipi droonide kasutamist. Nende suureks eeliseks on mandoverdamisvoimekus ja
voimalus seadistada kaamera asendit. Viimane on tdhtis tugeva mdddistusgeomeet-
ria ja seeldbi punktipilvede suure modelleerimistéipsuse tagamiseks. Uldjoontes ei
tohiks oluliseks probleemiks olla ka akude kestvus, kuna 20—30 minutit on piisav
aeg moddistustoddeks, mida ehitusgeodeesia kontekstis ette voib tulla (nt vunda-
mendi vdljakaeve mahu méiramiseks). Komplektis on tiiiipiliselt ka enam kui iiks
aku. Suurte teeobjektide moddistamisel voib kaaluda lennukitiilipi droonide kasuta-
mist, kuna sellisel juhul vdivad kopteritiilipi droonide akude kestvusest tulenevad
piirangud oluliseks takistuseks osutuda.

17" Allikas: https://ageagle.com/solutions/drones/ (viimati kiilastatud 20.12.2024).

18 Allikas: https://wingtra.com/mapping-drone-wingtraone/ (viimati kiilastatud
20.12.2024).

101



Peatiikk 3 kontrollkiisimused

Milline peaks olema ehitusgeodeesias kasutatavate elektrontahhiimeetrite tdpsus?
Milles seisab servotahhiimeetrite ja robottahhiimeetrite erinevus?

Kirjelda robottahhiimeetrite prismajalgimissiisteeme.

Millist prismat ei ole suurt tdpsust ndudvatel téodel soovitatav kasutada?

Mille poolest erinevad impulss-tiiiipi skannerid faasinihke-tiitipi skanneritest?
Millist tiitipi droonid on koige sobilikumad ehitusgeodeetiliste toode tarbeks?

S e
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Il OSA:
EHITUSGEODEETILISED TOOD
NULLTSUKLI AJAL

4. Vertikaalplaneerimine

Uldjuhul tuleb loomulikku reljeefi kunstlikult muuta, kuna see ei paku hiid vdima-
lusi néiteks sadevee korvalduseks ja linnatranspordi rajamiseks. Teedele ja platsidele
loikudesse kogunev vesi pritsib jalakéijaid ning jaétub talvel, halvendades sdiduolu-
sid. Muruplatsidele kogunev vesi vdib pohjustada pinnase soostumist ja murukatte
havimist. Teisalt halvendavad soiduolusid ka liialt suured kalded ja jarsud kaldemuu-
tused ning sadevesi voib suurte kallete korral pohjustada pinnase erosiooni. Hoonete
vundamendi ja teekatte alla imbuv vesi vihendab nende kandevdimet ja vastupida-
vust. Reljeefi kunstilikku sobivamaks muutmist nimetatakse vertikaalplaneerimi-
seks. Selle eesmirk on suunata sademevete voolu ja juhtida need hoonetest ja rajatis-
test eemale, milleks kujundatakse vastavalt reljeefi ning kasutatakse néiteks kraave,
kova kattega ja dérekiviga teid ning sademevete kanalisatsiooni restkaevusid.

4. Vertikaalplaneerimise projekteerimise alused

Vertikaalplaneerimise aluseks on enamasti vertikaalplaneerimise joonis (ndidet esi-
tab joonis 4.1) v4i 3D-pinnamudel, mis iildjuhul tuginevad projekthorisontaalidele.
Erinevalt looduslikest horisontaalidest, mida iseloomustab juhuslikkus, on projekt-
horisontaalid korrapdrased murdjooned, kusjuures pinnavesi voolab projekthorison-
taalidega risti suurima kalde suunas.
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Joonis 4.1. Vertikaalplaneerimise joonis (geodeet T. Limperki erakogu). Mérka, et keskmes
oleva hoone esimese korruse porand (hoone nn 0-ldhtepind) asub asub absoluutkdrgusel
45,60 m.

Uldjuhul alustatakse vertikaalplaneerimise projekteerimist teede kavandamisega,
kus kvartali projekthorisontaalide arvutus algab iihendusest olemasoleva teedevdr-
guga. Arvutuste tlitipskeem on jargmine (vt ka joonis 4.2).
1. Leitakse plaaniline kaugus tee projekthorisontaalide vahel:

hpr
S =+ (4.1)

. 9
lpiki

kus h,, on projekthorisontaalide 16ikevahe (enamasti 0,1 v3i 0,2 m) ja ip;; on tee

pikikalle.

2. Leitakse etteantud korgusega projekteerimise lahtepunkti 4 ja lahima (st esimese) pro-
jekthorisontaali vaheline kaugus:

S, =22 (42)

hpr’

kus h, on ldhtepunkti ja 1dhima projekthorisontaali korguste vahe.
3. Leitakse projekthorisontaali rentsli &dres asuva otsa asend:
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S1h3

S3 = (4.3)

hpr’

kus rentsli ddre ja tee telje kdrguste vahe hy arvutatakse hz = ipg;x * d/2, milles

Ipsik on tee pdikkalle ja d on tee laius.

4. Leitakse dérekivil asuva projekthorisontaali otsa kaugus rentsli dére projekthorison-
taalist tee languse suunal:

S1:hy

Sy = (4.4)

hpr’

kus h, on ddrekivi kdrgus rentsli ddrest.

; I piki <

Joonis 4.2. Tee projekthorisontaalide moodustamine. Kasutatud stimbolite tdhendused leiab
eelnevast tekstist, H, on projekteerimise l&htepunkti 4 etteantud korgus.

Kohaliku tdhtsusega tdnavate kalded ei iileta {ildjuhul 0,004—0,040, kuid suurte kor-
gusvahede korral voidakse kasutada ka kallet 0,100. Kui kalde muutus iiletab koha-
likel teedel 0,015 ja kiirmagistraalidel 0,005, rajatakse vertikaalkdveraid. Tasase rel-
jeefi ja sademevete kanalisatsiooni olemasolul lahendatakse tdnavad horisontaalselt,
kusjuures rentsli ddres moodustatakse tee nn saeprofiil. See tdhendab, et tee kdrgus
ptisib teljel iihtlane, kuid rentsli dédres vahelduvad korgused teatud vahemaa tagant,
joudes aeg-ajalt peaaegu tee telje korguseni, rakendades minimaalset pdikkallet,
mida lubab &ddrekivi korgus. Seejirel vihenevad tee kdrgused minimaalse pikikal-
dega, kuni rentsli ja tee telje kdrgusvahe saavutab maksimaalse lubatud pdikkalde.
Sinna rajatakse restkaev, misjérel algab jille rentsli tdus.
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Teede kavandamise jéirel alustatakse kvartalisisese planeerimisega, kus on
esmatéhtis sademevete hoonetest eemale juhtimine. Kui soovitakse anda iihtlast
maapinna kallet, mida on pdhimotteliselt lihtsam teostada, siis saab projekthorison-
taalide vahelise kauguse arvutada valemiga 4.1, kuid enamasti on séérane range pro-
jekteerimine kvartalisisesel alal vordlemisi tiilikas. Kvartalisisesel vertikaalplanee-
rimisel 1&dhtutakse hoonete nurkade kdrgustest ja korgustest tinavate darekividel.
Projekteerimisel tuleb jélgida, et vesi ei valguks kvartali kdrgemast otsast madala-
mas otsas asuvate hoonete juurde. Vajalikuks v3ib osutuda tinavatele voi kvartalisi-
sestele ddrekiviga teedele suunduvate voolundvade rajamine enne madalamal asu-
vaid hooneid. Vee kogumiseks vdib kasutada noolekujuliste projekthorisontaalidega
voolundvasid (joonis 4.3A), kuid tiiiipiliselt on paremaks lahenduseks trapetsilaad-
sed voolundvad (joonis 4.3B), mis aitavad véltida uurete tekkimist. Voolundva ase-
mel voib veetdkkeks sobida ka hoonega paralleelne direkiviga tee, mis juhib vee
tdnavale voi kogub selle kanalisatsiooni restkaevudesse.

A
1015?\\ qpff)/\
b‘/\ @QP‘A

2®? 2

Joonis 4.3. Voolundva noolekujulised (A) ja trapetsilaadsed projekthorisontaalid (B).

Haljasalade kalded ei tohiks olla alla 0,005, vastasel juhul vesi enam ei voola ja jadb
haljasalale seisma. Kallete tilempiir ei ole reglementeeritud, kuid pikad ja jarsud kal-
ded ei ole soovitatavad. Nende asemel tuleks kasutada terrassiviisilist lahendust, kus
pikad viikese kaldega alad vahelduvad lithikeste suure kaldega aladega. Mis puutub
veel haljasaladesse, siis tuleb mainida, et kvartalisisene vertikaalplaneerimise joonis
voib olla lahendatud lihtsustatud kujul, andes ainult kdrgused hoonete nurkades ja
sissepddsude juures ning muruplatside iseloomulikes punktides. Sellisel juhul jadb
detailne planeerimine t606 teostaja (sh geodeedi) vastutada.
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4.2, Vertikaalplaneerimise mérkimistood

Enne vertikaalplaneerimise mérkimistoid tuleb vilja selgitada, kas projektkorgused
on antud kasvumulla alla vdi peale. Uldjuhul on projektkdrgused antud kasvumulla
peale (st antud on 1dplikud korgused), mistdttu peab esmalt kindlaks tegema kasvu-
kihi paksuse. Mineraalpinnase (tditmise ja pinnase eemaldamise) korgused tuleb see-
jéarel mérkida kasvukihi paksuse vorra madalamale. Sarnaselt tuleb katendiga teede
ja platside korral vélja selgitada, millise kihi (liivalus, killustikalus vdi teekatend)
véljamérkimist tahetakse. Korgete teetammide puhul vdidakse tdide teha sageli
mitme kihiga. Kiisimus lahendatakse analoogiliselt kasvumulla juhuga. Lisaks peab
arvestama tihendamisega (nt vibrorulliga), mida katendiga teede ja platside korral
kindlasti tehakse. Tihendamise puhul tuleb lisakiht mérkida umbes 10% tiisedam.

Varem kéisid (ja vajaduse korral kdivad veel tdnapdevalgi) vertikaalplaneeri-
mise mérkimistdod vertikaalplaneerimise joonise alusel ja vilja margiti projekthori-
sontaalid v&i -kdrgused, mille koordinaadid saadi digitaalselt jooniselt. Tdnapaeval
on méirkimistdode aluseks pigem 3D-pinnamudelid. Kui vélja mérgitakse projekt-
horisontaale, siis tuleb mirkida ka murdjoonte pdordepunktid ja keerukamatel juh-
tudel projekthorisontaalide suunad. Vertikaalplaneerimise markimise kdrguslikuks
veaks lubab ISO 4463-1 +30 mm. Kdrguspunktide mérkimine peaks iildjuhul kdima
elektrontahhiimeetriga, kuna RTK-GNSS mdddistus ei pruugi noutud tépsust tagada.
Koige lihtsam on mérkimist6o kindlustada vaiade abil (joonis 4.4), kuid sellega kaas-
neb oht, et vaiad voivad hdvineda.

Nulltcode punkt Tahis

-1,00
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Joonis 4.4. Vertikaalplaneerimise mérkimine vaiadega.

Vertikaalplaneerimise punktide plaanilisel mérkimisel markervérviga voivad abiks
olla ka kaugjuhitavad mérkimisrobotid (joonis 4.5), millele saab paigaldada kas
GNSS antenni vdi prisma.
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Joonis 4.5. Mirkimisrobot .

Kuivord moned lasernivelliirid voimaldavad peale horisontaalpindade ka kaldpin-
dade mirkimist, on iihtlaste kallete korral vertikaalplaneerimise todde tegemiseks
mugav kasutada ka lasernivelliire. Sellisel juhul tuleks ehitusgeodeedil rajada muga-
vasse kohta todreeper ja mérkida vilja projekteeritud iihtlase kaldega ala piirid. Uht-
laste kallete ja suurte pindade korral kéib vertikaalplaneerimine ka ehitusmasinatega
(nt buldooserite voi ekskavaatoritega). Naiteks saab buldooseri holmale paigaldada
GNSS antenni voi lasernivelliiri sensori, aga tihti rakendatakse masinjuhtimises ka
robottahhiimeetreid (joonis 4.6), mille korral tuleb buldooseri hdlmale paigaldada
prisma. Siin seisneb ehitusgeodeedi roll valdavalt pistelise kontrolli tegemises ja
GNSS-seadmete kasutamisel on oluline veenduda, et ehitusmasinate valdajad kasu-
tavad diget geoidi mudelit. Uldjoontes ongi tendents selline, et tinapdeval kaasatakse
chitusgeodeete vertikaalplaneerimise mérkimistoodesse vordlemisi vihe ning pohi-
listeks tooiilesanneteks on jaddnud ddrekivide mérkimine ja vertikaalplaneerimise
hilisem teostusmoddistus, mis on sarnane topo-geodeetilise mdddistusega.

9 Allikas:  https://www.motoringresearch.com/car-news/highways-england-robot-white-
lines/ (viimati kiilastatud 22.05.2024).

108



Joonis 4.6. Buldooseri t66 juhtimine robottahhiimeetriga®.

4.3. Mullatoode mahtude méédéramine

Mullatéode projektmahtu saab méiirata olemasolevate ja projekteeritud korguspunk-
tide vahede (st tookorguste) abil. Tehtud todde mahtude leidmine kiib sarnaselt, vor-
reldes eelnevate ja neile jargnevate moddistamiste korguspunkte, kusjuures kum-
malgi moddistamisel peab kdrguspunktide tihedus olema ithesugune. Ainult iihe
mdddistamise suurem tihedus ei pruugi anda suuremat tipsust. Mahu arvutamiseks
kasutatakse vastavat tarkvara (nt Autodesk Civil 3D), mille abil saab mdddistatud
korguspunktidest luua kolmnurk-pinnamudeleid, mis on jargnevate vordluste alu-
seks. Uldjuhul kiib mahu mdddistamine elektrontahhiimeetri voi RTK-GNSS mee-
todil, kusjuures mahu méédramise tapsus soltub suuresti moddistatud punktide tihe-

20 Allikas: https://www.deblockverhuur.be/nl/machineverhuur-assortiment/bulldozers-lev-
ellers/bulldozers-machinesturingen/3d-sturing-uts-total-station-bulldozer (viimati kiilas-
tatud 22.05.2024).
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dusest. Seetdttu on need meetodid subjektiivsed, kuna t66 tdpsuse tagamisel on méé-
ravaks teguriks konkreetse ehitusgeodeedi kogemused (st moodistuspunktide valik).
Valitud moddistuspunktid ja nende tihedus annavad moddistatud mahu iildistuse, mis
el pruugi aga tagada mdodistusobjekti piisavat iseloomustust. Korraliku t66 tulemu-
sena jéib elektrontahhiimeetri voi RTK-GNSS meetodil mahu méiéramise viga siiski
1% piiresse (Khomsin jt, 2019). Suhteline viga on pdérdvordeline keskmise tookor-
gusega.

Seevastu objektiivsete meetodite hulka kuuluvad niiteks laserskaneerimine
ja fotogramm-meetria, kuna mdddistustdodde tulemiks on moddistusobjekti tervik-
punktipilv, mis voimaldab mullat6é mahu detailset analiiiisi (vt ndidet joonisel 4.7).
Neid meetodeid tasub eriti eelistada keeruka reljeefi korral, kus elektrontahhiimeetri
vOi RTK-GNSS meetodil médratud maht voib tegelikust mahust suuresti erineda
punktide ebapiisava tiheduse tdttu. Suuremahuliste t66de tarbeks tasub eelistada
droonipdhist fotogramm-meetriat, kuna see voimaldab suurte alade kiiret moddistust
ja teoreetiliste printsiipide rangel jargimisel tagab ka suure tépsuse (modelleeritud
pinna paari sentimeetri suurusjirku tdpsus on igati realistlik). Droonipdhist foto-
gramm-meetriat tasub eelistada ka juhul, kui oluline on mdodistustodde kiirus voi
kui mdddistustodd on mingil pdhjusel ohtlikud. Olulisemaid droonipdhise foto-
gramm-meetria mdodistustod pohimotteid on pohjalikult késitletud peatiikis 22.

Joonis 4.7. Droonipohise fotogramm-meetria abil méaratud projekteeritud mullatdod (st pro-
jektmudeli ja situatsiooni vordlus; modif. Siebert ja Teizer, 2014). Punased toonid tdhistavad
vajalikke kaevetoid ja sinised vajalikke pinnasetditmistdid. Skaala iihikud on meetrites.
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Suurimat mahu madramise tdpsust vGimaldab staatiline laserskaneerimine, mis on
moddistustipsuselt vorreldav elektrontahhiimeetriga mdodistusega. Erinevus seis-
neb selles, et esimene vdimaldab punktipilve ja teine iiksikpunktide moddistust.
Kogu t66 kiiruses nende vahel suurt erinevust ei ole. Laserskaneerimise valit6o on
kiirem, kuid andmet66tlus on seevastu aegandudvam. Staatilise laserskaneerimise
alternatiiviks voib olla ka mobiilne laserskaneerimine, mis voimaldab maérksa kiire-
mat moddistust ja andmetddtlust, kuid mdddistustdpsuselt jadb mobiilne meetod véa-
lioludes staatilisele oluliselt alla (nagu jaotises 3.4 juba arutleti). Unemad mobiilse
laserskaneerimise tehnoloogiad vdivad sobida ka vilioludesse, kuid see nduab veel
uurimist.
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5. Tehnovorkude moodistamine

Tehnovorgud (nt veevarustus, kanalisatsioon ja elektrivork) on toimiva ithiskonna
aluseks. Seetdttu on oluline nende projektikohane korrektne rajamine (nt digete
kallete tagamine isevoolsetele torustikele) ja rajatud tehnovorkude tdpne dokumen-
teerimine. Téhtis on ka erinevate vorkude omavaheline horisontaalne ja vertikaalne
paiknemine, néiteks veetorustik peaks kanalisatsioonist kdrgemal olema. Ka gaasi ja
elektri ning vee ja elektri omavaheline l&hedus on ohtlik. Linnade, nende osade ja
vaiksemate asumite planeerimine saab toimuda ainult kasutades vastavat alusmater-
jali (nt topograafilisi plaane), mille hulka kuuluvad ka tehnovérkude andmed. Vii-
mased saadakse kdige dkonoomsemalt ja kvaliteetsemalt ehituse kdigus toimuva
siistemaatilise teostusmdddistamise abil. Peale selle, et tehnovorkude (eriti maa-
aluste) andmeid vajatakse kavandamisel, on need téhtsad ka tehnovorkude endi
ekspluateerimisel (nt rikete ja avariikohtade tuvastamisel ja likvideerimisel). Tehno-
vorkude rajamisega seotud ehituslikud ndudeid ja asjaolud on koondatud magistri-
toosse (Jerjomina 2024), huvitatud asjaosaline saab sellega tutvuda TalTechi Digi-
kogus. Jargnevalt on esmalt antud pdgus iilevaade erinevatest tehnovorkudest, mil-
lega ehitusgeodeedil kokku puutuda tuleb.

54. Tehnovérkude liigitus

5141. Veevarustus

Tahtsuse jargi saab veevorgud jaotada nelja gruppi:
1) peaveejuhtmed,

2) magistraaltorustikud,;

3) harujuhtmed;

4) hoonesisendid.

Ulesande jérgi jaotuvad veevdrgud omakorda:
e joogivee torustikeks;

e tuletdrjevee torustikeks;

e tehnoloogilise vee torustikeks.
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Neist viimased kaks voivad olla iihised. Asulates ja elamurajoonides on sageli iihised
ka joogi- ja tuletdrjevee torustikud. Veevarustuse torustikud rajatakse ténapdeval
enamasti plastist, aga olulisemad magistraaltorustikud véivad olla ka metallist (tera-
sest vOi malmist). Kuna veetorustik on enamasti survetorustik, siis liigestamata
maastikul jargib see harilikult pinnareljeefi, kus toru pohi tuleks paigutada vihemalt
0,5 m allapoole kiilmumispiiri.

Uldjuhul asetsevad veevarustuse kaevud torustiku sdlmpunktides, profiili
pohilistes murdepunktides ja ehitiste sisendites. Torustiku kddnupunktid on enamasti
kaevuta. Veevarustuse torustiku osaliseks voi tédielikuks sulgemiseks vodivad kaevud
olla varustatud siibri, poordklapi vai ventiiliga. Veevorgu korgeimates punktides voi-
vad kaevudes asuda vantuusi (gaaside automaatseks véljajuhtimiseks) voi ventiiliga
ohueraldid torustikku kogunenud dhu vilja laskmiseks, vt jooniseid 5.1-5.3.

Elekterkeevissadul

9 De125-50
A Elekterkeevismuhv
W De50
Elekterkeevissadul g PE De50
De125-50
Elekterkeevismuhy ]
De50
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PE De50 E

Maakraan DN40 koos
spindlipikenduse ja kapega

PE Del25 g=

Maakraan DN40 koos
spindlipikenduse ja kapega

Elekterkeevis
otsakork De50

Joonis 5.1. Tiiipiline veetorustiku sdolm koos sulgeseadmetega haruliinidel. Allikas:
Inseneribiiroo REIB OU (Urmas Laht).
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Joonis 5.2. Veetorustiku s6lm hiidrandiga, maapealne ja maa-alune. Allikas: Inseneribiiroo
REIB OU (Urmas Laht).
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Joonis 5.3. Veetorustiku hargmik 18bimdddu, korguse ja sihi muutusega (pealtvaade). Alli-
kas: Lastekodu tn VK-torustike projekt. REIB OU jooniste kogu.

Kaevud tuletorjehiidrantidega asuvad magistraalvorkudel enamasti hoovide sisse-
padsude juures mitte harvemini kui iga 400 m jdrel, kusjuures maapealse juurdepéa-
suga hiidrandid asuvad véljaspool teepiirkonda, vt joonis 5.4. Kaevudesse voivad
olla paigaldatud ka veemddtjad, joonis 5.5.

Joonis 5.4. Veetorustiku sulgeseade kaevus (peatorustik mattunud) ja maapealne hiidrant.
Allikas: Inseneribiiroo REIB OU fotokogu.
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Joonis 5.5. Veetorustiku kaev veemddtjaga. Allikas: Inseneribiiroo REIB OU fotokogu.

Kuna mdddistustel voib kokku puutuda ka vanade tehnovorkudega, siis asjahuviline
leiab veevorgu ndukogudeaegsed tiilipskeemid Kala (2008) dpikust.

5.1.2. Drenaaz

Drenaazi pohiiilesanne on pinnasevee taseme alandamine. Vajaduse korral rajatakse
ehitise imber kohalik isevoolne ringdrenaaz, kus ehitise nurkades vdivad olla vaate-
kaevud. Drenaazi voib vaja olla ka niiteks kaugkiittevorkude (soojuskadude vilti-
miseks) ja trammiteede alade dreenimiseks. Sellistel juhtudel kasutatakse isevoolset
pikidrenaazi. Drenaaziveed juhitakse harilikult sademevete kanalisatsiooni kollekto-
risse; eramajade korral aga hoonest eemale maapinda, vt jooniseid 5.6-5.9.
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Joonis 5.6. Vundamendi drenaaz, kaitstud geotekstiiliga.?!

Joonis 5.7. Noukogudeaegne drenaazisiisteem, selle kaev, vesise timbruse jérgi otsustades on
torustik ilmselgelt ummistunud.??

21 Allikas: https://venso.ee/narva-seb-2011/4-5/ (viimati kiilastatud 19.05.2025).

22 Allikas: https://pollumeheteataja.ee/uudis/2017/10/17/maaparandussusteem-kui-pollust-
saab-tiik/ (viimati kiilastatud 19.05.2025).
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Joonis 5.8. Drenaazikaev hoone 1dhedal. Allikas: Inseneribiiroo REIB OU.

Joonis 5.9. Drenaazikaev, kus sisenev toru on mérksa kdrgemal ldbivast. Allikas: Inseneri-
biiroo REIB OU fotokogu.
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Tanapdevased drenaazitorustikud on iildjuhul plastist (vt Joonis 5.10), vane-

mad torustikud voivad olla keraamilised. DrenaaZitorustiku viahim kalle voib olla
0,002.

Joonis 5.10. DrenaaZitoru 128/113 50 m / rull poliipropuleenfiltriga.?’

5.1.3. Kanalisatsioon

Kanalisatsioon koosneb maa-aluste torude ja kanalite vdrgust, mis votab heitveed
vastu ning juhib neid, ja puhastusseadmetest, kuhu heitveed juhitakse. Kanalisat-
sioonisiisteemi tiitipilised komponendid on

hooneviljundid;

Oue-, tinava- ja linnaosa kanalisatsioonivorgud;
vaatluskaevud;

kollektorid.

Kanalisatsioonivorgus kasutatakse enamasti isevoolseid torustikke, survetorustike
kasutus on pigem erandlik. Survetorustike korral kuuluvad kanalisatsioonivorgu
koosseisu ka pumbajaamad, vt joonis 5.11.

2 Allikas:  https://www.feb.ee/et/drenaazitoru-128-113-50-m-rull-pp-filtriga-sinine-pipe-

life (viimati kiilastatud 17.05.2025).
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Joonis 5.11. Maa-aluse kanalisatsioonipumpla aksonomeetria, keskmisel joonisel iiles
eemalduv toru on ventilatsioon. Allikas: Inseneribiiroo REIB OU (Andrus Arming). Paremal:
tiilipiline PVC-materjalist isevoolse kanalisatsioonikaevu hargmikpdhi (Allikas: FEB kodu-
leht).

Ulesande jirgi jaotuvad kanalisatsioonivorgud:

e reovete kanalisatsioon;

e sademevete kanalisatsioon (siia voib juhtida ka drenaazitorustikud);
o  t00stuslik kanalisatsioon.

To06stuslikku kanalisatsiooni saab omakorda jaotada olenevalt heitvete agressiivsus-
astmest ja iseloomust (nt happesus/leelisus, viskoossus, kontsentreeritus). Tinglikult
puhtad toostusveed juhitakse tihti ka sademevete kanalisatsiooni. Kanalisatsiooni-
vorgud voivad olla iihisvoolsed (st koik heitveed on lihes torustikus) ja lahkvoolsed.

Kanalisatsioonitorustikud on ténapédeval enamasti plastist. Vanemad torusti-
kud vdivad olla raudbetoonist, asbotsemendist, malmist, aga ka keraamilised. Kana-
lisatsiooni kollektorid on iildjuhul raudbetoonist. Terastorusid kasutatakse surve-
kanalisatsiooni korral ning teede, kanalite ja jogedega ristumistel (n-6 diiiiker, kus
vesi voolab surve all; vt joonis 5.12). Kanalisatsioonitorustiku rajamissiigavus peab
vélistama selle kiilmumise, kuid torustiku siigavused ei iileta tavaliselt 8 meetrit;
erandiks vdivad olla tunnelkollektorid. Kanalisatsioonitoru minimaalne kalle sdltub
toru ldbimooddust. Naiteks toru 14bimdotude 50-300 mm korral peab minimaalne
kalle olema vastavalt 0,020 kuni 0,003 (st mida peenem on kanalisatsioonitoru, seda
suurem peab olema selle kalle). Tiilipilisemad kanalisatsioonitorude 1abimdddud
jddvad vahemikku 200 mm (minimaalne kalle 0,007; sademevete kanalisatsiooni
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korral soovituslikult 0,050) kuni 2000 mm (minimaalne kalle 0,0005; sademevete
kanalisatsiooni korral soovituslikult 0,005).

Joonis 5.12. Kanali alt 1dbi minev diiiiker (Naan, 1968).

Kanalisatsioonitorustike vaatekaevud (vt jooniseid 5.13-5.14) asuvad
e torustike ithenduskohtades;
e torustiku suuna, kalde voi 1dbim6ddu muutuskohtades;
o sirgetel loikudel:
o kuni 150 mm 1dbimddduga toru korral umbes iga 35 m jérel;
o 200-600 mm ldbimddduga toru korral umbes iga 5075 m jérel;
o 700-1400 mm labimdoduga toru korral umbes iga 100—150 m jarel;
o ile 1400 mm labimddduga toru korral umbes iga 200-300 m jérel.

b

Joonis 5.13. Plastist reoveekanalisatsiooni kaev. Sisenev toru on mérksa korgemal ldbivast.
Allikas: Inseneribiiroo REIB OU fotokogu.
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Joonis 5.14. Sademeveekanalisatsiooni kaev. Allikas: Inseneribiiroo REIB OU fotokogu.

Survekanalisatsiooni vaatekaevud asuvad iildjuhul iga 300—500 m jirel. Sademevete
kanalisatsiooni korral on samuti vaatekaevusid harvalt, kuid see-eest asuvad restkae-
vud enamasti iga 40—100 m kaugusel tiksteisest. Restkaevusid paigaldatakse tildju-
hul tinavarentslisse ja teistesse madalamatesse kohtadesse, kuna sademevete kana-
lisatsiooni peamine eesmirk on vee tinavatelt ja platsidelt kokku kogumine.

5.1.4. Kaugkiite ja kaugjahutus

Kaugkiittevork on ette ndhtud kuuma vee voi auru transportimiseks soojuselektrijaa-

mast vOi katlamajast néiteks eluhoonetesse ja todstusettevotetesse. Kaugkiittevork

moodustub kahest paralleeltorust, mis tagab tsirkulatsiooni ehk kiitva aine (enamasti

vee) transpordi tarbijani ja jahtunud aine transpordi tagasi kiitteseadmeni. Energia-

kao vdhendamiseks kaugkiittevorgu torustikud isoleeritakse. Kaugkiittevorgud jao-

tuvad:

e magistraalvorgud torude 1dbimdoduga 400-1200 mm, mis kulgevad soojusallikast
kuni elamurajooni vi mone teise suurtarbijani;

e jaotusvorgud torude 1dbimddduga 100300 mm, mis kulgevad magistraalvorkudest
viiketarbijate gruppideni (nt elamurajooni piirkond);

¢ majaithendused torude labimédduga 50200 mm, mis kulgevad jaotusvorkudest vii-
ketarbijateni (nt elamu).

Tanapideval on hakatud rajama ka kaugjahutuse torustikke, kusjuures olenevalt kasu-

tatavast tehnoloogiast ja kiitte/jahutuse elemendist voivad need olla tihildatud kiitte-
torustikega.
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Kaugkiittevorkude paigutus voib olla jargmine:

e maapealsed torustikud, mis vdivad olla rajatud madalatele tugedele (tdisehitusele mit-
tekuuluval territooriumil), korgetele tugedele (nt ristumisel raud- voi autoteega) voi
estakaadidele;

e  kanaliseerimata maa-alused torustikud;

e kanaliseeritud maa-alused torustikud, mis jaotuvad mitteldbitavateks ja poolldbitava-
teks kanaliteks (vt joonis 5.15a) ning lébitavateks kanaliteks ehk tunneliteks. Uldjuhul
rajatakse kanalid raudbetoonist vdi laotakse ehitusplokkidest. Tunnelitesse paiguta-
takse sageli ka muid torustikke ja kaableid.
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Joonis 5.15. Noukogudeaegse kaugkiittevdrgu mittelébitavate ja poolldbitavate kanalite 15i-
ked ja drenaaz (a) ning U-kompensaator (b; modif. M. Paumverk; allikas Jaanisoo, 1971).

Kaugkiittetorustikud on survetorustikud, mis valmistatakse iildjuhul terasest, kusjuu-
res torusid iimbritseb hiilsis olev soojusisolatsioon. Kaugkiittevorgu torude paiguta-
mine kaitsekanalisse (ka , kiinasse*) ning paralleelsete drenaazitorustike rajamine oli
tingitud vajadusest hoida torustik kuivas ja kaitstud keskkonnas, kuna torustike soo-
jusisolatsioon ei olnud hermeetiline ning oleks niiskes voi mérjas keskkonnas kohe
kahjustunud.

Maa-aluste torustike stigavus on iildjuhul 0,5-1,5 m (kanali katteplaadi peale)
voi 0,7 m (kanaliseerimata torude hiilsi pealispinnani). Kaevud (kanaliseerimata
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torudel) voi kanalite kambrid rajati varem mitte harvemini kui iga 200 m jérel. Tao-
lisi kambreid on kdigus ka tdnapdeval, vt joonised 5.16-5.17.

Joonis 5.16. Noukogudeaegse kaugkiittetorustiku kambri sisu. Kambri pohjas on vesi. Alli-
kas: Inseneribiiroo REIB OU fotokogu.

Joonis 5.17. Tanapdevane kaugkiittetorustiku kaev. Ndha on ainult sulgeseadmed koos
Shueraldajatega. Allikas: Inseneribiiroo REIB OU fotokogu.
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Kambrid asuvad trassi murde- ja kdanupunktides ning neil on kaks kuni neli
luuki. Ténapédeval rajatakse kaugkiittevork enamasti hermeetiliselt eelisoleeritud
paralleeltorudena. Kaevusid ja kambreid rajatakse harva, kuid rohkem on levinud
maakraaniga (spindlipikendusega) sulgeseadmed. Torud keevitatakse otstest kokku
kohapeal. Kaugkiittevorgu renoveerimisel vanad torud asendatakse, olemasolevad
raudbetoonist kanalid eemaldatakse kas osaliselt voi tdielikult ja tdidetakse pinna-
sega. Temperatuurimuutustest tingitud torustiku pikkuse muutusi kompenseerivad
kompensaatorid (nt U-kompensaator, vt joonis 5.18, tinapdeval ka 106tskompensaator).

Joonis 5.18. Kaugkiittetorustiku renoveerimine. Vanasse ,kiinasse on paigaldatud uued
torud, kiina lagi on eemaldatud ja kogu kaevis tdidetakse pinnasega. Allikas: SW Energia
koduleht.

5.1.5. Gaas

Gaasitorustikuga seotud t66d on iihed vastutusrikkamad, kuna gaasitorustiku ava-
riiga voib kaasneda plahvatusoht. Gaasitorustik koosneb magistraaltorustikust ja
jaotustorustikest. Magistraaltorustik rajatakse gaasijaotusjaamast ja gaasimahutite
jaamadest gaasireguleerimispunktideni ning jaotustorustike eesmérk on {ihendada
gaasireguleerimispunktid kohalike gaasireguleerimisseadmete ja hoonetega. Olene-
valt gaasisurvest baarides (1 baar on ligikaudu 750 mmHg ehk 0,987 atm) jaotatakse
gaasivorgud 2002. aastal vastu voetud kiittegaasi ohutuse seaduse jargi nelja kate-
gooriatesse:
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e A-kategooria survega kuni 0,1 baari (kaasa arvatud);

e B-kategooria survega iile 0,1 baari kuni 5 baari (kaasa arvatud);
o  C-kategooria survega iile 5 baari kuni 16 baari (kaasa arvatud);
e D-kategooria survega iile 16 baari.

Kuivatamata gaasile mdeldud torustik jargib enamasti maastiku reljeefi rajamissii-

gavusega umbes 1,5 m, kusjuures vdhim lubatud kalle on 0,020. Viimane on oluline

torustikku koguneva kondensaadi kéttesaamiseks. Kuivatatud gaasi torustik paigu-

tatakse umbes 1 m siigavusele, kalded ei ole reglementeeritud. ToOstusettevitetes

paigaldatakse gaasitorustikud iildjuhul estakaadidele. Reeglina valmistatakse gaasi-

torud plastist ja paigutatakse terasest kaitsehiilssidesse. Hiilssidesse paigutatakse ka

maapinnale kapete alla viljuvad kontrolltorud, mis on vajalikud gaasilekete tuvasta-

miseks. Peale kontrolltorude vGivad kapete all olla

¢ kondensaadikogujad, mis paigutatakse torustiku madalamatesse kohtadesse allapoole
pinnase kiilmumissiigavust kondenseerunud niiskuse kogumiseks ja eraldamiseks;

e elektrikontaktid torustike korrosiooni tekitavate uitvoolude olemasolu kontrolliks;

e hiidrolukud gaasitorustiku sulgemiseks;

e temperatuurimuutustest tingitud torustiku pikkuse muutusi kompenseerivad kompen-
saatorid (nt [d6tskompensaator).

Endisaegsete gaasisOlmede tiilipskeemid leiab Kala (2008) dpikust, ndide gaasi-
torustiku kaevust on toodud joonisel 5.19.

Joonis 5.19. Noukogude ajast périt gaasitorustiku kaev sulgeseadmega (siibriga). Allikas:
Inseneribiiroo REIB OU fotokogu.
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Gaasitorustike tdnapievased sGlmed ja nende jooniste ndited on toodud joonis-
tel 5.20-5.22.

t. 24

Joonis 5.20. Gaasitorustiku tthenduskoh

s6lm UH-2 (M 1:100):

Kaitsetoru teras
el keevis pdlv 45° PE De160

itsetoru
dl. keevis muhy PE De 160 (2
Uleminek teras _@168.3>PE 160 (2
Keevisliide teras ©168.3 (18
Sektor teras 12° @168.3 (1

Keevislide teras 3168.3, uue isolatsiooni algus (1
ol.ol gaasitoru @168.3 teras
oldl. keevi @168.3 (12
ol.ol gaasitory @168.3 teras
olol sektori keevisliide teras @168.3 (11)
ol sekior teras @168.3 (10) \
dlol sekior keevisliide teras @168.3 (9) \\
olol sekfor teras 54° .3 (8) \\
olol sekiori keevisliide teras @168.3 (7) \\\\
olol seklor teras @168.3 (6] \\\\\
olol sektori keevisliide teras @168.3 (5) N \\‘\\

MP-9aNYY 5x6, el kontakt terasiatt 5x20mm. kape Dn300

. keevismuhv De160

Tsentrdatoritega terashillss De273
aasitoru De160PE
NYY, 6 kaabel De32 PE hilsis
T
y 0

Ravetti adapter IB3 v o
Ravletli adtef_ 515 6" %i o
Uue isolatsiooni 16pp 6[ 171 8)
(13-17)
0-11)
-10)

Joonis 5.21. Naide gaasitorustiku sdlme joonisest tdnapédevase teostusjoonise detailsuses.
Allikas: Inseneribiiroo REIB OU (Sander Pieren).

24 Allikas: https:/biogas-service-vbs.de/rohrleitungsbau (viimati kiilastatud 19.05.2025).
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Hoiatuslint "GAAS"

Tsentraatoritega terashiilss De273x6.3

0.4m

De90 PE ehitusaegne mdddavool

i / O NYY5x6 kaabel De32 PE Kai

De160x14.6 PE gaasitoru

Joonis 5.22. Niide gaasitorude ja lisaseadmete asetusest kaeviku ristldikes. Allikas: Inse-
neribiiroo REIB OU (Sander Pieren).

5.1.6. Eritorustikud

Eritorustike hulka kuuluvad niiteks surudhu-, kiituse-, happe-, leelise- ja ventilat-
sioonitorustikud, mis voivad olla nii maa-alused kui ka -pealsed ning nii hoonevali-
sed kui ka -sisesed. Eritorustike puhul kasutatakse enamasti terastorusid, kuid ole-
nevalt otstarbest ei ole vilistatud ka muust materjalist (nt alumiinium ja plast) torude
kasutamine. Kaevude arv on iildjuhul piiratud ja nende siigavus ei iileta enamasti 1,5
meetrit. Tiilipiline torude 1abimd0ot jaéb 32—-200 mm vahemikku, kuid kasutatakse ka
suuremat 1ibimootu torusid, ventilatsioonitorude 1abimodt voib ulatuda kuni 1500 mm.
Valdav osa eritorustikke paiknevad tdostusettevotete ja kiituseladude territooriumi-
tel. Uldjoontes tuleb tddeda, et eritorustikud vdivad olenevalt kasutuseemirgist olla
viga eriilmelised, vt joonis 5.23.

Joonis 5.23. Keerulise konfiguratsiooniga ventilatsioonitorustik.?

25 Allikas: https://www.ventilatsioonparnus.ee/kontakt (viimati kiilastatud 17.05.2025)
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5.1.7. Kaabelliinid

Kaabelliinid jaotuvad iilesande jirgi elektri- ja sidekaabliteks. Elektrikaablid jaotu-
vad omakorda madalpinge (kuni 1 kV), keskpinge (1-35 kV), korgepinge (110 kV)
ning iilikdrgepinge (220 kV ja enam) kaabliteks. Sidekaablid saab otstarbe jargi jao-
tada néiteks telefoni-, televisiooni-, interneti- ja juhtimiskaabliteks. Joonistel erista-
takse enamasti sidekanalisatsiooni ning sidekaableid (vask) ja fiiberoptilisi (st val-
guskaabel) kaableid.

Paigaldamistingimuste jérgi on allmaakaablite jaotus jargmine.

Kanaliseeritud (soomustamata) kaablid paigaldamissiigavusega iildjuhul 0,4-1,0 m.
Sellised kaablid voivad asuda keraamilistes, asbotsement- voi plasttorudes, aga ka
kaablikaitsekorides. Teega ristumisel voidakse kasutada terastorust kaitsehiilssi. Alter-
natiivina voib kaableid paigaldada ka mitmeavalistesse keraamilistesse vOi betoon-
plokkidesse.

Kaablid kollektorites voi tunnelites.

Soomustatud kaablid (nt on kaablite {imber méhitud teraslint voi timbritseb kaableid
traadist soomus) pinnases paigaldamissiigavusega tildjuhul 0,8—1,0 m. Sellised kaab-
lid voivad olla kaetud néiteks iihe rea telliste ja/voi mirkelindiga, et véltida kaablite
kahjustusi kaevetoode kéigus. Teega ristumisel vdidakse kasutada terastorust kaitse-
hiilssi.

Kuni 10 kV pingega elektrikaablid paigutatakse enamasti tranSeedesse 0,7-0,8 m
stigavusele; korgema pingega kaablid aga 1,0-1,5 m siigavusele. Igal juhul tuleks
maa-alused elektrikaablid katta rea telliste ja/voi méarkelindiga. Toostusettevotete
territooriumitel praktiseeritakse tihti kaabelliinide rajamist kanalitesse, tunnelitesse,
aga ka estakaadidele ja hooneseintele. Joonisel 5.24 on elektrikanalisatsiooni kaev.

Joonis 5.24. Elektrikanalisatsiooni kaev. Allikas: Inseneribiiroo REIB OU fotokogu.
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Sidekanalisatsiooni kaevud (joonised 5.25-5.26) rajatakse sirgetel trassildiku-
del enamasti 60—100 m vahemaaga, kuid mitte rohkem kui 150 m. Peale selle raja-
takse sidekanalisatsiooni kaevud trasside hargnemiskohtadesse ja kddnupunktidesse.
Kaablildigud ithendatakse omavahel muhvidega, vt joonis 5.27.

Joonis 5.25. Tiiipilise pikliku konfiguratsiooniga sidekaev sidekanalisatsiooni kahe toruga
paketist koosneval torustikul. Torude paketid vdivad olla kuni 20 toruga ja sisendeid vdib
kaevus olla mistahes nurga alt. Allikas: Inseneribiiroo REIB OU fotokogu.

Joonis 5.26. Sidekanalisatsiooni kaevu sageli esinev sisu. Allikas: Inseneribiiroo REIB OU
fotokogu.
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Joonis 5.27. Kaabli jatkumuhv, geeltiidisega.2®

5.1.8. Kollektorid ja tunnelid

Kollektorid on iildjuhul isevoolsed torustikud 1&bimdoduga iile 1000 mm, mis kogu-
vad iihe vOi mitme objekti drenaazi- ja/voi heitveed kokku ning juhivad need pum-
bajaamadesse, puhastusseadmetesse voi veekogudesse. Tunnelitiilipi kollektoritesse
voidakse lisaks paigutada eri liiki torustikke ja kaableid, aga ka voolusénge. Tunne-
litiitipi kollektoris vaib olla

e  veetorustiku hargnemine;

e isevoolse kanalisatsiooni torustik 1dbimdoduga kuni 300 mm;

e survekanalisatsiooni torustik 14bimooduga kuni 500 mm;

o kaugkiittetorustik;

madal- ja kesksurve gaasitorustik;

igat liiki sidekaablid;

madalama keskpinge elektrikaablid.

Tunnelitesse, kuhu paigaldatakse mitu erinevat tehnovdrku, ei tohi paigaldada elekt-
rikaableid koos gaasitorustikega. Tunnelis, kuhu on paigaldatud gaasitorustik, peab
olema ventilatsioon. Spetsiaaltunnelid on iihetiiiibiliste tehnovorkude vai ithe voolu-
séngi tarbeks, kusjuures kambrid asuvad peamiselt vorkude ithinemiskohtades.

26 Allikas: https://www.tme.eu/ee/news/product-of-the-week/page/16708/uhendusega-gee-
litaidisega-kaablimuhv-reliseal/ (viimati kiilastatud 19.05.2025).
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5.2. Maa-aluste tehnovorkude mérkimistood

Olenevalt tehnovorgu liigist voib eristada kahte tiilipi tehnovorkude rajamist:

1) kabelliinide ja survetorustike rajamine, kus esmatihtis on plaanilise asendi tdpsuse ta-
gamine ning korguslik tdpsus on vahemoluline (kuid siiski oluline);

2) isevoolsete torustike rajamine, kus iihtviisi tahtsad on nii plaaniline kui ka kdrguslik
tapsus.

Lidhtudes MTM maiirusest nr 34 ja peatiikk 1 arutelust (TOCT P 58941-2020), tuleb
maa-aluste tehnovorkude mérkimistoodele (ja hilisemale teostusmoddistamisele)
tagada 8 cm plaaniline tdpsus ehitusplatsi mérkimisaluse punktide suhtes. Siinkohal
on veel oluline, et tiheasustusega alal (teostusmdodistamise modtkavad 1 : 500 ja
1 : 1000) on mérkimisaluse punktide lubatud viga lahtepunktide suhtes 5 cm. Need
nduded on kenasti tagatavad mdddistusel elektrontahhiimeetriga, kus markimistoo-
del voib instrumenti tsentreerida, kasutades ehitusplatsi markimisaluse maapinna-
punkte vdi orienteerides instrumenti joonelis-nurgalise vastuldikega. Uldjuhul tagab
8 cm tépsuse riikliku geodeetilise vorgu suhtes ka RTK-GNSS meetod, eeldades
horisondi piisavat avatust. Miinimumtingimused, mis peavad olema tdidetud, on
vihemalt viie satelliidi ndhtavus ja PDOP < 4, soovitatavalt on algtundmatute lahen-
damiseks vajalik aga vihemalt kaheksa satelliidi ndhtavus (van Sickle, 2015). Kind-
luse mottes tasub siiski kasutada mérkimistoodeks elektrontahhiimeetrit. Kui tehno-
vorkude mirkimisaluse lahtepunktid on méairatud RTK-GNSS meetodil, tuleks seda
teha vihemalt kahekordse initsialiseerimisega, modtes iga kord 60 epohhi. Kui ehi-
tusplatsi vélise tehnovorgu markimisel on horisont suletud, tuleb mdodistustod kaik
rajada elektrontahhiimeetri abil, 14htudes ehitusplatsi mérkimisaluse punktidest.
Tehnovorkude mérkimisel tuleb dra nédidata koikide kaevude, kambrite, kaa-
nupunktide ja muude elementide plaanilised asukohad. Viheste kaevudega ja sirgete
trasside korral peaks lisapiketid mérkima véhemalt iga 100 m jirel. Sademevee
kanalisatsiooni restkaevude mirkimine peab olema histi kooskdlastatud dérekivide
markimisega. Markimistéode kindlustamiseks voib koval pinnal (nt teekattel) kasu-
tada asfaldinaelu ja/vdi markervérve (asfaldinaelte kasutamisel tuleb need vérviga
téhistada), pehme pinnase korral aga puitvaiu (nt ristldikega 3 x 3 cm) vdi terasvar-
daid (nt echitusplatsidel leiduvaid armatuurterase juppe). Meeles tuleb pidada, et
kindlustamisel tehtud viga kuulub mérkimisvigade hulka. Vélja maérgitud punkti
juurde (vOi nt vaia peale) tuleb teha ehitusprojektist saadud vastava elemendi téhis-
tus, et ehitajale oleks selge, mida konkreetne punkt tdhistab (eriti oluline juhul, kui
margitud punkte on tihedalt). Kuna kaevetoode kdigus hdvivad kdik méarked, tuleb
mérkimist6dd kindlustada omakorda lisapunktidega, et ehitustddde ajal oleks voima-
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lik taastada méargitud elementide asukohad. Tliipiliselt tasub lisapunktid panna kum-
malegi poole trassi umbes 5 m kaugusele kas ristsuunas pikitrassi korral vdi nurga-
poolitaja suunal kddnupunktides. Praktikas kindlustab véljamérkimise endale sobi-
valt iildjuhul ehitaja enne kaevetdode algust.

Ehitusobjekti vahetusse ldhedusse tuleb rajada tooreeperid, millelt ehitaja
saaks ise vastava tehnovorgu kdrguse tuua. Tooreeperite tihedus peab tagama, et
vaatekiire pikkus ei liletaks 60 m mistahes trassipunktilt. Lahtudes standardist ISO
4463-1, ei tohi naaber-toreeperite vaheline korguskasvu viga iiletada £3 mm.
Sellise tipsuse saab tagada kesktipse digitaalnivelliiriga (nt Trimble DiNi 07, alu-
miiniumlattidega); soovituslikult tasub aluseks votta III klassi nivelleerimise pohi-
motted. VAib rakendada ka iihe seisuga trigonomeetrilist keskelt nivelleerimist, kus
vaatekiired ei tohiks iiletada 90 m (st reeperite vahekaugus vdib olla kuni 180 m)
ning elektrontahhiimeetri nominaalne nurgamodtmise tdpsus peab olema vihemalt
2”’; moota tuleb vihemalt kaks tdisvotet.

Erilist tdhelepanu tuleb poorata tdoreeperite piisivusele, kuna need peaksid
olema aluseks ka hilisemale teostusmodddistamisele. Kiilmakergetest tingitud vigade
valtimiseks ei tohi tooreepereid kindlustada nditeks véiksematele maakividele, kidn-
dudele ega ka allpool kiilmumispiiri asuvatele vundamendita (ankruta) postidele.
Erandi voib teha liivapinnase korral, kui pinnasevesi asub siigaval. Soovitatav ei ole
tooreepereid kindlustada ka suurte puude ldhedale (kuni 15 m) savikates pinnastes.
Nimelt v3ib puu kuivatava mdju tdttu esineda pinnase vajumist, aga pérast puu kor-
valdamist ka pinnase tousu suurusjargus kuni moni millimeeter. Hoonestatud alal
peaks kasutama seinamérke, kuid esmalt tuleb veenduda, et kasutatavad ehitised
ei vaju.

Eeltooduga piirduvad tavapéraselt ehitusgeodeetide tehtavad méarkimistood
tehnovorkude rajamisel ning edasisega saavad chitajad tiiiipiliselt juba omal kéel
hakkama. Kaevetdodel téhistatakse tehnovorkude kulgemine néiteks lintide voi mar-
kervirviga vai suunatakse ekskavaatorit trassipunktide abil tsentreeritud ja orientee-
ritud teodoliidi voi laseriga. Kdrguslikuks suunamiseks ldhtutakse tooreeperitest,
varem kasutati selleks enamasti kas lasernivelliire voi tavalisi optilisi nivelliire (ka
ehituse ajal tehnovorkude korguste madramiseks), Kala (2008). Tanapédeval leiavad
aina suuremat kasutust ka RTK-GNSS toel (vt joonis 5.28) to6tavad mullatodde juht-
programmid, mis lihtsustavad kaeveto6id oluliselt. Torustike projektikohaste sihtide
ja kallete tagamiseks ehitusel voidakse rakendada ka torulasereid (nt DG613G; vt
joonis 5.29). Sihi andmisel ldhtutakse parast kaevetoid tootsoonist viljapoole jadnud
punktidest, mis projitseeritakse kaeviku pohja (nt ripploodi kasutades).
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Joonis 5.28. Ekskavaatori to6 juhtimine RTK-GNSS abil?’.

Joonis 5.29. Torulaseri kasutamine toru paigaldamiseks (Salmenperd, 1997). Viljatdste joo-
nise alaosas kujutab laseri sihtkilpi.

27 Allikas: https://www.tudelft.nl/en/ceg/about-faculty/departments/geoscience-remote-sen-
sing/education/bsc-education/reader-on-gps-positioning (viimati kiilastatud 24.05.2024).
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5.3. Maa-aluste tehnovorkude teostusmoodistamine

Maa-aluste tehnovorkude teostusmoddistuse eesmérk on tehnovdrkude 16pliku
asendi ja tehniliste karakteristikute fikseerimine ja dokumenteerimine parast kdiki
projektikohaseid kinnitusi. Teostusmooddistamine voib toimuda pérast mdddistatava
konstruktsiooni terviku vdi iiksikute osade rajamise 16ppu ja on ennekdike oluline
tehnovorkude ekspluateeritavuse kindlaks tegemiseks. See tdhendab, et ehitusega
peavad olema tagatud tehnovorkude projektikohased kalded (nt isevoolsetes torus-
tikes peab vedelik diges suunas voolama) ja siigavused (oluline nt killmumisohu ja
paralleelsete torustike vertikaaltolerantside, mis on mdeldud nt elektriohutuse ja
sanitaarnormide tagamiseks, seisukohast). Lisaks on teostusmdddistamine téhtis val-
timaks hiljem kavandatavate ehitiste sattumist tehnovorkude peale ja nende ohtlikku
lahedusse. Tehnovorkude teostusmoddistamise andmed kantakse ehitisregistrisse.

Lihtudes eeltoodust kehtib maa-aluste tehnovorkude teostusmoddistamisel kaks olu-

list pShimadtet.

1. Maa-aluste tehnovorkude teostusmoddistamist tuleb teha lahtise kaevikuga. Kaugkiit-
tetorustike korral v3iksid ndhtaval (st soojusisolatsiooniga katmata) olla ka keevislii-
ted keevisliidete skeemi koostamise tarbeks.

2. Teostusmdddistamisel tuleb kdrgused médrata samadelt tddreeperitelt, mis olid alu-
seks mérkimis- ja ehitustdodele. Soovituslikult vaiks plaaniliseks aluseks olla sarna-
selt ehitusplatsi mérkimisalus (vt jaotis 5.2, kus mérkimistoode kirjeldamisel juba eel-
dati, et samadelt punktidelt toimub ka hilisem teostusmdddistamine).

Liahtudes MTM maéérusest nr 34 ei tohi kaevude (voib laiendada kdikidele tehno-
vorkude elementidele) mddédistamise plaanilised vead iiletada 8 cm ehitusplatsi
mirkimisaluse suhtes. Kaevukaante kérguslik tipsus peab olema 3 cm (mdotkavad
1:500 ja 1:1000) ning toru ja kaevu pdhja kdrguslik tdpsus 3 cm + 1% toru voi
kaevu pohja sligavusest kaevukaane suhtes. Viimane esitatud nduetest ei pruugi aga
rahuldada viiksemate projekteeritud kallete korrektset tuvastamist (nt 300 mm 14bi-
mdoduga kanalisatsioonitoru lubatud véhim kalle vib 10 m peale olla 3 cm). Vor-
reldes MTM maéirusega nr 34 on ISO 4463-1 sitestatud =10 mm tépsuse ndue kae-
vude elementide korguste teostusmoodistamisele rangem. Selline tdpsus peaks
olema saavutatav, kui sdilivad tooreeperid ja neil ei esine kiilmakerkeid. Vastasel
korral ei pruugi see normatiiv olla saavutatav nivelleerimiskdigu ja kiilmakergete
vigade tottu. Néiteks MTM maéédrus nr 34 lubab nivelleerimiskéigu sulgemisveaks
30+/L ja kiigu suurimaks pikkuseks 8 km. Seega on ekstreemsemal juhul kiigu kes-
kel pérast tasandamist tdendoline viga kuni 42 mm ja keskmiseks ruutveaks voib
eeldada 17 mm. Eelkirjeldatud plaanilise tdpsuse (8 cm) tagab teostusmoddistamisel
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nii elektrontahhiimeeter kui ka RTK-GNSS, kuid kdrguste madramisel tuleb RTK-
GNSS mdddistust viltida.

Tehnovorkude teostusmoddistamisel tuleb moddistada kaevud ja kaped ning
kaevu voi kape randi korgeima koha kdrgus. Samuti tuleb moddistada maapinna kor-
gused. Kui teostusmdodistamise ajaks ei ole vertikaalplaneerimine veel tehtud, voib
teostusjoonisel ndidata maapinna projektkorgust koos vastava mérkusega. Kaevude
plaaniline asukoht méératakse kaevukaane tsentri jirgi ja kaevude kaugused tikstei-
sest leitakse analiiiitiliselt. Lisaks mdodistatakse kalde, suuna ja 14bimoddu muutuste
ning hargnemiste punktid. Kaitsehiilsside voi -salvede rajamisel tuleb mdddistada
nende otspunktid, kaablite korral muhvikohad ning kaugkiitte- ja gaasitorustikel
keevisliited. Ka teiste magistraaltorustike keevisliited tuleb mdoddistada. Sirged 16i-
gud moddistatakse kindla vahemaa tagant. Niiteks veetorustikel vdiks see vahemaa
olla 50 m, muudel survetorustikel 30 m, gaasitorustikel 20 m, kabelliinidel 10 m ja
kaugkiittetorustikel 12 m. Viimane tuleneb torude standardpikkusest ehk sirgetel 15i-
kudel on iga 12 m tagant keevisliide. Koos teostusmoddistatava tehnovorguga tuleb
moddistada ka kdik selle kraavkaevikuga avatud rajatised (nt olemasolev ristuv maa-
alune tehnovork). Erinevate tehnovorkude mdodistamisel esineb veel hulk erindu-
deid, mida kirjeldab MTM maéérus nr 34 (2016). Jargnevalt on esitatud ainult iile-
vaade tdhtsamatest nduetest.

Teostusmoddistamise tulemuste vormistamisel ndidatakse teostusjoonisel

e moddistatud objekti asukoht, nimetus, t66 tellija ja ehitustoode tegija;

e geodeetiliste 1ahtepunktide andmed;

e objekti piirkonna plaan;

e objekti plaan kaevude andmetega;

o tellija ndudmisel objekti pikiprofiil pikimdotkavas 1:500 ja vertikaalmdodtkavas
1:50;

e ristuvad tehnovorgud.

Kaugkiitte puhul esitatakse torustiku telgedele taandatud kdrgused ja kindlasti koos-
tatakse ka pikiprofiil. Detailsed nduded teostusjoonistele on esitatud MTM méiéruses
nr 34 (2016).

Veetorustiku, drenaazi ja isevoolse kanalisatsiooni teostusmoodistamisel
(vt joonis 5.30) tuleb miérata jargmised elemendid: kaevude mddtmed, materjal ja
otstarve (nt vaatekaev, ventiil voi siiber) ning torude labimoot ja materjal, kus nii
kaevude kui ka torude karakteristikute méaramisel ldhtutakse projektandmetest,
vaatlustest (sh vahetutest mddtmistest) ja ehitaja titlustest.

Teostusmoddistusel kaevude juurde lisatakse MTM maééruse nr 34 kohaselt
jargmised tehnilised andmed:
1) kaevu number;
2) kaevukaane absoluutkorgus;
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3) maapinna absoluutkdrgus;

4) kaevu pohja absoluutkorgus;

5) kaevu materjal;

6) kaevukaane materjal;

7)  kaevu/kambri mddtmed;

8) toru number;

9) toru suubumiskoht;

10) moodulkaevu kasutamata pealevooluots selle olemasolul;

11) toru materjal;

12) toru siseldbimdot;

13) toru absoluutkorgus, milleks kanalisatsioonitorustiku puhul on toru pdhja kor-
gus ja veetorustiku puhul korgus toru peale;

14) mairkused.
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Joonis 5.30. Vee- ja kanalisatsioonitorustiku teostusjoonis (geodeet A. Jerjomina erakogu).
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Tuleb olla tdhelepanelik, sest geodeesias, projektides ja ehitustoddel voidakse
kasutada erinevaid 1abimoote. Korgused veetorustikel tuleb miirata toru peal ja hiid-
randil, isevoolse kanalisatsiooni kaevudes toru rennides, koordinaadid ja korgused
kaevuta kddnupunktides, profiili murdepunktides, pimeiihendustel ja muudel iseloo-
mulikel elementidel, vt joonised 5.31-5.32.

sevoolsed torud (toru pohi).
Kanalisatsioon, drenaaZz

urvetorud (toru peale). Vesi,
gaas, survekanalisatsioon

augkutte ja -jahutuse torud
(toru telg).

Torude alla ja peale. Side-
ja elektrikanalisatsioon (vdib
olla mitu korrust)

Joonis 5.32. Toru 1abim6odud. Di — siseldbimdot; Dn — nimi- ehk nominaallaibimoot; De —
vilislabimoot.
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Kaevu elementide kdrgused vdib madalate kaevude puhul méiérata vahetu
moddistusega, siigavamatel aga kaevu randi suhtes. Torude ja rennide mdodistamisel
on otstarbekas kasutada nurgiklatti vi prismat, mille saua alumisse otsa on sarnaselt
nurgik konstrueeritud (joonis 5.33). Samad soovitused kehtivad ka teiste tehnovor-
kude korral.

Joonis 5.33. Kanalisatsioonikaevu pohja ja torude mdotmise abivahendid, vasakul kaevulatt
nurgikuga; paremal prismasaua alumise teraviku asemele monteeritavad abivahendid.?®

28 Allikas: Bohnenstingl tootekataloog, https://bohnenstingl.de/sewage-surveying/?lang=en
(viimati kiilastatud 19.05.2025).
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Kaugkiittevorkude teostusmoddistamisel (nditeid vt joonistel 5.34-5.37) tuleb

méérata jairgmised elemendid:

e kaevude mootmed, materjal ja torude arv kaevus, kus karakteristikute méaramisel 1dh-
tutakse projektandmetest, vaatlustest (sh vahetutest mootmistest) ja ehitaja titlustest;

o korgused vaatekaevu v3i kambri vaateava randil, kaevu voi kambri pdhjas ja kambri
laes ning kaevu voi kambrit 1dbivate torude peal, samuti trassi torude pealsed ning
kanalite pohja ja pealse kdrgused;

e kambrite vihemalt kahe nurga asend (st koordinaadid) ja kanalite iihe serva asend.
Kambrite gabariidid ja kanali laiuse saab mddta ruleti voi kési-laserkaugusmoodtjaga;

¢ torude 1&bimoddud, kus lahtutakse projektandmetest, vaatlustest (sh vahetutest moot-
mistest) ja ehitaja titlustest. Torustiku podrdenurgad arvutatakse koordinaatide jargi.

sulgarmatuur DN400 ,T
[kisireduktoriga jo baipassiga DN50 '\ =T J
|R/B G’WGD/“IOdO’nfﬁ

| sulgarmgtuur DN125 S1(TT)
[ luhepoolse feenindusega  \= A\
IIPK #560,/500mm |

T » \hargnemissdlm

> R \\
(HS4 /5Na00/on125 // \ —— o \
’ 1.0 >
VAR R I 1)
7

Joonis 5.34. Fragment kaugkiittetorustiku teostusjoonisest. Allikas: Inseneribiiroo REIB OU
(Sander Péeren).
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35 4m

Kontuur [

Joonis 5.35. Fragment kaugkiittetorustiku signaaltraatide skeemist. Allikas: Inseneribiiroo
REIB OU (Sander Péeren).

44 6588459.7 543317.3
45 6588459.8 543317.7
46 6588460.3 543315.9

Joonis 5.36. Fragment kaugkiittetorustiku keevisliidete skeemist koos fragmendiga koordi-
naatide tabelist. Allikas: Inseneribiiroo REIB OU (Sander Pieren).
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Joonis 5.37. Kaugkiittetorustiku pikiprofiil. Allikas: Inseneribiiroo REIB OU (Sander Pie-
ren). Markus: kuna kaugkiittetorustik koosneb kahest torust, koostatakse profiili joonise osa
mdlemale torule eraldi.

Gaasitorustiku teostusméodistamine (vt jooniseid 5.38-5.39) toimub analoogili-

selt veetorustiku mdodistamisele, vilja arvatud:

o peale kaevude méiratakse veel kapete all olevate seadmete nimetused (nt siiber, kont-
rolltoru, kondensaadikoguja, hiidrolukk, elektrikontakt), kus ldhtutakse projektandme-
test, vaatlustest ja chitaja titlustest;

e torustiku podrdenurgad arvutatakse koordinaatide jargi. Painutatud kddnakul, mille
nurk on suurem kui 30°, ndidatakse kovera raadius ja pikkus. Kdvera raadiuse saab
médrata, moodistades koveral vahemalt kolm punkti, misjdrel saab punktide pohjal
konstrueerida arvutijoonestusetarkvaraga ringi ja leida selle raadiuse.
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Joonis 5.38. Gaasitrassi teostusjoonis: fragment asendiplaanist. Allikas: Inseneribiiroo REIB
OU (Ilmar Hein).

Elektrikaablite teostusmoodistamisel tuleb méérata jairgmised elemendid:

¢ kaablite mark (sh ristldige ja pinge) ja arv, kus karakteristikute madramisel ldhtutakse
projektandmetest, vaatlustest ja ehitaja iitlustest;

e kaabli ja maapinna korgused ning kaabli koordinaadid ithendusmuhvide juures,
kéadnakutel, reljeefi ja planeeritava maapinna projektikohastes murdepunktides (eriti
hoolikalt projekteeritud siivendis), kaitsehiilsside otstes ja sisendustes jaotusseadme-
tesse. Kéanukohtades tuleb koordinaatpunktide vahekauguse valimisel arvestada, et
nende ithendamisel tekkiv sirgjoon ei hélbiks tegelikust asendist iile 25 cm.

Sidekaablite teostusméodistamine on sarnane elektrikaablite moddistamisega,
kuid tdiendavalt tuleb méérata hiilsside/torude vdi plokkide arv (ka avade arv nen-
des), materjal, ristldike moddud ning vabad avad voi torud, kus karakteristikute maa-
ramisel ldhtutakse projektandmetest, vaatlustest (sh vahetutest modtmistest) ja ehi-
taja iitlustest. Samuti tuleb méérata hiilsside/torude ja plokkide korgused kaevudes.

143



13.

12, =

kaitsetorul 94 Sjlz/

10.

] =
=] a
3 B g |3
- 3 =1 2 |2
LEIREE-GE
o = E OB
£ & 4 Es
11 3 3 |3|&
= N B
= ™
gl | 3
> =
- =
L =¥ ¥ o
830 roostevaba teras AI$J—316 {kajtzetorns @63Pe)
288 a8 N8
MAAPINNA KORGUS o 0d oo —— 0
w0 ™ o
KORGUS TORU PEALE 22 ﬁ 2
VAHEKAUGUS g 8| 598 EE.GLﬂ
PUNKTI NR BB @

Joonis 5.39. Gaasitrassi pikiprofiil. Allikas: Inseneribiiroo REIB OU (Ilmar Hein).

Olukorras, kus kaevik on enne modddistamist juba kinni aetud (lubamatu, kuid prak-
tikas siiski sageli ette tulev), tuleb tdhelepanelikult jélgida ehitaja selgitusi ja vastu-
radkivuste avastamise korral nduda tehnovorgu osalist lahtikaevamist. Alternatiivina
tasub kaaluda georadarite voi kaabli- ja toruotsijate kasutamist. Georadarid (vt ndidet
joonisel 5.40 vasakul) voimaldavad leida maa-aluseid tehnovorke ja veehorisonte
ning néiteks raudbetoonkonstruktsioone 14bi valgustada. Maa-aluste metalltorustike
ja kaablite asukohtade ning siigavuste méadramiseks saab alternatiivina kasutada ka
kaabli- ja toruotsijaid (vt ndidet joonisel 5.40 paremal). T66pohimottelt otsivad sel-
lised seadmed enamasti vahelduvvoolu (osa mudeleid voib todtada ka passiivses
reziimis), mis nditeks metalltorustike korral genereeritakse vahelduvvoolu generaatori
abil ja saadetakse seejdrel kaabelithenduse kaudu torustikku. Maa-aluste tehnovorkude
sadrasel otsimisel voib tekkida probleeme, kui pinnases on palju metalli.
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Joonis 5.40. Georadar?® GSSI UtilityScan Pro (vasakul) ning kaabli- ja toruotsija** Amprobe
AT-3500 (paremal).

2 Allikas: https://www.geophysical.com/products/utilityscan-pro  (viimati kiilastatud
20.12.2024)

30 Allikas: https://www.amprobe.com/product/at-3500/ (viimati kiilastatud 20.12.2024)
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Peatiikk 5 kontrollkiisimused

A

®© N

10.
11.

12.

Millal voib teha maa-aluste tehnovdrkude teostusmoodistamist?

Mis on maa-aluste tehnovorkude teostusmoddistamise kaks olulist pShimdtet?
Milline on veevorkude jaotus téhtsuse ja tilesande jargi?

Milline on kanalisatsioonivorkude jaotus iilesande jargi?

Kuhu vodivad olla paigutatud kaugkiittevorgu torud?

Milleks on gaasitorustikul vaja kontrolltorusid, kondensaadikogujaid, elektrikontakte
ja kompensaatoreid ning kus need asuvad?

Kui siigavale paigutatakse enamasti elektrikaablid?

Milliste meetoditega voib sooritada tehnovorkude mérkimist? Mis on méirkimistoode
ndutav tdpsus?

Kui suurt tépsust nduab ISO 4463-1 tehnovorkude naaber-tdoreeperite kdrguskasvu-
dele? Kuidas seda tépsust tagada?

Kuhu ei tohi kindlustada tehnovorkude ehitusel tooreepereid?

Nimeta kaks meetodit, millega saab tuvastada maa-aluste tehnovdrkude paiknemist
kinnise kaeviku korral.

Mille poolest erineb kaugkiittetorustiku kohta esitatav andmestik teiste torustike
omast?
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6. Vundamentide moodistamine

Vundamendi korrektne ehitus on oluline sellele tugineva ehitise stabiilsuse ja vastu-

pidavuse seisukohast ning ehitusgeodeetiliste todde eesmérk on tagada rajatava vun-

damendi vastavus ettendhtud normatiividele. Valmistamisviisilt jagunevad vunda-

mendid kahte pdhilisse riihma:

1) kohapeal valmistatud monoliitsed vundamendid, mis valatakse betoonist, laotakse/
valatakse kivikbetoonist vO1 laotakse maakividest;

2) tehases valmistatud raudbetoonplokkidest (nt taldmikuplokid, seinaplokid ja kann-
vundamendid) monteeritavad vundamendid.

Kuju ja gabariitide jirgi jaotatakse vundamendid jargmistesse rithmadesse:

e Jausvundament — plaat vdi massiivvundament kogu ehitise all;

e lintvundament — vundament hoone seinte all;

e sammasvundament ja selle eriliikk kannvundament (vundamendikann on vertikaalne
stivend kandesamba paigutamiseks) — iksikvundament samba, aga vahel ka seina all.

Rasketes pinnaseoludes (nt soine pinnas) rajatakse ka vaivundamente. Kiill aga tuleb
enne vundamendi ehitust rajada esmalt vundamendikaevik.

6.1. Vundamendikaeviku rajamine

Enne vundamendikaeviku rajamist tihistatakse see iildjuhul pShitelgede 16ikepunk-
tides. Kuivord suurte voi keeruka konstruktsiooniga hoonete puhul voib telgede mér-
kimine kaevetdod segaseks muuta, siis alternatiivne vdimalus on maérkida vélja
vundamendi nurgapunktid. Mida ja kuidas vélja mérgitakse, voiks olla tdpsustatud
kaevetodde tegijaga, kellele on asjakohane anda ka véljamirgitud punktide skeem
(joonis 6.1). Samuti on soovitatav vilja mérkida pohitelgede pikendused hoone igale
kiiljele (kindlasti, kui ehitaja seda soovib), selguse mottes tasub pikendused mérkida
vordsetele kaugustele nurgapunktide suhtes. Jarsu reljeefi voi siigava kaeviku korral
(juhul kui kaevikut ei kindlustata sulundseintega) tuleks ohutuse seisukohast vilja
mirkida ka vundamendikaeviku {ilemise perve kontuurid. Arvestada tuleb ndlva kal-
dega i, (kirjutatakse néiteks 1 : m) ja varikaldenurgaga a (vt joonis 6.2). Need péra-
meetrid on omavahel seotud jargmiselt:

i0=tana=g=%, (6.1)
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kus h on kaeviku siigavus ja d nolva plaaniline ulatus. Soovituslikud varikaldenur-
gad olenevad pinnasest ning on liiva korral 33° kuni 38°, saviliiva korral 45° kuni
56° ja savi korral 56° kuni 63°.

|

|
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2eril
hy BT
b
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|

Joonis 6.1. Vundamendi véljamirkimise ndidisskeem, kus rohelised punktid tdhistavad vilja-
margitud vundamendi nurgapunkte. Sinised jooned tdhistavad téhtede ja numbritega hoone
telgi.

Joonis 6.2. Jarsule nolvale rajatud vundamendikaevik.

Standardi CIT 126.13330.2012 jirgi on vundamendikaeviku véljakaeve méarkimisel
ndutav plaaniline tipsus 50 mm ja kdrguslik tipsus 20 mm. Uldjuhul mérgitakse
vélja ainult kaeviku plaaniline asend ja kaevetodde kdigus méairatakse korgused
(st kaeviku siigavus) ehitusobjekti vahetusse lahedusse rajatud tooreeperilt nditeks
lasernivelliiri kasutades. Vundamendikaeviku plaaniliseks mérkimiseks on sobilik
kasutada elektrontahhiimeetrit, aga iildjuhul peab ndutud tdpsuse nurgapunktide
markimisel tagama ka RTK-GNSS moddistus. Kui vilja mérgitakse aga pohitelgede
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pikendusi, siis tuleb arvestada, et ehitaja voib neid kasutada ka suuremat tapsust va-
javate toode kéigus, mistottu tuleb RTK-GNSS moddistust telgede mérkimisel kind-
lasti viltida. Méarkimistodde kindlustamiseks voib kasutada nii puitvaiu kui ka teras-
vardaid (nt armatuurterase juppe), koval pinnal (nt mdne juurdechituse korral teekat-
tel) ka asfaldinaelu ja/vdi markervérve.

Vundamendikaeviku teostusmoddistamisel mdddistatakse pervede (iilemine
ja alumine) plaaniline asend hoone telgedel ja kaeviku pohja kdrgus telgede 15ike-
punktides. Alumise perve plaaniline asend on olulisem, kuna kaevikusse peab jaidma
ruumi nii vundamendi kui ka ohutusriba jaoks. Lahtudes standarditest CII
126.13330.2012 ja I'OCT P 58941-2020 (st teostusmoddistamisel eeldatakse kahe-
kordset tdpsust markimistodde suhtes) on vundamendikaeviku teostusmoddistamise
ndutav plaaniline tipsus 25 mm ja kdrguslik tdpsus 10 mm. Seega tuleb vundamendi-
kaeviku teostusmdddistamist teha elektrontahhiimeetriga. Viljakaeve mahu leidmi-
sel kehtivad jaotises 4.3 kirjeldatud pohimdtted. Vundamendikaeviku teostusmoo-
distamise ja viljakaeve mahu leidmise vdib omavahel {ihildada.

6.2. Mérktara

Erinevalt tdnapédevast, kus nii vundamendikaeviku kui ka koigil edasistel markimis-
t00del kasutatakse valdavalt koordinaatmeetodil detailméirkimist, toimus varem
hoone telgede detailne méarkimine mérktarale. Viiksemate iiheperehoonete ehitusel
kasutatakse mirktarasid ka tdnapdeval. Kui edasisi ehitusgeodeetilisi tdid ei tellita,
on mirktarale telgede mérkimine ja tdoreeperi rajamine védiksemate tiheperehoonete
rajamisel ainsad ehitusgeodeetilised t66d (liitumiste korral lisandub ka hilisem
tehnovorkude teostusmdddistus). Hiljuti on hakatud mones omavalitsuses ndudma
chitusloa lopetamisel ka nn ehitusjargset koondplaani, mis on igati tervitatav nihe,
kuna sellega fikseeritakse ehitise 16plik — viimistlusjirgne — véliskuju ja dokumen-
teeritakse kindlasti ka kogu ehituse kdigus rajatud maa-alune taristu ithele koond-
plaanile.

Mairktara kujutab endast kindlat ja piisivat hoonet piiravat konstruktsiooni,
mis peaks koosnema maa sisse siivistatud 12—14 cm 1dbimddduga postidest voi
10 x 10 cm prussidest ja nende kiilge kinnitatud vahemalt 1,5 tolli paksustest hori-
sontaalsetest rohtlaudadest. Maapinna suurte kallete puhul voiks maérktara teha ast-
meliselt (joonis 6.3a). Kaljupinnase paljanditel (nt Pohja-Eestis) tasub postidena ka-
sutada kaljusse puuritud terasvardaid. Norkades pinnastes tuleks marktara tugevdu-
seks lisada objekti suhtes véljapoole suunatud kaldtoed (joonis 6.3b). Konstruktsioo-
nilt voib mérktara olla nurgasektsioonidest (joonis 6.4) vdi pidev (st timbritseb kogu
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objekti). Mida madalam on maérktara, seda piisivam see on, kuid liialt madal méark-
tara voib kasutatavuse seisukohast ebamugav olla (nt kui ehitatavad konstruktsioo-
nid jadvad maérktarast kdrgemale). Optimaalne korgus on umbes 1,0-1,3 m. Mérktara
voib asuda vundamendikaevikus voi selle pervel. Esimest juhtu rakendatakse ena-
masti siigavamate (iile 1,5 m) kaevikute puhul, kuna muidu on raske hoone telgi
markeerivaid traate/ehitusndore kasutada. Marktara kaugus vundamendi koige vélja-
poole ulatuvast gabariidist peaks olema vihemalt 40 cm.

Vodimaluse korral vdib maérktarade rohtlauad nivelleerida koikidel taradel
ithele ehituse nullkdrgusega seotud nivoole, kuna ehitaja vdib sellest huvituda.

Joonis 6.4. Nurgasektsioonidest marktara. Mérktarale tdmmatud ndorid (traadid, kapronjoh-
vid) véimaldavad mitmesuguste paigaldusjoonte projitseerimist hoone todhorisondi tasan-
dile.!

31 Allikas: https://www.construction53.com/2011/09/getting-started/ (viimati kiilastatud

26.05.2024).
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Mairktara on soovitatav rajada vahetult enne nende t66de algust, mille teenin-
damiseks on see ette ndhtud, kuna muidu vodivad ehitusmasinad eelmiste t6ode ajal
(eriti mullatéodel voi vaiade rammimisel) selle 16hkuda. Enne mérktara ehitamist
voiks mérkida RTK-GNSS meetodil selle nurgapostid, et tagada mérktara paralleel-
sus hoone telgedega. See voib olla vajalik ehitajale, kes tahab nditeks hévinud telge
hiljem ruleti abil taastada. Pikkade hoonete puhul tasub ehitada ka vahetarad, et
mirktara otsmiste sektsioonide vahele pingutatud telgi markeerivad traadid/ehitus-
noorid tuule mojul liiga kaardu ei ldheks. Néiteks saab ristsuunalise tuule korral
arvutada traatide lébipainet u valemiga (Lebedev, 1974):

_ 812 v?
T 64F

(6.2)

kus & on traadi 1d4bimoat, [ traadi otskinnituste vahemaa, v tuule kiirus ja F traadi
pingutus. Valides vastavateks parameetriteks 0,5 mm, 40 m, 6 m/s ja 200 N, on traadi
labipainde véértus umbes 22 mm. Vidhendades otskinnituste vahemaad poole vorra,
on tulemuseks 6 mm.

Hoone teljed maérgitakse mérktara rohtlaudadele elektrontahhiimeetriga ja
kindlustatakse niiteks pliiatsijoonega, mis ergastatakse veekindla markeriga. Kind-
lustamisel voib kohe kasutada ka naelu, mille kiilge kinnitatakse hiljem telgi markee-
rivad traadid/ehitusndorid. Margitud telje juurde tuleb markeriga teha vastav tihis.
Lisaks voib teljed kindlustada mérktara alla 166dud puitvaiade vdi terasvarrastega.

6.3. Rostviirgi vaiade paigaldamine

Raskete pinnaseolude korral voidakse rajada vaivundament, mis koosneb maa sisse

stivistatud vaiadest ja monoliitsest vOi monteeritavast plaadist ehk rostvirgist. Vii-

mane on iildjuhul raudbetoonist ja selle eesmérk on iihendada vaiade pead. Rostvir-

gid jaotuvad kahte pohilisse rithma:

1) madalrostvirgid, kus ithendusplaat toetub lisaks vaiadele ka maapinnale (vt joonis
6.5). Sellisel juhul jadvad vaiapead allapoole projekteeritud maapinda;

2) korgrostvirgid ehk bollvargid, kus vaiad ulatuvad maapinnast pikalt vilja ja plaat toe-
tub ainult vaiadele. Sellist liiki rostvérke kasutatakse pohiliselt vesiehitiste rajamisel.

Oluline on ka vaiade jaotus to6pohimotte jargi, kus saab eristada kahte pohilist rithma:

1) postvaiad ehk pidevaiad, mis toetuvad kindlale aluspinnasele. Sellised vaiad siivista-
takse 14bi ndrga pinnase;

2) rippvaiad ehk hddrdvaiad, mis tihendavad ndrka pinnast ja toimivad ténu hddrdele.
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Siivistusmeetodi poolest tuleb eristada rammvaiasid (vt joonis 6.5), vibrovaia-
sid ja kruvivaiasid ning kohtvaiasid, mis on pinnast asendavad ja vélja torjuvad
vaiad. Kohtvaiad vdivad olla néiteks liiderpuuraukudega vaiad, kamuflettvaiad (vaia
stivis tekitatakse 10hkelaengutega) ja injektsioonivaiad. Viimaste korral pressitakse
puurimise ajal pinnasesse korge surve all vee ja tsemendi segu, tekitades nii suhteli-
selt peene puurtoru iimber pinnasega tugevasti haakunud betoonvaia.

Puurvaiade eriliik on ka kaldvaiad, mida saab monteerida iipris tépselt tdnu
ténapideva mootetehnika voimalustele. Seda kasutades on voimalik suhteliselt téipne
markimisvardale tsentreerimine ja ettendhtud kalde seadistamine. Kaldvaiade vélja-
maérkimine on siiski suhteliselt keeruline, eriti kui aluspind ei ole iihtlaselt sile.

Joonis 6.5. Rammitud vaiade lausvilja niiteid*>3*. Vasakpoolsel joonisel ja parempoolse
joonise maapinnaosal on néha ka valatud madalrostvirgid. Parempoolse joonise mereosale
rajatakse korgrostvérk. Lisaks voib tdheldada, et vasakpoolsel joonisel on vaiad murtud pro-
jektkorgusele.

Rostvirgi vaiade paigaldamisel kehtivad Eestis Soome normid MaaRYL 2010, mille
alusel on lubatud jérgmised hilbed:

o iiksikvaia plaaniline hilve 100 mmy;
e vaia hilve risti vaiareaga voi vdikese vaiariihma suhtes 150 mm;
e vaia plaaniline hélve lausvéljas 200 mm.

Lihtudes peatiikk 1 arutelust (TOCT P 58941-2020), on vaiade mérkimise ndutav
tapsus 40% eeltoodud lubatud hilvetest. Niiteks tiksikvaia védljaméirkimise ndutav
tdpsus on seega 40 mm, mille tagab mdddistus kesktdpse elektrontahhiimeetriga

32 Allikas: https:/crimeasky.ru/tpost/y5r4mdemal-gotov-limitnii-rostverk (viimati kiilas-

tatud 27.05.2024).

33 Allikas: https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Pile Driving 2.jpg (viimati kiilastatud
27.05.2024).
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(joonemdotmise nominaalne tipsus 2 mm + 2 ppm, nurgamdotmise nominaalne tap-
sus 2"). Lahtudes ainult standardist TOCT P 58941-2020, on vaiade markimise nou-
tav tdpsus 80% eeltoodud lubatud hélvetest (st 80 mm iiksikvaia korral), mispuhul
sobib ka RTK-GNSS moddistus. See on lubatav, kuna RTK-GNSS meetodil mérki-
mine toimub sdltumatult ehitusplatsi markimisalusest (meenuta, et 40% ndue kehtib,
kuna mérkimisaluselt toimub ka hilisem teostusmoddistus). Mérkimistodde kindlus-
tamiseks voib iildjuhul kasutada puitvaiu voi terasvardaid.

Vaiade paigaldamisel (voi hilisemal kontrollimisel) méératakse vaia vaste
(st vaia teatud vajumi suurus) ja vorreldakse seda kontrollvaste (esitatud projektis)
suurusega. Niiteks rammvaia korral loetakse vaia vasteks vajumit, mis vastab vaia-
rammi iihele 166gile (siin tuleb arvesse votta ka rammimise parameetreid). Vibro-
vaiadel arvestatakse aga kindlat vibreerimisaja ja vibraatori kaalu koosmoju. Vai loe-
takse paigaldatuks, kui kontrollvaste suurus on saavutatud. Kontrollvaste dimensio-
neeritakse selliselt, et tagatud oleks kindel kandevdime. Vaste méddramisel on mugav
kasutada néiteks optilist nivelliiri (tdpsuse poolest soovitatavalt III klassi nivelleeri-
misele vastav), mis on paigutatud 15-30 m kaugusele rammitavast vaiast. Vaiale
tehakse mérge ning margile asetatud joonlaua lugemite erinevus enne ja parast ram-
mil6dki annab vaste védrtuse. Instrumendi stabiilsust tuleb pidevalt kontrollida t66-
reeperil (nt enne ja pérast rammildoki).

Pérast rea vaiade paigaldamist tuleb médrata vaiadele kontrollkorgused. Kui
paigaldatud on ka jirgmine vaiarida, siis tasub kontrollida eelmise vaiarea kerkeid.
Eriti on just véga piidelatesse pinnastesse rammitud vaiadel tendents pérast naaber-
vaiade rammimist kerkida. Kui vaiade kerked iiletavad lubatud piirvaartust (esitatud
projektis voi antud ehitusjirelevalve poolt), tuleb need iile siivistada. Kontrollkor-
guste midramisel ja kontrollimisel piisab tehnilisest nivelleerimisest.

Pérast vaiade 16plikku paigaldamist ja enne vaiapeade murdmist projektkor-
gusele (murtud vaiu esitab joonise 6.5 vasakpoolne jagu), tuleb méirata vaiade
siivistussiigavus (vaia tipu kdrgusest lahutatakse vaia pikkus). Kuna murdmata vaiad
voivad olla korged ja vaiavili tihe, mis segab viseerimist, siis tasub mootmised teha
trigonomeetrilise nivelleerimisega, asetades vaia tilaotsale lithikese vardaga prisma
ning kasutades kesktépset elektrontahhiimeetrit. Pikemate véljaulatavate vaiaotste
jargi tuleks kontrollida ka vaiade vertikaalsust (jatkatud vaiade puhul voivad maa-
alustel osadel olla teistsugused kalded), mida saab mugavalt teha kaldemdodtjaga
(st digitaalse vaaderpassiga). MaaRYL 2010 lubab jérgmised hélbed:

o iiksikvaia hilve vertikaalsuunast 40 mm/m,;
e rithmavaia hilve vertikaalsuunast 20 mm/m.
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Enne vaiade murdmist maérgitakse vaiadele projektkorgused. Selleks vGib
kasutada nii elektrontahhiimeetrit kui ka nivelliiri. Viimase korral miiratakse t66-
reeperilt instrumendi horisont Hp,,, ja latti tdstes-langetades otsitakse vaia kiiljele
paigutatud latilt lugemit E = Hyo — Hp,., kus H,,, on vaiapea projektkdrgus.

Vaiade teostusmdddistamine tehakse elektrontahhiimeetriga péarast vaiapeade
murdmist projektkdrgusele. Mdddistatakse vaia plaaniline asend ja vaiapea korgus.
Plaanilise asendi moddistamisel méadratakse vaiapea keskme koordinaadid, kusjuu-
res suurimaks veaallikas on antud juhul keskme méiramine, mis tuleks leida vaiapea
diagonaalide l6ikepunktina. Teostusmodddistuse ndutav tipsus on 40% (vottes alu-
seks TOCT P 58941-2020) eeltoodud lubatud hélvetest. Nédide teostusjoonisest on
joonisel 6.6, millel esitatakse hilbed projektist telgede suundadel. Samuti tuleb esi-
tada vaiapeade korgused, tiilipiliselt ehitise nullkdrguse suhtes. Kui on noutud, siis
tuleb dra ndidata ka vaiade hilbimine vertikaalsuunast.
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Joonis 6.6. Vaiavilja teostusjoonis. Nooltega on nédidatud hilbed projektasenditest, tasapin-
nalised md6ddud mm. Lisaks esitab joonis vaiade numbrid (nt 65) ja korgused (nt 11,91), need
ithikud on meetrites.
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6.4. Monoliitsete vundamentide mérkimistood

Monoliitsete vundamentide rajamine algab raketise (kasutatakse ka kdnekeelset ter-
minit saalung) paigaldamisest. Raketis on laudadest voi inventaarsetest kilpidest (st
valmiselementidest) valmistatud vorm, mille paigaldamise tdpsus ja konstruktsiooni
plisivus peavad tagama vundamentidele sitestatud tdpsusnduded. Kui normdoku-
menti ei ole projektis tdpsustatud, vdib aluseks votta standardi EVS-EN 13670:2010,
mis lubab jargmised hélbed projekti suhtes:

¢ vundamendi plaaniline hilve +25 mm;

e vundamendi korguslik hélve +20 mm;

e ankrupoltide ja poltide grupi tsentri hidlbed +10 mm;

e ankrupoltide vahekauguste (ka diagonaalis) hélve grupis +3 mm;

e ankrupoltide korguste hilve —5 mm kuni +25 mm.

Nagu ikka, on ldahtudes peatiikk 1 arutelust (TOCT P 58941-2020) vundamendi ja

seega ka raketise méirkimise ndutav tidpsus 40% eeltoodud lubatud hilvetest. Kuna

ndutakse suurt tépsust, tuleb vundamendi mérkimistdid teha ainult elektrontahhii-

meetriga. Néiteks ankrupoltide mérkimise ndutav absoluutne plaaniline tipsus on

4 mm. Ankrupoltide mérkimisel on tegelikult olulisim nende omavaheline kaugus,

kus tuleb tagada mdodistuse umbes 1 mm tépsus. Siin tuleb arvestada ka kindlusta-

mise vigadega (vt tabel 1.1), mdddistuse ja kindlustamise summaarseks veaks

(st juhuslike vigade summaks) voiks TOCT P 58941-2020 jérgi lubada 2 mm (st 80%

normatiivsest hélbest). Kuna ndutud tépsus on suur, on otstarbekas kontrollida

ankrupoltide markide vahekauguseid terasruletiga. Kui kasutatakse ankrupoltide

Sablooni, siis selle asukoha mérkimisele rakendub 4 mm tipsuse ndue.

Siinkohal on asjakohane analiiiisida saavutatavat tipsust, milleks voib piistitada jarg-

mised eeldused.

e Instrumendi horisontaalkaugus vundamendi kaugeimast punktist on 100 m ja direkt-
siooninurk on 45°.

e Kasutatud elektrontahhiimeetri valguskaugusmodturi nominaalne tdpsus on 2 mm +
2 ppm.

e Kasutatud elektrontahhiimeetri nurgamdotmise nominaalne tépsus on 2”.

e Kuna tegemist on markimistédga, siis pidevmootmise tottu toimub mddtmine iihe
poolvottega.

e Lihtudes tabelist 2.3, on joonelis-nurgalisest vastuldikest tulenev viga 3 mm (nii
X- kui ka Y-telje suunal).

e Nii prisma punktile tsentreerimise kui ka prisma tsentrile viseerimise/suunamise viga
on 1 mm. Neist esimese viirtuse voib jagada arvuga v/2, mis annab tsentreerimise
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joonelise elemendi keskmise vea moddetava joone suunal (ekstreemsed vead on kas
0 mm v&i 1 mm).

e Vilioludest tingitud viga on 1 mm.

e  Sablooni asukoha mérkimise kindlustamiseks kasutatakse harilikku pliiatsit ehk kind-
lustamise veaks vaib votta 0,8 mm (vt tabel 1.1).

Kasutades valemeid 2.64 ja 2.65, on kirjeldatud eelduste korral nii X- kui ka Y-telje
suunal (45° direktsiooninurga tottu on need vordsed) mérkimistoo tdpsuseks 4,1 mm
(hinnang kehtib usaldatavuse tdendosusega 68,3%). Seega on eelmainitud 4 mm tép-
suse ndue enam-vihem saavutatav. Kuivord suurimaks veaallikaks on hetkel orien-
teerimisel kasutatav joonelis-nurgaline vastuldige, voib uuesti eeldada, et see soori-
tati niitid 1 mm tdpsusega. Sellisel juhul tduseb markimist6o tdpsus 4,1 mm pealt

2,9 mm peale. See niide illustreerib histi, et instrumendi tsentreerimise/orienteeri-

mise tépsus ehitusplatsi markimisaluse punktidelt mojutab méarkimistdo tdpsust olu-

lisel mairal (joonelis-nurgalise vastuldike tépsust on ldhemalt késitletud jaotises 2.3).

Kui ehitusel kasutatakse marktara, voib raketise detailid paigaldada mirktara
vastassektsioonide vahele pingutatud telje- ja servatraatide (voi ehitusndoride) jérgi,
kus projitseerimiseks vundamendi tasandile kasutatakse ripploode (joonis 6.7 vasak-
poolne jagu). Ténapdeval kehtib see enamasti kiill vaid vdiksemate (elu)hoonete ehi-
tusel ja tldjuhul rakendatakse hoopis koordinaatmeetodil elektrontahhiimeetriga
moodistamist, millele saab l1dheneda kaheti.

1. Vélja mirgitakse raketise nurkmised toevaiad soovituslikult mddtmetega 40 x
40 mm vo&i 50 x 50 mm. Selleks tuleb esmalt arvutada (ldhtudes plaanitava raketise
modtmetest) toevaiade tsentrite koordinaadid. Néiteks joonisel 6.8 oleks vaia 1
koordinaatideks N; = 16,00 + a/2+ 8 +1/2jaE; = 10,00+ a/2+ 6+ 1/2,
kus [ on vaia laius. Toevaiad tuleb siivistada vertikaalselt ja kontrollida vaaderpassiga.
See meetod voimaldab kiill suurt tépsust, kuid on vordlemisi tiilikas. Teada on vaja
laudade voi inventaarsete kilpide paksust ja arvutustod voib kujuneda aja-
mahukaks, kusjuures vdimalik on ka vigade tekkimine arvutamisel. Lisaks voib kivise
pinnase korral toevaiade siivistamine raskendatud olla.

2. Vilja mirgitakse vundamendi nurgad, mis kindlustatakse terasvarrastega (nt arma-
tuurterase juppidega, mis sarruse valmistamisest lile jadvad). Valtimaks terasvarda
nihkumist, on soovitatav terasvarda jaoks esmalt auk ette puurida. Korralikult tehes
peab vundamendi nurkade mérkimisele tagama piisava tépsuse ka killustikpadjale
markervarviga kindlustamine, kui raketis paigaldatakse kohe péarast markimist. M60-
distuse ja kindlustamise summaarseks veaks (st juhuslike vigade summaks) vdib
I'OCT P 58941-2020 jérgi lubada 20 mm. Olenemata sellest, kas kindlustamine toi-
mub terasvarrastega voi ainult markervérviga, on soovitatav varviga néidata vunda-
mendi kulgemise suunad ehitajate t606 lihtsustamiseks (vt joonis 6.7, paremal).
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Joonis 6.7. Vundamendi rajamine mérktara telje- ja servatraatidelt riputatud ripploodide abil
(vasakul; Salmenperd, 1997) ning vundamendi nurkade ja suundade méarkimine markervar-
viga (paremal).

Olenemata mérkimistodle lahenemisest on soovitatav vilja mérgitud ja kindlustatud
punktid vihemalt iihe tiisvottega uuesti lile moota. See annab kindluse viljamérki-
mise tdpsuse suhtes ja vajadusel saab suurte tuvastatud vigade korral véljaméarkimist
tdpsustada. Mérkimist on soovitatav alustada kdige kaugemast punktist ning aeg-
ajalt tasub kontrollida ka instrumendi piisivust, milleks méadratakse t60 kdigus lihele
lghtepunktidest uued koordinaadid ja vdorreldakse neid esialgsetega. Seda peaks
tegema ka vahetult pérast instrumendi iiles seadmist. Kui mérkimine toimub mitmest
seisust, tuleb jargnevast seisust moddistada paar eelnevast seisust margitud punkti,
et kontrollida, ega seisude vahel olulisi nihkeid ole.
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Joonis 6.8. Raketise rajamine koordineeritud toevaiade abil, kus N, E on hoone struktuuri-
vorgu koordinaadid, a on vundamendi laius, raketise laudise projektikohane paksus on antud
mm, M, P, Q on raketise kilpide otsad.
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Vundamendi ja raketise korguse méédravad ehitajad tooreeperilt ise, kasutades
nditeks lasernivelliiri. Kiill aga tuleks ehitusgeodeedil mérkida ankrupoltide kdrgu-
sed. Siinkohal peab juhinduma normatiivist -5 mm ehk mdddistusele tuleb tagada
2 mm tdpsus. Hoopis otstarbekam on ankrupoldid kohe 10 mm kdrgemaks mérkida,
mispuhul jddb lubatavaks paigaldusveaks +15 mm, mida on palju lihtsam tagada kui
=5 mm kuni +25 mm. Sellisel juhul vdib 6elda, et ka mdddistusele tuleb tagada
2 mm tépsuse asemel hoopis 6 mm kdrguslik tdpsus.

Siinkohal on taas asjakohane analiilisida saavutatavat tdpsust, milleks voib piistitada

jargmised eeldused.

o Instrumendi horisontaalkaugus vundamendi kaugeimast punktist on 100 m ja suurim
vertikaalnurk on (iilepingutatult) 20°. Uldjuhul peaksid vertikaalnurgad olema mini-
maalsed, et viltida suurte prismale suunamise vigade tekkimist.

o Kasutatud elektrontahhiimeetri valguskaugusmodturi nominaalne tipsus on 2 mm +
2 ppm.

o Kasutatud elektrontahhiimeetri nurgamdotmise nominaalne tipsus on 2”.

o Kuna tegemist on markimistéoga, siis pidevmodtmise tottu toimub modtmine iihe
poolvottega.

e Prisma tsentrile viseerimise/suunamise viga on 1 mm.

e Vilistingimustest tingitud viga on 1 mm.

e Kompensaatori nominaalne tdpsus on 1.

Kasutades valemit 2.66, on kirjeldatud eelduste korral trigonomeetrilise nivelleeri-
mise korguskasvu tapsus 2,8 mm. Siia lisandub (juhuslike vigade liitmine) ka néiteks
joonelis-nurgalise vastuldikega miidratud instrumendi horisondi viga. Eeldades, et
viimane on 1 mm (kdrguslik tdpsus on tiilipiliselt parem kui plaaniline — vt jaotis
2.3), on trigonomeetrilise nivelleerimise tdpsus 2,9 mm (hinnang kehtib usaldatavuse
toendosusega 68,3%). Seega voib 2 mm tépsust olla keeruline saavutada, kuid 6 mm
tapsus on igati realistlik. Suuremat tapsust kui 2,9 mm on tunduvalt lihtsam saavu-
tada geomeetrilise nivelleerimisega, eriti kui moodistusel rakendatakse digitaal-
nivelliiri.

Enne betooni valamist voiks elektrontahhiimeetriga kontrollida paigaldatud
raketise asendit ja korgust, milleks mdddistatakse raketise iseloomulikud punktid.
Tiitipiliselt on nendeks raketise nurgapunktid. Kindlasti tuleb tile kontrollida ankru-
poltide asend, kuna pérast betooni valamist voivad vead ankrupoltide asendis olu-
liselt raskendada ehitustodde jétku. Ankrupoltide omavaheliste kauguste kontrolliks
on soovitatav kasutada terasruletti, mis tagab lithikestel pikkustel suurema tépsuse
kui elektrontahhiimeetriga méératud koordinaatide vahe.

158



6.5. Monteeritavate vundamentide mérkimine

Monteeritav iiksiku posti vundament koosneb iildjuhul iihest kannvundamendist
(joonis 6.9A). Norgemate aluspinnaste korral moodustatakse ka liitvundamente, kus
kannvundamendi alla paigutatakse iiks voi mitu vundamendiplaati (joonis 6.9B) voi
ka rostvark. Markimist6o tdpsusnouded sellisele vundamendile on samad, mis esitati
jaotises 6.4. Méarkimistoode ettevalmistamisel tuleb hoolega uurida ehitise vunda-
mendi plaani ja 16ikeid, sest nditeks hoone teljed ei pruugi 1dbida kannvundamentide
tsentrit (eriti todstushoonete puhul).

A B
"

| 3

Joonis 6.9. Kannvundamendi (A) ja alusplaadi ning kannvundamendi (B) asukohtade mér-
kimine. 1 — vundamendi nurkade mérgid (maasse 166dud terasvardad vdi naelad ehk marker-
varvi margid maapinnal); 2 — paigaldusjooned; 3 — vundamendi geomeetrilised teljed, mis
ithildatakse ripploodidega (vundamendi nihutamisega); 4 — mérktara teljetraadid.

Kannvundamendi paigaldamisel voib maérkida selle pealispinnale paigaldamisjarg-
sete ehitise telgede paiknemise (st paigaldusjooned), misjérel saab kannvundamendi
paika seada, kasutades selleks mérktarale kinnitatud ehitise telgi markeerivatelt traa-
tidelt riputatud ripploode (vt joonis 6.9a nr 3). Tanapédeval rakendatakse sellist mee-
todit siiski viihe. Uldjuhul mirgitakse koordinaatmeetodil vilja hoopis vundamendi
elementide kolm nurka, mis kindlustatakse terasvarraste, naelte voi markervérviga
(vt joonis 6.9 nr 1). Kui kindlustamine toimub naeltega, tuleb need kindlasti lisaks
markervirviga téhistada. Terasvarraste kasutamine voOib chitajale ebamugav olla,
kuna need vdivad elementide paigaldamist segama jadda. Natukene tdpsem, kuid
tillikam meetod nduab kahel suunal teodoliidi voi elektrontahhiimeetri ehitise tel-
gede jérgi tsentreerimist ja orienteerimist, misjarel rihitakse vundamendi element
(nt kannvundament) paigaldusjoonte jargi paika, iihildades paigaldusjooned niitris-
tiku vertikaalniidiga. Sellise meetodi ohuks on, et paigaldatud element v3ib poor-
desse jadda, kuigi kahest suunast on see justkui tépselt paika rihitud (vt joonis 6.10).
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Seetdttu tuleb kontroll teha igast neljast suunast. Paigaldusjooni on otstarbekas kasu-
tada ka liitvundamentide rajamisel (vt joonis 6.9B). Aluse korgusliku ettevalmista-

mise teevad chitajad ise, kasutades nditeks lasernivelliiri, kus ldhtekdrgus saadakse
tooreeperilt.

|

Joonis 6.10. Kahest suunast paigaldusjoonte jargi paika rihitud vundamendielemendi (sinine

kontuur) véimalik jadkpoore. Jadkpooret ei teki kui instrumendiga ulatab vaadata vunda-
mendi peale.

6.6. Vundamentide teostusmoodistamine

Vundamentide teostusmoddistamine tuleb teha elektrontahhiimeetriga pérast pinnase
mehhaniseeritud tagasitdidet, kuna see vdib pdhjustada nihkumisi. Teostusmooddis-
tuse kéigus on plaaniliselt oluline moodistada

¢ lintvundamendi korral selle iseloomulikud nurgapunktid;

¢ kannvundamendi korral vundamendikannu nurgapunktid;

e sammasvundamendi korral samba nurgapunktid;

e ankrupoltide korral poltide tsentrid.

Ankrupoltide puhul voib suuna andmiseks médrata kahe poldi tsentrid, misjérel
moddetakse terasruletiga koikide poltide vahelised kaugused, kuna see tagab liihi-
kestel pikkustel suurema tépsuse kui elektrontahhiimeetriga méératud koordinaatide
vahe. Vundamentide korguste méodistamise voib jagada kaheks:
1) teostusmdddistusele eelnev kontrollmdddistus, mille kdigus mérgitakse kdrgusmaja-
kad, mis on vajalikud korrektsioonide tegemiseks;
2) teostusmdddistus, mille kdigus moddistatakse
o lintvundamendi korral selle korgus telgede 16ikumiskohtades;
o kannvundamendi korral kannu pShi ja vandamendi pealne korgus;
o sammasvundamendi korral toepindade korgus;
o ankrupoltide korral nende korgus.
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Mis puutub sammasvundamentide toepindadesse, siis reguleeritava korgusega
terastugiplaadil tuleb maédrata selle kalded kahel ristuval suunal. Standard CII
70.13330.2012 sétestab teraspostide vahetul toetumisel kalde tdpsuse 0,0007 ehk
teostusmooddistusele tuleb tagada kalde tdpsus 0,00028 (I'OCT P 58941-2020 jargi
40% eeltoodud ndudest), mis 1 m toepinna korral tdhendab noutavat tépsust 0,2 mm
iiksikpunktile — saavutatav ainult korgtépse digitaalnivelliiriga.

Ulejiianud elementide teostusmdddistuse tipsus peab vastama 40% ehitusli-
kest lubatud hilvetest, mida esitab jaotis 6.5. Siinkohal tasub analiiiisida koordinaa-
tide méadramise tépsust, milleks v3ib votta jaotise 6.5 eeldused (joonelis-nurgalisest
vastuldikest tulenev viga on 3 mm) kahe erisusega:

e teostusmdodistamine toimub iihe tdisvottega;
e teostusmoddistamisele kindlustamise viga ei mdju.

Kasutades valemeid 2.64 ja 2.65, on kirjeldatud eelduste korral nii X- kui ka Y-telje
suunal (45° direktsiooninurga tdttu on need vordsed) teostusmoddistuse tapsus 3,7
mm, mis on natukene rangem kui méarkimistdol. Sarnaselt voib analiiiisida trigono-
meetrilise nivelleerimisega korgusméaarangu tépsust, kus jaotisega 6.5 vorreldes on
iiks erisus - teostusmoddistamine toimub iihe tiisvottega.

Kasutades valemit 2.66 ja lisades sellele instrumendi horisondi méaramise
vea (1 mm), on trigonomeetrilise nivelleerimise korgusméadrangu tdpsus 2.4 mm.
Seega on elektrontahhiimeetriga tagatav ndutud 4 mm plaaniline (ankrupoltide paik-
nemine) ja 6 mm kdrguslik (ankrupoltide kdrgus lihtudes jaotisest 6.5) tipsus. Ulejii-
nud teostusmdddistuse tdpsusnduded (st teiste elementide moddistusel) on leebemad.

Nagu eespool mainitud, toimub vundamentide kdrguste mdddistamine kahes
etapis, millest esimest nimetatakse kontrollmdodistamiseks ja selle tulemused teos-
tusmdodistamise jérel esitatavate andmete hulka ei kuulu. Kui kontrollmdddistami-
sel madratud vundamentide kdrgused on projektikohastest iile 5 mm madalamad,
mairgitakse vundamendikannu sisekiiljele joonmajakas, lint- voi sammasvundamen-
dile asetatakse aga kuni projektkorguseni klots- vdi segumajakas (vt joonis 6.11).
Segu- voi klotsmajaka asemel voib kasutada ka lasernivelliiriga antud projekthori-
sonti (sisuliselt joonmajakas). Majakate voi projekthorisondi korguseni kaetakse
vundamendidetailid segukihiga. Kui esineb aga projektist korgemaid vundamendi-
detaile, voib autorijirelevalvega kooskolastatult lugeda kodige korgema vundamen-
diosa kdrguse projektkdrguseks ja katta iilejadnud vundamendidetailid vastava pak-
susega tasandava segukihiga.
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Joonis 6.11. Kdrgusliku joon- (1) ja klots- v3i segumajaka mérkimine (2) geomeetrilise

nivelleerimisega; E = Hgy, + T — H,,, kus Hp, on projektkorgus.

Teostusmdodistamise tulemuste vormistamisel néidatakse teostusjoonisel hélbed pro-
jektist telgede suundadel. Lisaks tuleb ndidata vundamentide ja ankrupoltide korgused,
tiiiipiliselt ehitise nullkdrguse suhtes. Niiteid teostusjoonistest esitavad joonised 6.12
(lintvundament), 6.13 (kannvundament) ja 6.14 (ankrupoltide asendid).
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Joonis 6.12. Lintvundamendi teostusjoonis. Nooled nditavad vundamendi nurkade hilvete
suunda ja suurust projektasenditest millimeetrites. Vundamendi korgused on antud hoone
nullkdrguse suhtes meetrites, vundamendi projektkdrgus on —0,500 m.
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Joonis 6.13. Kannvundamendi teostusjoonis. Nooled néitavad vundamendikannu nurkade
hilvete suunda ja suurust projektasenditest millimeetrites. Kannude pShjade kdrgused on
antud hoone nullkdrguse suhtes meetrites, kannude pohjade projektkdrgus on —0,800 m.
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Joonis 6.14. Ankrupoltide asendite teostusjoonis. Nooled niitavad ankrupoltide otste hédlvete
suunda ja suurust projektasenditest millimeetrites.
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6.7. Telgede miérkimine vundamentidele

Vundamentidele telgede mirkimise eesmérk on orientiiride andmine vundamenti-
dele toetuvate elementide (nt miiiiritise, sammaste voi paneelide) montaaziks. Tel-
gede asemel voib mirkida ka niiteks laotavate miiiiride nurgapunktid, see tuleks ehi-
tajaga lébi rddkida. Telgede méarkimist (nagu teostusmoddistamist) ei tohiks teha
enne pinnase mehhaniseeritud tagasitdidet vandamendikaevikusse (eriti monteerita-
vate vundamentide korral). Markimise tdpsusnduded tulenevad vastavale vundamen-
dile rajatava konstruktsiooni tiiiibist ja sellele esitatavatest nduetest, mida késitle-
takse dpiku jiargmistes osades. Uldjuhul on need tipsusnduded ranged, mistdttu tuleb
markimiseks kasutada elektrontahhiimeetrit (tiilipiliselt koordinaatmeetodil) ja
punktide kindlustamise voiks teha niiteks peene otsaga markeri voi hariliku pliiat-
siga. Kontrolliks on soovitatav vilja mirgitud ja kindlustatud punktid vihemalt {ihe
tdisvottega uuesti iile moota. Parast kontrolli v3ib ehitaja soovil mérgitud punkti-
desse puurida ka augud, kuhu saab paigutada naelad, millelt veetakse ehitusnodr ehi-
tustodle suuna andmiseks. Margitud punktid tuleks tdahistada markervirviga (joonis
6.15; tagasitdidet pole tehtud. Kuna esitatud niites toimus see kiill liivaga aga alles
parast miiiiritise ladumist, mis oli ikkagi riskantne).

Joonis 6.15. Lintvundamendile hariliku pliiatsiga margitud miiiiritise nurgapunktid, mis on
omakorda markervarviga esile tostetud.

T66 kohta koostatakse mérkimistoode akt, vt nédidist joonisel 6.16.
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Karikakra tee 17
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Karikakra tee 13

MARKUS: koordinaadid L—Est 97, kérgused EH2000 siisteemis
hoone teljed tahistatud marktaral

markimise aluseks on asendiplaan 140724_EP_AS—4-02_asend
markimise aluseks on too TT—6069 alusvdrk

Joonis 6.16. Mirkimistoode akti ndidis. Allikas: Inseneribiiroo REIB OU, Aso Allikmets
Uldjuhul on mirkimisjoonisel soovitav anda ka telgede vahekaugused.
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Peatiikk 6 kontrollkiisimused

L=

0 XN

Milline on vundamentide liigitus valmistamisviisi ning kuju ja gabariitide jargi?
Millised on mérktara kaks pohitiitipi konstruktsiooni jargi?

Kuidas tagada, et mérktara oleks hoone telgedega paralleelne?

Telgede markeerimistraadi ldbipainde vihendamiseks kaaluti traadi otskinnituste
vahekauguse voi traadi 1abimdddu kahekordset vihendamist. Kumba teha?

Millised on rostvérkide ja vaiade liigid?

Mis on vaia vaste ja kuidas seda méaérata?

Mis vdib rammvaiaga piidelas pinnases juhtuda?

Mis eesmaérki tdidavad kontrollmddistamised vundamentide rajamisel?
Vundamendi korguslikuks hilbeks lubatakse £20 mm. Mis on teostusmdddistamise
ndutav mooddistustapsus?

10. Millal v&ib teha vundamentide teostusmdodistamist ja neile telgede méarkimist?
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Il OSA:
EHITUSGEODEETILISED TOOD UHEKORRUSE-
LISTE TOOSTUS- JA LAOHOONETE EHITUSEL

7. Uhekorruseliste t66stus- ja laohoonete
konstruktsioon

Erinevalt varasemast kasutatakse tdnapdeval tellistest voi ehitusplokkidest laotud
isekandvaid seinu iihekorruseliste todstus- ja laohoonete ehitusel suure todmahukuse
tottu vahe. Tédnapideval on selliste hoonete vertikaalseteks kandevelementideks raud-
betoon- vai teraspostid. Postide kiilge monteeritud paneelidest vilisseinad on mitte-
kandvad. Mdningatel laorajatistel (kui seal ladustatud materjal ei karda véliolusid)
puuduvad vilisseinad ja vahel ka katus sootuks. Seinte ja katuseta rajatisi, mis koos-
nevad ainult kandevpostidest ja taladest, millele paigutatud rodbasteel sdidab sild-
vO1 talakraana, nimetatakse kraanaestakaadideks.

To0ostus- ja laohoonete katuslagesid kannavad iildjuhul sdrestiktalad ehk fer-
mid voi laetalad, mis toetuvad ridadena paigutatud postipaaride iilaotstele (vt joonis
7.1). Postide vahekaugust reas (sageli 3, 6 voi 12 m) nimetatakse posti sammuks.
Kui posti samm on pikk (nt 12 m), siis toetuvad postide rea naaberpostidele sageli
tugifermid, millele omakorda toetuvad ristsuunas katuslage kandvad fermid voi lae-
talad (vt joonis 7.2). Kahe postirea vahel paiknevat (iildjuhul laiusega 12, 18 voi
24 m) piklikku hooneosa nimetatakse 166viks (vaadet kujutab joonis 7.1) ja selle
adrmiste telgede vahekaugust 166vi sildeks. Tiiiipiliselt v3ib iiks hoone olla moodus-
tatud mitmest korvuti asetsevast 166vist. Kuni 5 tonniste koormuste 166visiseseks
transpordiks projekteeritakse enamasti fermide alumiste voode kiilge kinnitatud
taladel liikuv rippkraana. Suuremate koormuste transpordiks on aga tavapirasem
projekteerida postide konsoolidele toetuvatele kraanataladele asetatud rodbastel soi-
tev sild- voi talakraana.
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Joonis 7.1. Toostushoone 166vi vaade: 1 — kannvundament, 2 — vundamenditala kande-
plokk, 3 — vundamenditala, 4 — soklipaneel, 5 — kraanatala, 6 — konsooliga kandevpost, 7 —
lactala (voib kasutada ka ferme), 8 — katuslae paneel, 9 — seinapaneel.

Katuslae tala

Tugiferm /

Ll

Joonis 7.2. Tugifermidele toetuvad katuslae talad; talade asemel v3ib kasutada ka ferme.
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Hoone v6i 166vi pdiksuunaline jdikus tagatakse postidest, fermidest ja taladest
moodustuvate raamide abil. Pikisuunalise jdikuse annavad postidevahelised diago-
naalsidemed (nt terasest), kraanatalad ja teatud mééral ka seinapaneelid. Postide ver-
tikaalsuse teostusmdddistamist ei tohi sooritada enne koigi projektikohaste montaa-
zisidemete tegemist, mispuhul on saavutatud hoone maksimaalne kahesuunaline jéi-
kus. Vastasel korral vdivad postide vertikaalsuunalised asendid pérast teostusmao-
distamist veel muutuda. Enne projektikohaste sidemete tegemist sooritatud moddis-
tust voib nimetada kontrollmdddistuseks, mis ei ole 16plik. Kui kontrollmdodistuse
tulemused (st ka postide rihtimistulemused) viitavad, et postide hédlbed on standar-
dite piirides, siis on iilejdénud ehituselementide paigaldus ndutava tipsusega vord-
lemisi lihtne. Seetottu taanduvad ehitusgeodeetilised t66d tihekorruseliste toostus- ja
laohoonete ehitusel suuresti just postidega seotud toddele.

Karkassehitiste vastupidavuse geomeetriliseks tingimuseks on, et pohiliste
vertikaalsete kandekonstruktsioonide, eeskatt postide hélbed jadksid vertikaalsuu-
nast ja projektasenditest standardite piiresse. Hélbed vertikaalsuunast mojutavad
karkassi vastupidavust nii otseselt kui ka kaudselt, sest hédlbed vertikaalsuunast voi-
vad pohjustada ka hélbeid projektasenditest. Viimased vihendavad horisontaalsete
kandevkonstruktsioonide (fermide, talade ja paneelide) toepindasid. Lisaks mojuvad
mitte sirges reas asuvad postid ebaesteetiliselt, vihendades ehitise kaubanduslikku
vélimust.

Arvestama peab ka vilistegurite mojuga, mis vdivad pdhjustada erinevusi
teostusmdoddistusel fikseeritud véirtustest. Soojavarustuseta hoonete korral vdivad
hilbed vertikaalsuunast perioodiliselt muutuda temperatuuri 66pédevaste ja hooaja-
liste kdikumiste mdjul. Vertikaalsuunaliste hilvete suurenemist vdivad pdhjustada
nditeks ebaiihtlane vajumine, tuule ja transpordivahendite tekitatud vibratsioon ning
ligidased vaia- ja 1ohket6dd. Eeltoodud tegurite tottu voivad staatika arvutuste alusel
ohutuks hinnatud iilenormatiivsed hilbed suureneda ja pohjustada edaspidi avarii-
ohtlikke olukordi. Seetdttu tuleb iilenormatiivsete hiilvetega ehitatud hoonetele
teha viihemalt esimestel kasutusaastatel deformatsioonide vaatlusi.

74. Ehitusgeodeetiliste toode iilevaade

Monteeritavate karkassehitiste rajamisel on ehitusgeodeetiliste toode pohiiilesanne-

teks

e postide vertikaalsuse ning projektikohaste asendite ja kdrguste tagamine, kasutades
selleks tapseid markimistdid ja postide instrumentaalset rihtimist;

¢ usaldusvéirsete andmete saamine postide 10plike (st ekspluatatsiooniaegsete) asendite
kohta teostusmdddistustega.
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Pohilised detailsed méarkimist6dd postide montaaziks tasub teha paralleelselt
vundamentide teostusmoddistusega (jaotis 6.6). Parast telgede mérkimist vundamen-
tidele (jaotis 6.7) paigaldatakse postid (raudbetoonpostid vundamendikannudesse ja
teraspostide jalgade avad ankrupoltidesse) ning iihildatakse postide alumiste 10igete
geomeetrilised teljed marktelgedega vundamentidel, misjérel rihitakse postid instru-
mentaalselt vertikaalseks. Enamasti tegeleb postide paigaldamisega objekti tehniline
personal. Kui postid on betoneeritud (nimetatakse ka monoliitimiseks) vundamendi-
kannudesse voi ankrupoldid kinnitatud, tuleb teha postide korguste ja alumiste 16i-
gete teostusmoddistamine. Viimase korral méératakse postide alumiste 15igete hél-
bed projektasenditest. Enne fermide ja talade montaazi tuleks teha postide vertikaal-
suse kontrollmdddistamine, mis peab tuvastama, kas jérgnevalt monteeritavate chi-
tuselementide toepinnad on lubatu piires.

Ehitustddde edasine jirjekord ja sellest tulenev geodeetiliste todde jarjekord
vOib praktikas erineda. Niiteks monteeritakse pérast postide montaazi fermid, talad
ja vélisseinapaneelid, millele jargnevad ehitusgeodeetilised t66d on
e postide vertikaalsuse teostusmdddistamine;

e  kraanatalade méarkimine;

e kraanatalade teostusmoddistamine ja kraanaroobaste méarkimine (pérast talade mon-
taazi);

e  kraanardobaste teostusmdddistamine (parast roobaste montaazi).

Teisel juhul monteeritakse kraanatalad enne katuslae ferme/talasid, mis {ildjuhul ei
kraanatalade vahekaugus), aga niimoodi on oluliselt lihtsam kraanatalasid paigal-
dada. Kraanaestakaadidel, mille massiivsemad vundamendid tagavad postide
stabiilsuse, tehakse pédrast postide montaaZzi nende kontrollmoddistamine ja teostus-
moddistamine toimub pérast kraanatalade montaazi, kuid enne kraanatalade teostus-
moddistust.
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Peatiikk 7 kontrollkilisimused

Mida nimetatakse posti sammuks, tugifermiks ja 166viks?

Millega tagatakse karkasshoone pdik- ja pikisuunaline jaikus?

Millal tohib teha karkasshoone postide vertikaalsuse teostusmdddistamist?

Mis on ehitusgeodeetiliste tddde pdhiiilesanded monteeritavate karkassehitiste raja-
misel?

5. Kirjelda tihekorruseliste to0stus- ja laohoonete rajamise t66de jarjekorda.

L=
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8. Raudbetoonpostide montaaz

Kui normdokumenti ei ole projektis tdpsustatud, voib raudbetoonpostide korral 1dh-
tuda standardist EVS-EN 13670:2010, mis sétestab jargmise:
e posti lubatav korvalekalle vertikaalsuunast (vorreldakse posti alumist ja tilemist
15iget) on
o posti korgusel kuni 10 m kas 15 mm voi h/400 mm (valitakse neist suurem);
o posti korgusel ile 10 m kas 25 mm voi h/600 mm (valitakse neist suurem),
e kus h on posti korgus millimeetrites;
e posti lubatav hilbimine abipidejoonest (teljest) on £25 mmy;
e naaberpostide vahekauguse lubatud hélve on £20 mm voi +1/600 mm (valitakse neist
suurem, kuid ei lubata iile 60 mm), kus [ on naaberpostide vahekaugus millimeetrites.

Kui geomeetrilise hélbe kohta on esitatud erinevaid ndudeid, siis rakendub neist ran-
geim (ei kehti loetelus olnud mérkuse ,,valitakse neist suurem® kohta).

Siinkohal on asjakohane eeltoodud ndudeid natukene tolgendada. Eeldades
juhuslikke vigu, arvestades iihe posti lubatud hilbeks abipidejoonest terve posti ula-
tuses £25 mm, ning et lubatud hélve vertikaalsuunast on 15 mm, on posti lubatud
hilve selle alumises 1dikes V252 — 152 = +20 mm. Lihtudes peatiikk 1 arutelust
('OCT P 58941-2020), on posti markimistdo ja teostusmoddistamise ndutav tdpsus
seega 8 mm (ehk 40% ehituslikust lubatud hilbest). Kuivord posti vertikaalseks rihti-
mine ei sOltu oluliselt ehitusplatsi mérkimisalusest, v3ib siin eeldada 16 mm tépsust
('OCT P 58941-2020 jérgi mérkimistdo tépsus ehk 80% ehituslikust lubatud hal-
best).

Voib vaadelda ka teist ndidet. Eeldades juhuslikke vigu ning arvestades naa-
berpostide vahekauguse lubatud hélvet +20 mm, vdiks lubada iihe posti hélbeks abi-
pidejoonest 20/+/2 = 14 mm. Kuna posti hilve abipidejoonest sdltub nii hélbest
alumises loikes kui ka hilbest vertikaalsuunast (st kombineerituna posti iilemise
16ike hélve abipidejoonest), siis vordmoju printsiipi eeldades oleks kummagi hélbe
lubatud véirtus 14/v/2 =+10 mm. Teisisdnu: eeldades, et iilemise 16ike lubatud viga
on +14 mm, saame alumise 16ike lubatud veaks +10 mm, vottes arvesse hélvet verti-
kaalsuunast. Léhtudes jdllegi peatiikk 1 arutelust (TOCT P 58941-2020), on posti
mirkimistoo ja teostusmdddistamise ndutav tipsus antud juhul 4 mm (ehk 40% ehi-
tuslikust lubatud hilbest). Meenutades jaotiste 6.4 ja 6.6 tdpsushinnangute analiiiise
moddistusele elektrontahhiimeetriga (hinnangud umbes 4 mm olid antud usaldata-
vuse toendosusega 68,3%), voib sellist tipsust olla keeruline saavutada. Seega tuleb
ehitusplatsi mérkimisaluse rajamisele ja mdddistustddle ldheneda rangelt. Sarnaselt
eelmise nditega voiks rihtimisele eeldada 8 mm tépsust (ehk 80% ehituslikust luba-
tud hélbest), mis ei tohiks probleeme tekitada.
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84. Moodistusmeetodid

Postide vertikaalsuse moddistamisel voib kasutada

e  Kklassikalist projitseerimismeetodit;

e posti alumise ja iilemise 1dike horisontaalkauguste (instrumendi suhtes) vordlemist;
o nihkemeetodit (ka offset-meetod);

o staatilist laserskaneerimist.

Nihkemeetod ja laserskaneerimine vdimaldavad peale posti vertikaalsuse méérata ka
selle alumise ja iilemise 16ike plaanilist asendit.

Projitseerimismeetodi kasutamisel posti vertikaalsuse médramiseks viseeri-
takse esmalt moddistatava posti lilemisse 15ikesse ja ithildatakse teodoliidi voi elekt-
rontahhiimeetri vertikaalniit posti servaga. Seejérel kinnitatakse instrumendi hori-
sontaalringi kinnituskruvi (kinnituskruvita instrumenti projitseerimise meetodi
kasutamiseks rakendada ei ole soovitatav) ning viseeritakse posti alumises 16ikes
vastu posti asetatud joonlauale ja voetakse sellelt posti vertikaalsuunalist hélvet kir-
jeldav lugem. Posti rihtimisel toimitakse vastupidi: esmalt viseeritakse posti alumise
16ike servale, kinnitatakse horisontaalringi kinnituskruvi ja seejirel viseeritakse iile-
misse 10ikesse, parast mida nihutatakse post {ilaserv niitristiku vertikaalniidi jargi
paika.

Projitseerimismeetodi tdpsus soltub ennekdike instrumendi asukohast mod-
distatava posti suhtes, kuna arvestama peab moddistusparallaksiga (st instrument ei
pruugi olla suunatud tdpselt servale, kuigi visuaalselt justkui on), mis tekib, kui
viseerimisjoon on kaldu posti servajoone suhtes ja post on kaldu viseerimisjoone
suunal (vt joonis 8.1). Seetottu peaks instrument olema ligikaudu tihel joonel moo-
distatava posti servaga, et viltida parallaksist tulenevat viga. Lisaks mojutab saavu-
tatavat tdpsust posti serva voimalik koverjoonelisus/faasitus, mida saab samuti mini-
meerida eelmainitud seisupunkti valikuga. Védiksemal mééral mojutab saavutatavat
tépsust instrumendi kompensaatori voi loodimise viga, aga ka pikksilma suurendu-
sest ja sellega seotult joonlaua lugemi médramisest tulenevad vead. Viimast kahte
voib viikestel kaugustel pidada tiihisteks. T66d tuleb teha tiisvottega, kuna sellisel
juhul taanduvad kollimatsiooni- ja inklinatsiooniviga tulemustest vilja.

Uldjuhul vdib projitseerimismeetodit pidada eelloetletud meetoditest tipsei-
maks. Naiteks demonstreeris Parna (2017) katsemdotmistega, et saavutatav on
0,9 mm tépsus (standardhélve). Kiill aga on meetodi norkadeks kohtadeks kahe moo-
distaja vajadus ja see, et vertikaalsust saab mééarata ainult tihes suunas, mistottu on
moddistusseisusid rohkelt. Teisalt ei vaja meetod instrumendi orienteerimist ja seega
saab moddistada vabalt valitud sobivates kohtades.
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Mairksa mugavam meetod on posti alumise ja iilemise 16ike horisontaalkau-
guste vordlemine, mis vajab elektrontahhiimeetri kasutamist. Selle meetodi tdpsust
mojutab samuti instrumendi asukoht moddistatava posti suhtes, aga tdhtis on ka inst-
rumendi nominaalne tipsus (eriti valguskaugusmdoturi oma). Suurim voimalik vea-
komponent tuleneb laserimpulsi langemisnurgast postile, kus mojuvad nii laserim-
pulsi hajuvus kui ka mdddistusgeomeetria. Kuna vorreldakse iihest seisust maddis-
tatud horisontaalkauguseid, voib juhtuda, et hajuvuse veakomponent taandub viélja,
kuid see asjaolu tuleb konkreetse instrumendi jaoks esmalt empiiriliselt kindlaks
teha. Kui hajuvuse veakomponent vélja ei taandu, siis tuleb arvestada, et langemis-
nurkade korral iile 60° hakkab moddistustidpsus oluliselt vihenema (Saarik, 2014).
Langemisnurgad kuni umbes 30° ei avalda tihelepanuvairset moju.

Moddistusgeomeetriast tulenevat veakomponenti illustreerib joonise 8.1
vasakpoolne osa. Suurte laserimpulsi langemisnurkade korral voib maératav alumise
ja tilemise 15ike horisontaalkauguste vahe suuresti (vdga suure langemisnurga korral
iile kahe korra) erineda posti tegelikust vertikaalsuunalisest hélbest. Seetottu ei
tohiks seda meetodit kasutades langemisnurgad péris kindlasti iiletada 30°. Sellisel
juhul piirdub geomeetriast tulenev viga umbes 15% vertikaalsuunalisest hilbest ehk
kuni 10 m posti suurima lubatud 15 mm hélbe korral on 30° langemisnurgaga geo-
meetriast tulenev viga kuni umbes 2 mm. Alla 30° langemisnurga korral ei tohiks
olulisi probleeme tekitada ka laserimpulsi hajuvusest tulenev viga.

l Nailine kalle i
Tegelik kalle

Joonis 8.1. Moodistusgeomeetriast tulenevad veakomponendid. Vasakpoolsel joonisel alu-
mise ja lilemise 16ike horisontaalkauguste vordlemine annab posti vertikaalsuunaliseks hal-
beks (posti kalde suunda niitab must nool) punase joonega kujutatud véértuse, kuid posti
tegelikku vertikaalsuunalist hélvet illustreerib sinine joon. Nende erinevus on mdddistusel
tehtav geomeetriline viga. Parempoolne joonis néditab parallaksi vea geomeetriat.
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Katseliselt nditas Parna (2017), et horisontaalkauguste vahe meetodiga on saa-
vutatav 1,7 mm tépsus (standardhilve). Kasutatud instrument oli Trimble S6 ja mod-
distati raudbetoonposte. Siinkohal tuleb lisada, et valguskaugusmooturi tdpsus ole-
neb suuresti ka moddistatavast ehitusmaterjalist, mida on uurinud Reimann (2017),
kasutades samuti elektrontahhiimeetrit Trimble S6. Suurimat moddistustépsust voi-
maldavad selle uuringu pdhjal metallpinnad kauguse modtmise keskmise ruutveaga
0,7 mm. Betooni puhul olid keskmise ruutvea hinnangud 1-2 mm, mis tiihtib hésti
Pérna (2017) tulemusega. Teiste ehitusmaterjalide korral voivad vead ulatuda isegi
kuni 6 mm. Selle veakomponendi mdju saab vihendada, suurendades kordusmodt-
miste arvu.

Sarnaselt projitseerimismeetodiga saab ka horisontaalkauguste vahe meeto-
diga postide vertikaalsust méérata ainult {ihes suunas, mistdttu on mdddistusseisusid
ka selle meetodi kasutamisel rohkelt. Teisalt ei vaja ka see meetod instrumendi orien-
teerimist. Otstarbekaks voib osutuda nende kahe meetodi kombineerimine, kus ho-
risontaalkauguste vahe meetodiga saab méérata instrumendisuunalise posti hilbe
vertikaalsuunast ning projitseerimismeetodiga ristsuunas oleva hédlbe. Siinkohal
peab jillegi arvestama, et projitseerimismeetodi kasutamine vajab horisontaalringi
kinnituskruvi.

Nihkemeetodi korral moddetakse elektrontahhiimeetriga esmalt posti kaugus,
viseerides vOimalikult 1dhedale posti servale, misjdrel méiératakse horisontaalnurk
servale tipselt viseerides. Parast mootmist arvutab instrument serva koordinaadid,
mis eeldab, et elektrontahhiimeetril on olemas vastav moddistusprogramm. Eeltoo-
dust tulenevalt mojutavad nihkemeetodi tépsust nii projitseerimismeetodiga kui ka
horisontaalkauguste vahe meetodiga seotud asjaolud, nagu elektrontahhiimeetri no-
minaalne tdpsus, laserimpulsi langemisnurk (hajuvuse seisukohast), mdddistusparal-
laks, posti serva voimalik kdverjoonelisus/faasitus ja moddistatava pinna eriparad.
Kiill aga ei tule arvestada laserimpulsi langemisnurga véimaliku geomeetriaveaga
(nagu illustreerib joonis 8.1), kuna vertikaalsuse mairamisel ei vorrelda horisontaal-
kauguseid, vaid koordinaate. V&imalus méérata posti serva koordinaadid (st leida
saab nii piki- kui ka pdiksuunalise vertikaalsuse) tihendab ka seda, et vajalikke moo-
distusseisusid on vdhem kui projitseerimis- v4i horisontaalkauguste vahe meetodi
kasutamisel.

Pérna (2017) niitas, et nihkemeetodiga voib saavutada 1,4 mm tépsuse (stan-
dardhélve). See tdpsushinnang kehtib suhtelisele mdddistusele ehk vdrreldakse
ainult posti alumise ja iilemise 16ike koordinaate. Seega v3ib nihkemeetodit verti-
kaalsuse moodistamisel kasutada juhuslikus siisteemis. Kiill aga vdimaldab nihke-
meetod ka posti alumise ja tilemise 10ike plaanilise asendi méédramist. Sellisel juhul
tuleb instrument orienteerida ehitusplatsi markimisaluse punktide jargi ehk lisandub
vastav orienteerimisviga.
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Neljas meetod on staatiline laserskaneerimine, mis vGimaldab postidest
moddistada tervikpunktipilve. Tépsust mojutavateks teguriteks on laserskanneri
nominaalne tépsus, laserimpulsi langemisnurk (hajuvuse seisukohast) ja moddista-
tava pinna eripidrad. Samuti mojutab saavutatavat tdpsust andmetdotluse meetod.
Naiteks Pérna (2017) sai tédpsushinnanguks 1,8 mm (standardhilve). Antud juhul
16igati postide punktipilveosadest nii alumises kui ka iilemises 16ikes vilja umbes
10 cm paksune riba, mille pohjal konstrueeriti arvutijoonestustarkvaraga posti
servapunktide asukohad. Kuivord laserskaneerimine peaks tagama enam-véhem {iht-
lase punktipilve tdpsuse ja punktipilve vead voib lugeda juhuslikeks, on parameetri-
lise modelleerimisega saavutatav ka millimeetrist parem tépsus. Sisuliselt tihendab
parameetriline modelleerimise seda, et punktipilve jérgi dimensioneeritakse ja sobi-
tatakse paika (nt vihimruutude meetodil) niiteks ristkiilik (olenevalt posti tiilibist),
mille pdhjal saab méérata 15ikeid ja posti vertikaalsuse.

Erinevalt eelmisest kolmest meetodist on staatilisel laserskaneerimisel isiklike
vigade mdju iildjuhul tithine. Vorreldes nihkemeetodiga on vajalike seisude arv reeg-
lina enam-vihem sama (vOi natukene vdiksem). Kui punktipilv georefereerida, saab
nihkemeetodiga sarnaselt miirata ka postide alumiste ja tilemiste 16igete plaanilised
asendid. Laserskaneerimine vdimaldab kiiremat valitodd (s6ltub suuresti insturmen-
dist — vt jaotis 3.3) kui eelnevad kolm meetodit, kuid andmetd6tlus on oluliselt ae-
gandudvam. Staatilise laserskaneerimise pShimotteid késitleb 1ahemalt peatiikk 21.

8.2. Postide rihtimine

Enne postide paigutamist vundamentidele voi kannudesse peavad nende toepinnad
olema rihitud projektkorgusele (vt nt joonis 6.11). Soovitatav on enne mddta ka pos-
tide pikkused, sest standarditega lubatud vead postide pikkuses on sarnases suurus-
jargus lubatud korgushélvetega. Kui postide pikkused moddab ja hilisema teostus-
moodistamise teeb sama ehitusgeodeet voi geodeesiafirma, siis postide pikkuste
modtmise ajal voib teha postide kiilgedele mérgid, mis jadksid vundamentide pealis-
pindadest véahemalt pool meetrit {ilespoole. Mérkide hilisem nivelleerimine lihtsus-
tab suuresti postide korguste teostusmoddistamist, kus nivelleeritud korgustele lisa-
takse varem méératud postide iilaotste kaugused markidest. Teades vundamentide
teostusjoonise andmeid, voib asetada korgematele toepindadele lithemad postid ja
vastupidi. Lisaks tasub enne paigaldamist mérkida postidele nende geomeetrilised
teljed. Faasitud servadega posti geomeetriliste telgede méédramisel tuleb kasutada
nurgikut (joonis 8.2), kusjuures rihtimisel kasutataksegi ainult teljemirke. Umara
ristldikega postide korral tuleb 1dhtuda kahel ristuval pdiksuunal olevatest paigaldus-
joontest, millega tuleks iihildada postide puutujad. Samuti peab arvestama, et raud-
betoonposti kiiljed, mis olid selle valamise ajal vormi pdhja ja kiilgede vastas, on
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iildjuhul siledad ning nendevahelised servad on sirged ja kantis, kuid pealmine kiilg
vOib jadda ebatasaseks ning sellega kiilgnevad servad ei pruugi olla tépselt vélja-
peetud.

Y, 7N

. L)

Joonis 8.2. Faasitud servadega posti geomeetrilise telje mddramine nurgikuga; ldhtuda tuleb
kahelt suunalt méératud mérkide keskmistatud mérgist.

Enne postide rihtimist tuleb teha jargmised instrumendi ja tarvikute kontrollid.

e  Statiivi pea ja kingad ning instrumendi tostekruvid ei tohi logiseda.

¢ Instrumendi vertikaaltelg ja horisontaalringi vesiloodi telg peavad olema risti. See té-
hendab, et instrumendi pdoramisel 180° iimber vertikaaltelje ei tohi vesiloodi mull
eemalduda keskasendist iile 0,5 jaotise. Elektrontahhiimeetri kasutamisel tuleb
lahtuda elektroonilisest loodist.

o Kontrollida tuleb kollimatsiooniviga (st vaatekiire ja instrumendi horisontaaltelje per-
pendikulaarsust).

e Kontrollida tuleb inklinatsiooniviga (st instrumendi horisontaal- ja vertikaaltelje
ortogonaalsust).

Eeltoodud kontrollide tegemine kehtib rohkem objekti tehnilisele personalile, kes
tegelevad postide paigaldamisega, kuna ehitusgeodeedid kasutavad iildjuhul justee-
ritud ja perioodiliselt kontrollitud instrumente. Peale kontrollide tegemise tuleb sil-
mas pidada ka pinnast, millele instrument paigaldatakse. Kuumadel suvepédevadel
tuleks valtida asfaltkattega alasid, kuna asfalt v3ib sulada ja pdhjustada instrumendi
vajumist, kevadel pinnase sulamise ajal tuleb aga viltida loomulikku pinnast. Otsene
pdikesepaiste instrumendile voib kevadel ja suvel pohjustada ka instrumendi verti-
kaaltelje hilvet loodjoonest.

Posti plaanilise asendi rihtimisel tuleb selle alumise 16ike geomeetrilised tel-
jed thildada vundamendile margitud hoone telgedega voi posti kiiljed alumises
16ikes iihildada vundamendile margitud posti kiilgede asukohti tdhistavate paigal-
dusjoontega. Kdige mugavam on poste rihtida projitseerimismeetodiga, kasutades
kahele ristuvale teljele tipselt paigaldatud (hilve teljest ei tohiks iiletada detsimeet-
rit) teodoliite vOi elektrontahhiimeetreid (horisontaalringi kinnituskruvi on oluline).
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Niimoodi saab mugavalt paika rihtida nii posti plaanilist asendit kui ka vertikaalsust.
Viimase korral tihildatakse posti geomeetrilised teljed voi servad posti alumises ja
iilemises 10ikes niitristiku vertikaalniidiga. Esmalt viseeritakse alumise 1dike telje-
margile vOi servale ja kinnitatakse horisontaalringi kinnituskruvi, misjirel nihuta-
takse kiilude abil posti iilemise 1dike telg voi serv liles viseeritud instrumendi jargi
samale suunale. Raudbetoonposti sddrast rihtimist kujutab joonis 8.3, aga siinkohal
tuleb arvestada, et ainult kahelt suunalt rihitud postil on voimalik jadkp6orde olemas-
olu (nagu kasitleti jaotises 6.5; vt ka joonis 6.10). Alternatiivina voib posti rihtimisel
kasutada nihkemeetodit ehk serva alumise 16ike koordinaadid peavad {ihtima {ile-
mise 10ike omadega, kusjuures mdlemad peavad iihtima ka posti projektsete koordi-
naatidega. Ainult vertikaalset rihtimist voib teha vabas siisteemis.

@
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Joonis 8.3. Uhtlase pdikldikega posti rihtimine kahel ristuval teljel asuva teodoliidi abil. Joo-
nisel ei ole ndidatud ajutise kinnituse/rihtimise kiilusid. 1 — posti geomeetrilised teljed; 2 —
vundamendile mérgitud hoone teljed. Punase pideva joonega on ndidatud viseerimissuunad
posti vertikaalseks rihtimisel posti geomeetriliste telgede abil; sinise pideva joonega on néi-
datud viseerimine posti vertikaalseks rihtimisel selle serva jérgi; sinise kriipsjoonega on nii-
datud viseerimissuunad posti alumise 16ike rihtimisel hoone telgedele. Eeldatakse ka, et posti
rihtimine on just Idpetatud ja post on just vundamendikannu betoneeritud.

Peale tihtlase ristloikega postide voidakse sildkraanadega voi raske seadmestikuga
toostus- ja laohoonetes kasutada ka muutuva ristldikega poste. Siinkohal tuleb eris-
tada iihepoolse konsooliga vilisseinaposte ja kahepoolse konsooliga siseposte, kuid
molemal juhul peaks rihtimiseks kasutama elektrontahhiimeetrit. Esimesel juhul
voiks kasutada posti kiilgede asukohti tihistavaid paigaldusjooni, teisel juhul ka tel-
jejooni. Vilisseinaposti vertikaalseks rihtimisel tuleb elektrontahhiimeeter paigutada
hoone ddrmisele teljele ja soovitatav on rakendada nihkemeetodit (vt joonise 8.4 va-
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sakpoolset skeemi). Siseposti vertikaalseks rihtimisel tuleb elektrontahhlimeeter pai-
gutada vastavale hoone teljele. Instrumendisuunaliseks rihtimiseks saab kasutada
horisontaalkauguste vahe meetodit ning ristsuunalisel rihtimisel tuleks ldhtuda hoo-
ne teljest ja posti geomeetrilisest teljest sarnaselt iihtlase ristldikega postide rihti-
misega (vt joonise 8.4 parempoolset skeemi).

I\

Joonis 8.4. Muutuva ristloikega postide rihtimine elektrontahhiimeetriga. Sinised jooned
kujutavad viseerimisjooni ja punased kaugusmodtmist.

Postide rihtimise kdigus kogutud andmed ei sobi asendama teostusmoddistamist (ka
siis, kui rihtimist juhib ehitusgeodeet — seda peab ehitajale selgitama), kuna ehituse
kédigus voivad tekkida lisahédlbed. Vdimalikud pohjused on néiteks jargmised.

e Fermide, talade ja paneelide montaazist pohjustatud mehaanilised mdjutused. Need
voivad olla nii juhuslikud touked kui ka sihiparased postide otste nihutamised tung-
raudade, kiilude ja talide abil 166vi laiendamiseks voi ahendamiseks, et saavutada ehi-
tuselementidele ette niahtud toepindasid. Sddrane postide vertikaalsuse muutmine voib
aarmisel juhul iiletada lubatud hélvete piirvasrtust. Kui nihutamise tulemusena tekivad
lisapinged risti posti pikiteljega (st kdige ohtlikumas suunas), vdivad need osutuda
avariiohtlikeks.

e Vundamentide vajumine voi ehitusaluse kiilmakerked. Sdéraste nahtuste ilmnemine
annab tunnistust ehitustehnoloogia voi projekteerimisnormide jamedast rikkumisest.
Vajumid ja kiilmakerked voivad olla ettearvamatud ja viia avariiohtlike olukordadeni.

¢ Vundamentide ja koos nendega postide horisontaalsuunalised nihked ning hélvete tek-
kimine vertikaalsuuna suhtes vundamendikaeviku mehhaniseeritud tagasitiitel.

o Poste {ihendavate fermide voi talade pikkuste muutused 60paevaste voi hooajaliste
temperatuurimuutuste mojul. Teoorias jadvad postide alumised otsad ja hoone kesk-
osa postid kiill paigale, kuid hoone servapoolsete postide iilemised otsad vdivad nih-
kuda. Toendoline nihke suurus on mdnevdrra viiksem raudbetooni joonpaisumisest,
kuna osa nihkest sumbub detailide sdlmede elastsuse tottu. Nihete védrtused olenevad
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néiteks paikesekiirgusest ja selle suunast, konstruktsiooni temperatuuriinertsist ja kar-
kassi sidemete hetkeseisundist. Vorreldes eelmainitud mojuritega on valioludest tule-
nevad lisahélbed vordlemisi vdikesed.

Eelkirjeldatud pohjustel (véliolude moju on paratamatu) ei tohi postide vertikaalsuse
teostusmooddistamist teha enne kdigi projektikohaste montaazisidemete valmimist.

8.3. Hoonesisese mérkimisaluse rajamine

Uhekorruseliste to0stus- ja laohoonete hoonesisene mirkimisalus on vajalik postide
teostusmdodistamiseks, aga ka muudeks toddeks (nt kraanateede montaaziks). Mar-
kimisalus tuleb rajada enne seinapaneelide montaazi. Kuivord sellises ehitusfaasis ei
ole pdrand veel I6plikult valminud, siis kohtkindlalt méarkimisaluse punkte pdrandale
rajada ei saa (aga ajutiselt vajaduse korral kiill). Uldjuhul on ainus piisiv vdimalus
kindlustada mérkimisaluse punktid postide alaosadesse, soovitatavalt iihel ajal pos-
tide alumise 15ike teostusmdddistusega.

Hoonesisese mérkimisaluse rajamist kujutab joonis 8.5 (iildjuhul osutub vaja-
likuks tihedam hoonesisene méarkimisalus, kui skeemil ndidatud on). Elektrontahhii-
meetrit vOib orienteerida ehitusplatsi méirkimisaluse punktidelt joonelis-nurgalise
vastuldikega, tehes kaks tdisvotet. Seejirel saab hoonesisese méarkimisaluse punktide
koordinaadid méairata polaarmeetodil vihemalt kahe tiisvottega. Iga mérkimisaluse
punkti koordinaadid vdiks vdimaluse korral mdddistada kahest seisust, et need
rippuvateks ei jadks. Sellisel juhul saab neile arvutada ka tdpsushinnangu vordtap-
sete kaksikmodtmiste meetodil (vt jaotis 2.5).

Joonis 8.5. Hoonesisese mirkimisaluse (punased punktid postidel, mis on ruudukujulised)
rajamine joonelis-nurgalise vastuldikega (pealtvaade). Ristiga ringid kujutavad ehitusplatsi
markimisalust ja sinised punktid on elektrontahhiimeetri seisupunktid.
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8.4. Postide teostusmoodistamine

Uhekorruseliste hoonete postide teostusmdddistamisel tuleb mézrata nende alumiste
ja tlemiste 15igete hdlbed projektasendite suhtes. Posti iilemise 15ike hélbed voib
médrata iseseisvalt (nihkemeetodil voi staatilise laserskaneerimisega) voi leida need,
lahtudes vertikaalsuunalistest hélvetest (mddratud projitseerimis- vOi horisontaal-
kauguste vahe meetodil), mis liidetakse alumise 16ike hdlvetele. Alumise 16ike hél-
bed tuleb leida kas nihkemeetodil voi staatilise laserskaneerimisega, aga saab kasu-
tada ka spetsiaalset prisma rakist (pohimdtteline joonis 8.6), mis voimaldab suuren-
dada mdddistustdpsust (laseriga mdotmine on ildjuhul ebatdpsem kui mdddistus
prismaga). Sel meetodil tuleb mdddistada posti iga serv, misjdrel saab andmetdotluse
kéigus arvutijoonestustarkvaras redutseerida (nt offset kdsklus tarkvaras Autodesk
AutoCAD) moddistustulemuse posti tegelikku asukohta (prisma ava kaugus rakises
on posti suhtes teada). Moddistus tuleb kindlasti teha tiisvottega, kuna prisma voib
rakises natukene liikuda. Kui kasutada on korvtdstuk, saab rakisega moddistada ka
postide iilemisi 16ikeid, kuid see vdib osutuda vordlemisi tiilikaks ja ajakulukaks
teiste meetoditega vorreldes. Lisaks peab prisma olema selline, mille saab instru-
mendi poole alla suunata (nt Leica GMP111 joonisel 3.1).

Kmenkonstante k=01

Joonis 8.6. Posti alumise 16ike teostusmdddistamine prisma rakisega.>* Paremal on kasutatud
prisma iiksikasjalik vaade.’

34 Allikas: Bohnenstingl tootekataloog, https://bohnenstingl.de/wp-content/uploads/2024/

10/Bohnenstingl DE 241017 Vermessungszubehoer.pdf (viimati kiilastatud 17.05.2025).
Allikas: https://www.attenberger.de/rundprismen/praezisionsprisma-pp-17.5-m4-mit-
schutzkappe (viimati kiilastatud 17.05.2025).
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Nihkemeetodit kasutades (aga ka alumiste 16igete moddistusel rakisega) tasub
proovida posti igat serva moddistada kahest seisupunktist, nagu kujutab joonis 8.7.
Sellisel juhul on modddistustulemused kontrollitavad ja arvutada saab ka tdpsushin-
nangu vordtipsete kaksikmodtmiste meetodil (vt jaotis 2.5). Rakendades teostus-
moodistamisel staatilist laserskaneerimist, tasub seisupunktid valida sarnaselt nihke-
meetodi seisupunktide valikuga (vt joonis 8.7), et véltida liialt suuri laserimpulsi lan-
gemisnurkasid. Laserskaneerimist voiks kaaluda iimara ristldikega postide (olulised
on postide tsentrite asukohad) teostusmoddistamisel, kuna sellisel juhul tekib posti-
dest tervikpunktipilv, mille abil on lihtne ja usaldusviarne postide tsentrite asukohta
méidrata. Vastasel korral on vaja elektrontahhiimeetrit, millel on olemas vastav md0o-
distusprogramm posti tsentri asukoha médramiseks (vt joonis 8.8). Alternatiivina
saab posti pinnale mddta ka erinevatest seisudest laseriga vihemalt kolm punkti,
mille abil konstrueeritakse arvutijoonestustarkvaras ring, kuid selline l&henemine
vOib jddda vordlemisi ebatdpseks. Suurema tipsuse saavutamiseks saab kasutada
joonise 8.6 analoogial ringikujulist prisma rakist, mis pannakse vastu posti kiilge
viahemalt kolmes kohas. Joonestamisel tuleb mdddistustulemused redutseerida raki-
se moddistuspunkti vorra sissepoole (viljaarvatud kolme {imarrakisega), et saada
posti tegelik asukoht.

Joonis 8.7. Muutuva ristldikega postide teostusmdddistamine nihkemeetodil. Jimeda pidev-
joonega kontuuritud on postide alumised 16iked, iilemised 16iked on toonitud helesiniselt.
Rohelised kolmnurgad téhistavad elektrontahhiimeetri seisupunkte.
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v r .
e Seisupunkt

Joonis 8.8. Umara ristldikega posti tsentri C asukoha miiramine elektrontahhiimeetriga.
Esmalt viseeritakse posti puutepunktidesse T ja T1, misjdrel leitakse nurgapoolitaja (puute-
punktide vahelise nurga véartus on 2a) suund P, kuhu moddetakse kaugus HD,,,. Posti raa-
dius r = HD,,,/ (arcsin a-— 1) leitakse eelmiste m3dtmiste pdhjal ja liidetakse moddetud
kaugusele, mille tulemuseks on posti tsentri kaugus instrumendist HD. = HD,,, + 7.

Postide korgust on kdige lihtsam teostusmdddistada, kui enne nende paigaldamist
tehti postide alaosadesse vastavad mirkjooned, nagu kirjeldati jaotises 8.2 (vt joo-
nise 8.9 parempoolseimat posti). Kui séédraseid jooni postidele ei tehtud, voib postide
korguse midramiseks kasutada ndjaslatiga geomeetrilist nivelleerimist (vt joonise
8.9 vasakpoolseid poste). Ndjase saab paigutada lithema posti tippu ja kdrgema posti
puhul konsoolile, eeldades, et post on valmistatud ettendhtud dimensioonide koha-
selt (st posti tipu korgus konsoolist on tdpne). Mdddistada tuleks ndjase kummagi
poolega, sittides ndjast natukene erinevatesse kohtadesse. See on oluline, vihenda-
maks ndjase ja lati mitteortogonaalsuse mdju ja voimalust, et ndjas sattub mingile
juhuslikule konarusele. Hea oleks enne mdddistust kontrollida ndjase tdisnurksust
koormuse (lati raskuse) all. Lisaks tuleks ndjasele kinnitatava skaala asend téhistada,
et skaala piisivus oleks kontrollitav.
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Joonis 8.9. Postide kdrguste teostusmdodistamine geomeetrilise nivelleerimisega, kasutades
ndjaslatti (vasakul ja keskel) ning enne posti paigaldamist tehtud méarget (paremal). 1 — latt,
2 —ndjas ehk traavers, 3 —kiilgepandav skaala. Posti otsitav kdrgus H = Hg, + T — E; + h;.

Alternatiivina ndjaslatiga nivelleerimisele (aga ka postide korral, mille tipu voi kon-

sooli korgus iiletab 6 m) saab postide korgust teostusmdddistada trigonomeetrilise

nivelleerimisega. Sellisel juhul on vaja prismaga ehitusgeodeet tdsta korvtdstukiga

posti tipu juurde. Kasutatavat prismat peab olema vdimalik suunata elektrontahhii-

meetri poole alla (nt Leica GMP111 joonisel 3.1). Siinkohal tasub analiiiisida saavu-

tatavat tdpsust, milleks voib piistitada jargmised eeldused.

¢ Instrumendi horisontaalkaugus prismani on 20 m ja vertikaalnurk on 20° (st posti kor-
gus on 7,3 m instrumendi horisondi suhtes).

o Kasutatud elektrontahhiimeetri valguskaugusmodturi nominaalne tipsus on 2 mm +
2 ppm.

o Kasutatud elektrontahhiimeetri nurgamdodtmise nominaalne tipsus on 2”.

Teostusmdodistamine toimub iihe tiisvottega.

Prisma tsentrile viseerimise/suunamise viga on 1 mm.

Vilioludest tingitud viga on 1 mm.

Kompensaatori nominaalne tdpsus on 17.

Kasutades valemit 2.66, on kirjeldatud eelduste korral trigonomeetrilise nivelleeri-
mise korguskasvu tépsus 1,5 mm, millele lisandub instrumendi horisondi mééra-
mise viga. VOib eeldada ka olukorda, kus instrumendi horisontaalkaugus prismani
on hoopis 5 m ja vertikaalnurk on 55,6° (st posti kdorgus on endiselt 7,3 m instru-
mendi horisondi suhtes). Sellisel juhul on kdrguskasvu tapsushinnanguks 2,5 mm.
Voib veel votta parameetrid 50 m ja 8,3° (posti korgus jééb samaks), mispuhul on
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tdpsushinnang 1,6 mm. Seega tasub postide kdrguste teostusmoddistamist trigono-
meetrilise nivelleerimisega sooritada natukene kaugemalt, et véltida liiga suuri verti-
kaalnurkasid. Vertikaalnurgad saab muuta tiihisteks, kui elektrontahhiimeeter paigal-
dada postide tippude kdrgusele, nditeks posti tippu voi posti kiilge pitskruviga kinni-
tatud kronsteinile. Geodeet asub montaaziplatvormil (joonis 8.10). Sellisel juhul
saab korguseid moddistada ka nihkemeetodi pohimdttel.

"
*::'—‘ e -}-1‘:.‘"? s = 7
" ——n 7 =

Joonis 8.10. Posti kiilge kinnitatud montaaziplatvorm (Beljajev ja Tolstoi, 1965).

Postide teostusjoonisel esitatakse postide (nii iimara kui ruudu- vai ristkiilikukujulise
ristldikega postidel) telgedesuunalised hélbed projektist alumistes ja {ilemistes 10i-
getes ning postide korgused ehituse siisteemis (iildjuhul hoone nullkdrguse suhtes).
Tellija soovi jérgi tuleb dra nédidata ka korguslikud hélbed. Alternatiivina vaib esitada
ka postide (olenemata ristldikest) alumiste 16igete hilbed ja hélbed vertikaalsuuna
suhtes.
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Peatiikk 8 kontrollkiisimused

1. Kui suur on kuni 10 m kdrguse raudbetoonposti lubatav korvalekalle vertikaalsuunast?
2. Mida kujutab endast mdddistusparallaks?

Kirjelda meetodeid, millega saab sooritada postide rihtimist ja teostusmoddistamist.
Mis on nende meetodite eelised ja puudused?

Millised neli statiivi ja instrumendi kontrolli tuleb teha enne postide rihtimist?

Kuhu ei tohi postide rihtimisel instrumenti paigutada?

Milliseid lisahélbeid vdivad postid saada pérast rihtimist?

Kuhu tuleks kindlustada iihekorruselise hoone hoonesisene markimisalus?

Millistest toimingutest koosneb ithekorruselise hoone postide teostusmoddistamine?
Kuidas voiks teostusmdddistada postide korgust?

0 X NNk

187



9. Teraspostide ja teiste teraskonstruktsioonide
montaaz

Uhekorruseliste todstus- ja laohoonete ehitusel on ehitusgeodeetilised t66d kandvate
teraskonstruktsioonide montaazil sarnased raudbetoonkonstruktsioonide montaazi-
toodega. Postide rihtimise ja teostusmdddistamise metoodika on tipselt selline, nagu
peatiikk 8 kirjeldab (lisatingimusena v3ib vajalikuks osutuda naaberpostide vahe-
kauguse kontroll terasruletiga). Peamised erinevused on tingitud iildiselt suuremast
ndutud tipsusest ning vajadusest kohati médrata nii vertikaalseid kui ka horisontaal-
seid lébipaindeid ja keerdumisi, mistdttu voivad lisanduda veel moned modtmised.

Tépsusnodueteks voib ldhtuda néiteks standardist EPN-ENV 3.1.1, mis sétestab jérg-

mise:

e iihekorruselise hoone puhul on posti lubatav kdrvalekalle vertikaalsuunast (vorrel-
dakse posti alumist ja iilemist 16iget) 0,0035h mm (ehk ligikaudu /286 mm), kus h
on posti kdrgus millimeetrites;

e naaberpostide vahekauguse lubatud héilve on =5 mm;

e fermi vdi tala survevoo korvalekalle sirgjoonest pdiksuunas telgedevahelisel 16igul on
0,0011 mm, kus [ on 16igu pikkus millimeetrites.

Lisaks vdib vaadelda ka teiste normatiivide sitestatud ndudeid. USA standard AISC

303-16 sétestab:

e iihekorruselise hoone puhul on posti lubatav kdrvalekalle vertikaalsuunast ~/500 mm
(kuid ei lubata iile 25 mm fassaadi poole ja iile 50 mm hoone sissepoole), kus h on
posti korgus millimeetrites;

e posti lubatav hilbimine abipidejoonest (teljest) alumises 16ikes on +£6 mm.

Samas standard CIT 70.13330.2012 sétestab:
e posti lubatav korvalekalle vertikaalsuunast on
o posti korgusel kuni 8 m 10 mm;
o posti korgusel iile 8 m kuni 16 m 12 mm;
o posti kdrgusel ile 16 mkuni 25m 15 mmy;
o posti korgusel ile 25 mkuni40m 20 mm;
e posti toepinna lubatav korguslik hilve on projekti suhtes £5 mm;
e naaberpostide toepindade kdrguste omavaheline lubatav suhteline hélve on +3 mm;
e posti vahetul toetumisel tugiplaadile on viimase lubatav maksimaalne kalle 0,00071
mm, kus [ on toepinna kontrollitav horisontaalmddt millimeetrites;
e posti lubatav hélbimine abipidejoonest (teljest) alumises 15ikes on £5 mm;
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e postide, fermide ja talade lubatav ldbipaine on 0,0013! mm (kuid ei lubata iile 15 mm),
kus [ on kinnituste vahekaugus millimeetrites;

e fermi iilemise vO6 lubatav plaaniline hilbimine alumisest (st fermi vertikaalsuunaline
kalle) on 0,004h mm, kus h on fermi kdrgus millimeetrites;

o fermide ja talade lubatavad hilbed raami tasandist on £15 mm;

¢ naaberfermide ja -talade tilemiste vodde vahekauguse lubatud hélve on £15 mm;

e naaberpirlinite (sarikaid kandvate talade) vahekauguse lubatud hélve on £5 mm.

Uldjuhul (kui normdokumenti ei ole projektis tipsustatud) tasub juhinduda range-
matest nduetest.

941. Teraskonstruktsioonide teostusmoodistamine

Enne teraspostide paigaldamist tuleb kontrollida nende toepindade kdrgust. Kuivord
CI170.13330.2012 lubab naaberpostide toepindade korguste omavaheliseks hélbeks
+3 mm ja 'OCT P 58941-2020 jargi oleks ndutav moddistustdpsus 1,2 mm, tuleb
toepindade kontrolliks kasutada geomeetrilist nivelleerimist. Siinkohal tasub meenu-
tada ka jaotist 6.6, kus mainiti, et lisatingimusena sétestab standard CII70.13330.2012
terasposti vahetul toetumisel tugiplaadile viimase lubatud kaldeks 0,0007, mida saab
usaldusvéirselt kontrollida ainult kdrgtapse digitaalnivelliiriga.

Pérast postide paigaldamist ja kdikide vajalike montaazisidemete valmimist
kiib teraspostide teostusmoddistamine jaotise 8.4 selgituste jirgi, nagu eespool juba
viidatud. Kiill aga tuleb tdhelepanu juhtida sellele, et standarditest EPN-ENV 3.1.1
jaT'OCT P 58941-2020 lédhtudes peab naaberpostide vahekauguste teostusmdodistu-
sele tagama 2 mm tépsuse. Kuna mdddistus elektrontahhiimeetriga voib selle ndude
taitmiseks jddda liialt ebatépseks, tasub vahekauguste kontrollimiseks kasutada
terasruletti. Suuremate posti sammude ja ristloovi mootmiseks tuleb kindlasti kasu-
tada I tapsusklassi terasruletti (OIML 35-1 2007). Moodtmisel ruletiga peab arves-
tama jargmiste veaallikatega: ruleti kalle, temperatuurist tingitud ruleti pikkuse muu-
tus ja vahetu modtmisviga. Eeldades, et

e  posti samm on 3 m;

o ruleti otste kdrguste vahe on 3 cm;

e  moddistusaegse keskmise temperatuuri erinevus normaaltemperatuurist on 20°C;
¢ hoolika mddtmise vahetu mootmisviga on 0,5 mm,

on valemi 2.73 jérgi ruletiga méadratud horisontaalse joonepikkuse viga 0,9 mm
(usaldatavuse tdendosus 68,3%). Seevastu 12 m posti sammu korral on samadel tin-
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gimustel veahinnang juba 3,0 mm, kusjuures peamiseks veakomponendiks on tem-
peratuurist tingitud ruleti pikkuse muutus. Oletades, et mdodistamine toimub ruleti
normaaltemperatuuril, oleks 12 m joonepikkuse viga 0,5 mm. Seega tuleb pikemate
joonte mdotmisel kindlasti arvestada temperatuuriparandi mojuga, mida saab arvu-
tada valemiga 2.75 ja mis liidetakse mdddetud joonepikkustele. Kui modtmine toi-
mub dhus kahest otsast hoitud ruletiga, tuleb kasutada veel loogaparandit (valem
2.74-1). Postide vahekaugust tuleb méérata nende kummastki servast ja 1dpptulemus
on kahe mootmise keskmine. Enne mddtmist tasub postidele mérkida ithtlane moat-
mishorisont, et viltida suuri ruleti kaldeid.

Peale postide alumiste ja iilemiste 1digete plaaniliste asendite, vertikaalsuse
ning korguse teostusmdddistamise voib osutuda tarvilikuks ka nende horisontaalsete
labipainete midramine. See kontroll kéib analoogiliselt eelnevaga (st l&htudes jaoti-
ses 8.1 kirjeldatud meetoditest), kus niilid moddistatakse lisaks veel posti keskosa
16ige ning vorreldakse seda alumise ja iilemise 16ikega. Lahtudes standardist CII
70.13330.2012, on 8 m pikkuse posti lubatav ldbipaine umbes 10 mm ja seega tuleb
I'OCT P 58941-2020 alusel tagada teostusmoddistusele 4 mm tdpsus. Noutav mdo-
distustépsus muutub rangemaks lithemate postide puhul.

Fermide ja talade asendeid, korguseid, pikikaldeid, ldbipaindeid ja keerdumisi
ning fermide vertikaalsuunalisi kaldeid on mugavaim moddistada nihkemeetodil.
Selleks tasub elektrontahhiimeetri seisud valida nii, et fermi vdi tala igat kummagi
otsa ja keskpaiga punkti (punktide omavaheline suhteline vordlus voimaldab tuvas-
tada lébipaindeid ja keerdumisi) saaks mdddistada kahest seisust. Sellisel juhul on
tulemused kontrollitavad ja tekib vdimalus arvutada tdpsushinnang vordtapsete kak-
sikmddtmiste meetodil (vt jaotis 2.5). Seisude valikul peab arvestama, et joonisel 9.1
esitatud nurk z, < 10° moddistusparallaksi véltimiseks, aga samas tuleb silmas pi-
dada, et ka laserimpulsi langemisnurk fermi voi tala pinna suhtes ei 1dheks liialt suu-
reks (langemisnurk voiks jadda alla 45°), kuna see pohjustab olulist tdpsuse vihene-
mist. Fermide korral tuleb moddistada nii alumine kui ka iilemine v60, et méidrata
vertikaalsuunaline kalle (joonis 9.1). Lahtudes standardtitest CIT 70.13330.2012 ja
I'OCT P 58941-2020, on vertikaalsuunalise kalde teostusmoddistamise ndutav tép-
sus 0,0016h, mis meetrikdrguse fermi korral vastab 1,6 mm mdoddistustidpsusele.
Kuigi tdpsusndue on range, siis lihtsustab asjaolu, et see on suhteline, mitte abso-
luutne tdpsusndue (st fermi iilemise vO0 lubatav plaaniline hdlve alumise suhtes).
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E «—— Fermi Glemine v6d

«— Fermi alumine v66

Joonis 9.1. Fermi vertikaalsuunalise kalde teostusmdodistamine nihkemeetodil, kus z tihis-
tab seniitkaugust.

Madalamate fermide ja talade korral (kui korgus porandast ei iileta lati pikkust +
1 m) saab korguseid moddistada ka geomeetrilise nivelleerimisega, toetades lati
vastu fermi voi tala alumist vood. Latt peab alumises otsas olema varustatud timar-
vesiloodiga, mis on suunatud latihoidja poole. Nivelleerimisega saab méérata fer-
mide ja talade kdrgust, pikikaldeid, alumise v66 vertikaalseid ldbipaindeid ja alumise
vo0 keerdumisi. Saavutatav tdpsus on reeglina parem kui elektrontahhiimeetriga
nihkemeetodil moddistades.

9.2. Poorlevate seadmete teostusmoodistamine

Poorlevate seadmete teostusmdddistamist on jdrgnevalt vaadeldud podrdahjude
(nimetakse ka rootor- ja trummelahjudeks) néitel, mida kasutatakse pohiliselt ehitus-
materjalide tootmises (tsemendi- ja lubjatoostus), keemiatodstuses ja madala sula-
mistemperatuuriga metallide to0stuses. Analoogilisi poorlevaid seadmeid kasutab
ka puidutodstus (nt imarpuidu koorimistrummel). P66rdahjude tiitipiline pikkus on
50-250 m ja 1abimddt 3—7,5 m ning nende pohiliseks mehaaniliseks osaks on tugi-
rullikutele toetuv trummel (joonis 9.2), mida pddratakse hammasajami ja -v6o abil.
Varem oli pdordahjude mehaanilise osa teostusmdddistamine suure ndutava tapsuse
tottu (trumli ja rullikute telgede vahelise kauguse ndutav tdpsus on 0,2 mm) vordle-
misi tiilikas. Tdnapédeval on laserjilgimissiisteemid (vt jaotis 3.2) teostusmdddista-
mise palju lihtsamaks teinud.

191



t bandaaz

trummel

rullik

“ — —
v

Joonis 9.2. P6ordahju 16ige.

Poordahju moddistamisel koordineeritakse iga bandaazi juures kummalgi pool pdor-
dahju trumli vihemalt kolm punkti: esimene ligikaudu vertikaalteljel trumli peal,
teine horisontaaltelje instrumendi poolses otsas ja kolmas rulliku ligiduses (vt joonis
9.2). Bandaazi ja rulliku mdodistamisel toimitakse sarnaselt. Lisaks tuleks moddis-
tamise ajal kontrollida bandaazi toetust rullikutele. Mdddistatud punktide pdhjal
saab arvutijoonestustarkvaraga konstrueerida ringid ning leida trumli, bandaaZzi ja
rulliku tsentrite koordinaadid ja nende raadiused. Samasugust moddistust korratakse
ka teisel pool trumlit (vt joonis 9.3) ja kuna trumli alumine osa on esimese mdddis-
tustsiikli ajal varjus, on soovitatav pdorata trumlit iimber pikitelje 90° (parast seda,
kui esimese tsiikli mdodistus on tehtud iga bandaazi juures) ja sooritada sarnaselt
esimesega ka teine moddistustsiikkel. Niimoodi saadakse trumli tsentri kohta neljad
koordinaadid, millest leitakse keskmine (iga bandaazi juures). Tsentri koordinaatide
erinevuste jargi on voimalik hinnata trumli koostetépsust.
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Joonis 9.3. Podrdahju pealtvaade. Punaste ringidega on téhistatud laserjalgimissiisteemi
seisupunktid.

Edasi arvutatakse trumli ja rullikute tsentrite vaheline kaugus, et hinnata ka poord-
ahju siisteemi koostetépsust (samuti iga bandaazi juures). Lisaks peab kontrollima
bandaazi kuju tapsust, milleks vdiks bandaazi moddistada isegi tihedamalt kui ainult
kolmes kohas (nt trumli ristldike vordsete kesknurkade jérel, st mitmel radiaalsuu-
nal). Mdodistusandmetes tuleb ndidata rullikute ja bandaazide tsentrite koordinaa-
tide erinevused koikidel bandaazidel, sest lubamatud erinevused vdivad pdhjustada
trumli ohtlikku vénkumist. M&odistustdo tulemusi illustreerivat nédidet kujutab tabel
9.1 (ei sisalda koiki kirjeldatud tulemusi). Seejarel peab veel uurima rullikute asetust
trumli suhtes. Selleks madratakse trumli ja rullikute tsentreid iihendavate joonte
suunanurgad trumli tsentrit 1&biva vertikaalsuuna suhtes; {ildjuhul peaks suunanur-
kade véirtus olema 30°.
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Tabel 9.1. P6ordahju (kaldtrumliga) teostusmoddistuse tulemuste tabel.

Toe Plaan Profiil

nr. | Ban- Bandaazi | Vasaku | Parema | Rulli- Ban- Va- Pa-
daazi raadius rulliku rulliku kute daazi saku rema
telje Rk raadius | raadius | telgede | telje rulliku | rulliku
hilve kaugus | hilve telje telje
Y-tel- Zrk-st | hélve hilve
jest Zrk-st | Zrx-st
AY
[mm]

1, 22283 | 1672+£2,0 | 587+1,5 | 595+0,2 | 2346,5 | 2359,6 | 401,5 3954

2. 2215,4 | 1670+2,9 | 578+1,1 | 587+1,2 | 2279,5 | 2925,6 | 977,0 969,2

3. 2216,7 | 1662+1,1 | 586+1,3 | 593+2,2 | 2313,2 | 3414,3 | 1466,4 | 1459,0

4. 22214 | 1660£1,5 | 582+1,7 | 594+1,5 | 2307,7 | 3912,5 | 1969,6 | 1959,1

5. 2216,8 | 1657+£2,2 | 582+1.0 | 596+1.7 | 2767,5 | 4742,6 | 2536,4 | 25378

Tugede vahekaugused: 1.2 =15.141 m; 2.3 =12.768 m; 3.4 =12.973; 4.5 =14,941 m

Teostusmoddistusega tuvastatud podrdahju siisteemi hdlbed vdivad tuleneda mitte
ainult montaazivigadest, vaid ka nditeks vundamentide vajumisest, keerukatest tem-
peratuurimdjutustest ja vibratsioonist. Seetdttu vajavad podrdahjud ja analoogilised
suured poorlevad konstruktsioonid pidevat geodeetilist kontrolli. Sdéraste seadmete
geomeetrilisi tingimusi on vdimalik reguleerida, muutes rullikute plaanilist asendit,
aga suuremate hilvete korral ka nende kdrgust.

Peatiikk 9 kontrollkiisimus

1. Kuidas tuleks kontrollida teraspostide vahekaugust ja mida on soovitatav teha enne
seda?
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10. Kraanateede montaaz

To6stus- ja laohoonetes kasutatavad kraanad jagunevad rodbastel sditvateks sild-
kraanadeks (joonisel 10.1 vasakul; inglise keeles top-running crane) ja I-talade alu-
misel vool soitvateks (rippuvateks) rippkraanadeks (joonisel 10.1 paremal; inglise
keeles under-running voi underslung crane). Kui sildkraana silde moodustab ainult
iiks tala, siis nimetatakse sellist kraanat ka talakraanaks. Joonisel 10.1 nédidatud ripp-
kraanat v3ib sama moodi nimetada tdpsemalt ripp-talakraanaks. Eristada tuleb veel
ainult iihel I-talal rippuvat elektritali, mida nimetakse telferiks (vt joonis 10.2). Uld-
juhul kasutatakse telfreid véikeste koormuste transpordiks (kuni paar tonni). Ripp-
kraanad projekteeritakse reeglina kuni 5-tonniste koormuste transpordiks ja sildkraa-
nad suurematele koormustele, kuid loomulikult eksisteerib ka erandeid.

Joonis 10.1. Sild-3¢ (vasakul) ja rippkraana®’ (paremal).

36 Allikas: https://machinehub.com/listings/290124-90-45-ton-x-82-x-40-lift-phd-8-wheel-
overhead-bridge-crane (viimati kiilastatud 02.06.2024).

37 Allikas: https://www.3techcranes.com/underslung-crane/ (viimati kiilastatud
02.06.2024).
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Joonis 10.2. Telfer®.

Peale to0stus- ja laohoonetesse rajatavate kraanade peab eristama veel (vt joonis 10.3)

o valdavalt vilistel laoplatsidel kasutatavaid pukk-kraanasid, mis on iildjuhul suurima
tostevoimega kraanad,

e valdavalt sadamates kasutavaid portaalkraanasid;

e valdavalt ehitustel kasutatavaid tornkraanasid.

Kuivord nende kraanatiiiipide réobasteede (pukk- ja portaalkraanade korral) mon-
taazi pohimdtted on sarnased sildkraanateede rajamisel tehtavate ehitusgeodeetiliste
toodega, siis eraldi neid kasitletud ei ole. Seega piirduvad jargnevad jaotised sild- ja
rippkraanateede montaazi kirjeldamisega.

38 Allikas: https:/kitopwb.com.au/product/sher2-ultra-low-headroom-hoist/ (viimati kiilas-
tatud 02.06.2024).
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Joonis 10.3. Pukk-*° (vasakul iileval), portaal-*° (vasakul all) ja tornkraana*! (paremal).

1041. Sildkraanateede montaaz

Ehitusgeodeetilised t60d sildkraanateede montaazil koosnevad jérgmistest etappi-
dest:

e  kraanatalade mérkimine;

e  kraanatalade teostusmoodistamine;

e  kraanard6baste markimine;

o  kraanardobaste teostusmooddistamine.

39 Allikas: https://www.dgcrane.com/manufacturing-industry/ (viimati kiilastatud

02.06.2024).

40 Allikas:  https://www.hyportalcrane.com/mobile-harbour-10-ton-30-ton-40-ton-portal-
crane-price-product/ (viimati kiilastatud 02.06.2024).

41 Allikas: https://www.okorder.com/p/tcd6029-16t-folding-luffing-crane-for-
sale 818206.html (viimati kiilastatud 02.06.2024).
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Eeldusel, et kraanatalade teostusmdodistamisel ei ilmne suuri talade hilbeid
nende projektsete asukohtade suhtes, voib kraanatalade teostusmoddistamise ja
kraanar6dbaste markimise sooritada iihe etapina. Terastalade korral, kui kraanar6o-
bastena kasutatakse ristkiilikristldikega teraslatte, eraldi kraanar6obaste markimist
toimuda ei pruugi, kuna enamasti keevitatakse teraslatt tala kiilge enne tala paigal-
damist. Lisaks eelmainitud etappidele vdivad vajalikuks osutuda ka vahepealsed
kontrollmdoddistamised enne 16plikke kinnitamisi.

Ehitatava hoone karkassi jdikuse ja seega ka sildkraanateede montaaZi tépsu-
se seisukohast tuleks postide montaazi jérel kinnitada diagonaalsidemed, seina-
paneelid, fermid ja laetalad ning alles pérast seda kraanatalad, kuna kraanateede
kraanatalade paigaldamise tdpsusndueteks voOib ldhtuda niiteks standardist
CII 70.13330.2012, mis sétestab jirgmise:

e kraanatala telje lubatav hélve projektsest teljest on £8 mm;
e  kraanatala lubatav kdrguse erinevus kahel naaberpostil piki rida on
o %10 mm posti sammul kuni 10 m;
o 0,001 (kuid ei lubata {ile 15 mm) posti sammul iile 10 m, kus [ on posti
samm millimeetrites;
e  kraanatalade lubatav korguste erinevus poikldikes on
o naaberpostide kohal £15 mm;
o naaberpostide vahel £20 mm.

Sama standard lubab terasest kraanatala telje hidlbeks projektsest teljest £5 mm.
Kraanardobaste paigaldamisel taladele ja ristkiilikristldikega teraslattidega

talade paigaldamisel tuleb aluseks vdtta standard ISO 12488-1:2012, mis jaotab

kraanateed vastavalt projekteeritud labisdidule nelja tdpsusklassi:

o [ tolerantsiklass — ldbisoit tile 50 000 km;

e Il tolerantsiklass — ldbisdit tile 10 000 ja kuni 50 000 km;

e Il tolerantsiklass — ldbisoit kuni 10 000 km;

e [V tolerantsiklass — ajutine kraanatee (nt ehituse teenindamise tarbeks).

Standard ISO 12488-1:2012 esitab tdpsusnouded soltuvalt eeltoodud tolerantsiklas-
sidest ning jaotab tdpsusndouded veel omakorda vastuvdtutolerantsideks (tabel 10.1)
ja talitlustolerantsideks (tabel 10.2). Viimased on mdeldud kraanateede perioodi-
liseks kontrolliks, et hinnata nende korrasolekut ja ohutust. Kuigi tdpsusnduded on
enamasti ranged, on kraanateede rajamisel olulisimad mitte absoluutsed hélbed, vaid
kraanatee siisteemi terviklikkus (nt talade ja roobaste iihtlane korgus).
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Tabel 10.1. ISO 12488-1:2012 kraanatee vastuvotutolerantsid (I tahistab rodbaste tel-
gede vahekaugust meetrites).

Normatiiv I Kklass II Kklass III Klass IV Klass

Kuil < 16 m, siis:

Roodbaste vahe- A = 43 mm A= +5mm A=4+8mm A=+125mm
kauguse erine-

vus Kui [ > 16 m, siis +[A + 0,25(1 — 16)] mm, kuid ei lubata iile:
+10 mm +15 mm +20 mm +25 mm
Roobaste kor-  £0,50 mm, kuid £l mm, kuidei ~ £2] mm, kuid +4] mm, kuid
guste erinevus  ei lubata iile +5 lubata iile ei lubata tile ei lubata tile
poikldikes mm +10 mm +20 mm +40 mm

Tabel 10.2. ISO 12488-1:2012 kraanatee talitlustolerantsid (I tdhistab roobaste telgede
vahekaugust meetrites).

Normatiiv I Kklass II Kklass III Klass IV Klass

Kui l < 16 m, siis:
Roobaste vahe-

kauguse erine- A= 410 mm A=416 mm A= +425mm A =440 mm
vus
Kuil > 16 m, siis +[A + 0,25(l — 16)] mm
Roobaste kor-
guste erinevus +10 mm +20 mm +40 mm +80 mm
poikldikes

10.1.1. Kraanatalade markimine
Varem kasutatud meetodid kraanatalade mérkimiseks olid jargmised.

Poiknivelleerimine teodoliidi voi horisontaalringi kinnituskruviga varustatud elekt-
rontahhiimeetriga. Hoone pdrandal seati instrument paika ja orienteeriti paralleelseks
mérgitava teljega, sellest teatud kaugusele, misjérel toimus kraanatalade telje voi ser-
vajoonte (st paigaldusjoonte) vilja mérkimine postide konsoolidele horisontaalse lati
abil.

Kahe otsmise posti vahele tdommati peenike traat vdi kapronniit. Selleks maérgiti ots-
mistele postidele kinnitatud metallist traaversitele esmalt kraanatalade servajooned
(soovitatavalt umbes 2 cm talast viljapoole, vdimaluse korral posti suunas), kuhu tehti
rauasaega silk traadi voi niidi tarbeks, mis tuli kammastki otsast raskusega koormata.
Tuule tottu ei sobinud see meetod vélioludes rakendamiseks.

199



Viimast meetodit v3ib kasutada ka tdnapédeval, kuna see voimaldab siseruumi-
des suurt tdpsust. Soovitatav tdnapdevane analoog on traadi voi kapronniidi asemel
vertikaaltasapinda moodustava laseri kasutamine, kus instrumendi rakis on iihe otsa-
posti juures paigaldatud kraanatalade servajoonte jargi ja orienteeritud postirea teises
otsas olevale servajoone margile. Hoiderakise (vt joonis 10.4) saab paigaldada posti
kiilge kinnitatud kronsteinile voi traaversile. Siiski eeldatakse, et siseruumides saab
suurima tépsuse traadi vdi kapronniidi abil.

e T i S

Joonis 10.4. Instrumendi hoiderakis** STABILA SR 100.

Samuti voib kraanatalasid mirkida elektrontahhiimeetriga koordinaatmeetodil, ka-
sutades mini-ringprismat. Tstikliliste vigade tottu tuleks sellistel suurt tépsust ndud-
vatel t66del 360° prismasid véltida. Postide konsoolidele vdib mérkida kraanatalade
telje vdi servajooned (terastalade korral nende alumiste vodde servajooned). Uld-
juhul on otstarbekam ja tdpsem kasutada servajooni, millega saab talade seinte (vOi
alumise v60) servad vahetult tihitada. Lahtudes standardist CIT 70.13330.2012 (hal-
bimine projektsest teljest) ja peatiikk 1 arutelust (TOCT P 58941-2020), tuleks
raudbetoonist kraanatalade korral tagada moddistustipsus 3,2 mm ja terastalade kor-
ral 2 mm (st 40% lubatud ehituslikest hilvetest). Kui tegemist on terastaladega, mil-
lele on rodpad (teraslatid) juba kiilge keevitatud, vdivad need tipsusnduded veelgi
suureneda (ldhtudes nt ISO 12488-1:2012 I klassi nouetest) ja sellisel juhul tuleb
radkida juba kraanardobaste markimisest (vt jaotis 10.1.2). Arvestades jaotises 6.4

42 Allikas: https://www.stabila.com/en/products/details/sr-100-batter-board-holder.html
(viimati kiilastatud 01.06.2025)
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tehtud tdpsusanaliiiisi, on sddraste nduete tditmine keerukas, mistdttu peab mdodis-
tusele ldhenema rangelt. Hea oleks mérkimist teha nii, et igat punkti mérgitakse kahest
eri seisust (ja soovitatavalt mdlema poolvottega), mis tagab t66 kontrollitavuse. Loplik
paigaldusmérk on mérkimistdol tehtud mérkide keskmine. Kraanatalade rihtimiseks
ithele korgusele on moistlik kasutada lasernivelliiri ja seda teevad ehitajad ise.

10.1.2. Kraanatalade teostusmooddistamine ja kraanaroobaste markimine
Eraldi kraanatalade teostusmdodistamist tehakse ainult raudbetoonist kraanatalade
korral voi kui terastaladele ei keevitatud enne paigaldamist rodpaid kiilge. Kuivord
terastaladele keevitatakse rdopad siiski iildjuhul kiilge enne talade montaazi, kaob
vajadus talasid eraldi teostusmoddistada ja toimub ainult kraanardobaste teostus-
moddistamine (vt jaotis 10.1.3). Kraanatalade teostusmdddistamisel tuleks méérata
iga tala nelja nurgapunkti koordinaadid vihemalt {ihe tiisvottega. Tala telje asukoha
saab tala otste kummagi nurgapunkti koordinaate keskmistades. Ka siin kehtivad eel-
mises jaotises madratud tdpsusnduded 3,2 mm (raudbetoonist kraanatalad) ja 2 mm
(terasest kraanatalad). Lisaks tasub sarnaselt varasema késitlusega igat kraanatala
nurka moddistada kahest seisupunktist, mispuhul on mdoddistustulemused kontrolli-
tavad ja arvutada saab tipsushinnangu vordtépsete kaksikmddtmiste meetodil (vt
jaotis 2.5).

Kraanatalade korguslik teostusmodddistamine tasub iihildada kraanardobaste
mirkimisega, kuna huvi pakub ennekdike talade rodbaste alune korgus. Seega vdib
esmalt vélja markida kraanardopa talla molemad servajooned (rédbaste korral ei tasu
telge markida, kuna see jadb rodbaste alla peitu) kraanatala kummaski otsas, misjérel
moddistatakse tdisvottega neis punktides tala korgus. Teostusmoddistatud korgused
tuleb anda talade korgeima punkti suhtes ehk tulemused jdévad negatiivsed (vt joonis
10.5). See on oluline, kuna roopaid saab kiiludega tosta, kuid tala sisse neid lange-
tada ei saa. Sama kehtib ka roobaste kontrollmoddistusele enne [6plikke kinnitamisi.

0

-5

-10

-15
Paiktel jed 1 2 3 4 5 6
Tala kdrgused teljel A -8 -17-10 -7-8 -10-9 -10-13 -15
Tala kdrgused teljel B 0 -6 -5 -4 -6 -13 -12 -1 -9 -1

Joonis 10.5. Kraanatalade pikiprofiil (lihtsustatud); kdrgused kdrgeima punkti suhtes on mil-
limeetrites.
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Peale elektrontahhiimeetriga moddistamise vGib kraanar6dpaid mérkida ka
teiste meetoditega, mida mainiti jaotises 10.1.1. Meetodi valikul on oluline hinnata
noutud moddistustdpsust. Vottes ISO 12488-1:2012 I tolerantsiklassi tipsusndude
+3 mm rodbaste vahekauguse (alla 16 m) erinevusele projektsest, tuleks iihele r66-
pale tagada paigaldustipsus 3/+/2 = 2,1 mm. Lihtudes peatiikk 1 arutelust (COCT
P 58941-2020), oleks ndutud moddistustdpsus seega 0,8 mm. Hinnates sarnaselt 11
ja III klassi noudeid, oleks noutud moddistustidpsused vastavalt 1,4 mm ja 2,3 mm.
Sellise tdpsuse saavutamiseks peab moddistustodle lihenema ddrmiselt rangelt. Kui-
vord esitatud ndue on suhteline (st kahe r66pa vahekaugus), mitte absoluutne (st r66-
baste paiknemine projekti suhtes), voib moédndusena 'OCT P 58941-2020 jargi maa-
rata noutud moddistustdpsuse 80% ehituslikust lubatud veast. Seega oleks I-III
klassi kraanateedele ndutud kraanarodbaste markimistodde mdddistustdpsused vas-
tavalt 1,7 mm, 2,8 mm ja 4,5 mm, mis lihtsustab méarkimist6id oluliselt, kuid 40%
tulenevad tidpsusnouded kehtivad endiselt hilisemale kraanaroobaste teostusmdodis-
tamisele.

1041.3. Kraanaréobaste teostusmooddistamine

Kraanardobaste teostusmdddistamisel tuleb médrata rodbaste plaaniline asend ja
rodpapealsed korgused. Plaanilise asendi moddistusel elektrontahhiimeetri ja mini-
ringprismaga peaks prisma asetama kummalegi poole ro6pa pead, kus koordinaatide
keskmine védrtus annab roopa telje. Selline ldhenemine on eriti oluline ekspluatat-
sioonis olevate kraanateede kontrollmdddistamistel, kus rodpa telg vaib kulumise
tottu olla nihkunud (joonis 10.6).

Teoreetiline telg | Praktiline telg
1

.

Joonis 10.6. Ro6pa telje muutus selle tihe kiilje tugeva kulumise tottu.

Elektrontahhiimeetriga mdddistuse alternatiivina voib kraanarddbaste (aga sarnaselt
ka kraanatalade) teostusmoddistamiseks kasutada staatilist laserskaneerimist. Selli-
sel juhul peab skanner asuma rodbastest kdrgemal, milleks voib kasutada vastavaks
eesmargiks konstrueeritud rakist (joonis 10.7). Skanneri seisupunktide valikul tuleb
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lghtuda skanneri kdrgusest rodpa suhtes, mille kohal see parasjagu seisab. Sarnase
rakise kasutamisel, nagu kujutab joonis 10.7, ei tohiks seisupunktide vahe olla roh-
kem kui 10—-15 m, kuna laserimpulsi suurte langemisnurkade tottu viheneb kauge-
mate moddistuspunktide tépsus oluliselt. Andmet6tluse kdigus tuleb sellised punk-
tid punktipilvest eemaldada, et need teostusmdddistuse tulemusi ei moonutaks.
Lisaks rodpa korgusele, millel laserskanner seisab, saadakse moddistusega ka kor-
valroopa sisekiilg.

Joonis 10.7. Mittestandardne rakis laserskanneri paigaldamiseks kraanateele (Haljend,
2020).

Nagu mainitud, tuleb staatilise laserskaneerimise andmetootluse kédigus punktipil-
vest eemaldada koik punktid, mis mdddistati suure laserimpulsi langemisnurgaga.
Nendeks on skanneri seisupunkti aluse r66pa kiiljed ja kdrvalrodpa pealne. Moddis-
tuse lopptulemusena (pérast laserskaneerimise seisudes mdodistatud osapilvede
kokku registreerimist) saadakse punktipilv, mis kujutab rodbaste pealseid ja nende
sisekiilgi. R66pa telje asukoha saab tuletada, kui mdota nihikuga rodpa laius. Hal-
jend (2020) sai staatilise laserskaneerimise tdpsushinnanguteks 1,5 mm ja 1,7 mm
(keskmise ruutvea jirgi ehk usaldatavuse 68,3% toendosusega) vastavalt plaanilisele
ja korguslikule teostusmdddistamisele. Kiill aga tuleb mainida, et selles uuringus
konstrueeriti kraanar6dbaste kujud punktipilve pohjal manuaalselt ja parameetrilise
modelleerimisega voiks neid tdpsushinnanguid saada olulisel mééral parandada.
Tulevikku vaatava alternatiivina voib kolmandana dra mainida ka spetsiaalselt
kraanardobaste moodistamiseks moeldud korgtapsed siisteemid, nagu néiteks eks-
perimentaalne modteseade ARTIS (joonis 10.8; tipsemate detailide jaoks vt Dennig
jt, 2017). Peale esialgse teostusmoddistamise saab sddrase seadmega tohusalt teha
ka ekspluatatsioonis olevate kraanateede rodbaste kontrollmdddistusi ja tuvastada
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nende defekte. Selliste siisteemide kasutuseks seab pracgu veel piirangu nende eel-
datav korge hind (ARTIS on eksperimentaalne seade, mida seeriatootmises veel ei
ole). Kuivord ARTIS on kinemaatiline mdoteseade, vajab selle rakendamine suure
tdpsuse tagamiseks laserjilgimissiisteemi pidevmoddistuse referentsandmeid, kus-
juures ainuiiksi viimase hind jdib tiilipiliselt suurusjarku alates 100 000 eurost.
Robottahhiimeetri kasutus laserjélgimissiisteemi asemel tooks kaasa tédpsuse olulise
viahenemise, mistottu ei omaks ARTIS tépsuselt enam kuigi suurt eelist elektron-
tahhiimeetriga moodistuse ees, kuid voimaldaks sellegipoolest suuremat hulka ja
detailseid andmeid.

laserskannerid ja kaamerad
g Ve !

R laserskanner
inertsiaal- ja kaldeandur van \ A
ning mootor .} laseriga mdadetud
& relsiprofiilid

pooratav kraat

tapisreflektor Q

relsi \
kinnitus relsi kiilg

......... \ £ ;

mdédodetud pind

punktipilvena

reguleeritav
juhtsiisteem

Joonis 10.8. Kraanarodbaste mdoddistussiisteem ARTIS (modif. Dennig jt, 2017).

10.2. Rippkraanateede montaaz

Rippkraana sdidab I-talade alumisel vool, kusjuures rippkraana veerem asub téieli-
kult voi osaliselt sdiduvodst madalamal. Kraanatalad (st I-talad) kinnitatakse tild-
juhul vahetult katuslae fermide voi laetalade alla, kuid kasutatakse ka vahekrons-
teine. Kraanatalade paigaldamistéipsuse aluseks voib votta nditeks standardi CII
70.13330.2012, mis sétestab jargmise:
e kraanatala telje lubatud hilbimine projektsest teljest on £3 mm;
e kraanatala alumise v60 lubatav pikikalle naaberkinnituste vahel on 0,0007] mm,
kus [ on kinnituste vahekaugus millimeetrites;
e kraanatalade alumiste voode lubatav kdrguste erinevus pdikldikes on vahetul kinnita-
misel
o kinnituste juures 6 mm;
o kinnituste vahel £10 mm;
e kraanatalade alumiste voode lubatav korguste erinevus poikldikes on vahekronstei-
nide kasutamisel +2 mm nii kinnituste juures kui ka vahel.
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10.2.1. Kraanatalade méarkimine

Rippkraana sdidutee viljamérkimisel tuleb mérkida kraanatalade seesmised (st kraa-
napoolsed) servajooned katuslae fermide voi lactalade alumisele voole. Elektron-
tahhiimeetriga koordinaatmeetodil moddistades peab kasutama mini-ringprismat,
mida saab suunata instrumendi poole alla (nt Leica GMP111 joonisel 3.1). Alterna-
tiivina voib robottahhiimeetri paigaldada fermide voi laetalade alumisele vodle
kinnitatud vastavale rakisele, kusjuures vertikaalnurkade minimeerimine voimaldab
veidi ka moodistustdo tdpsust parandada. Léhtudes standardist CIT 70.13330.2012
(hélbimine projektsest teljest) ja peatiikk 1 arutelust (I'OCT P 58941-2020), tuleks
servajoonte mérkimisele tagada moddistustipsus 1,2 mm (st 40% lubatud ehitusli-
kest hélvetest). See ndue on ddrmiselt range, mistdttu peaks mérkimist kindlasti
tegema mdlema poolvottega. Samuti oleks hea iga punkt mérkida kahest eri seisust,
et tagada mirkimistodle maksimaalne kontrollitavus.

Mairkimise kdigus tuleb lisaks kontrollida kraanatalade kinnituskohtade kor-
guseid. Arvestades nditeks, et kraanatalade kinnituste vahekaugus on 3 m, siis CII
70.13330.2012 jargi on kraanatala lubatud kalle naaberkinnituste vahel 0,0007 -
3000 = 2,1 mm. Kuna lubatud kalle soltub naaberpunktide tdpsusest, on iihe punkti
(st fermi voi laetala aluse kinnituskoha) nivelleerimise lubatav viga (ldhtudes pea-
tiikk 1 arutelust) (2,1-0,4)/v2 = 0,6 mm. Sellist tépsust vdib trigonomeetrilise
nivelleerimisega olla raske saavutada (rakendama peab prismaga mdodistust), kus-
juures antud juhul oleks oluline, et instrumendi saab paigutada to6horisondile, et
vahendada suurte vertikaalnurkade negatiivset moju (meenuta jaotise 8.4 trigono-
meetrilise nivelleerimise tédpsushinnangu analiilisi). Moddistada tuleb kindlasti tdis-
vottega ja soovitatavalt igat punkti kahest eri seisust, et tagada tulemuste kontrolli-
tavus. Sellisel juhul saab vordtépsete kaksikmdotmiste meetodil (vt jaotis 2.5)
midrata ka tdpsushinnangu. Trigonomeetrilise nivelleerimise alternatiivina voib
madalate fermide ja laetalade korral kasutada ka teleskooplatiga geomeetrilist nivel-
leerimist, mida tasub véimaluse korral kindlasti trigonomeetrilisele nivelleerimisele
eelistada. Kontrollmdodistuse tulemused tuleb anda madalaima fermi/laetala suhtes,
kuna kraanatala saab madalamale paigaldada, kuid fermi/laetala sisse seda suruda
el saa.

10.2.2. Kraanatalade teostusmoéddistamine

Rippkraana sdidutee plaanilisel teostusmoddistamisel pakub ennekdike huvi kraana-
talade alumise vo0 paiknemine, millel rippkraana sdidab. Koige mugavam on selleks
kasutada nihkemeetodit. Elektrontahhiimeeter tuleks paigutada vdimalikult kraana-
tala alla, kusjuures peab jilgima, et laserimpulsi langemisnurk ei ldheks kraanatala
alumise vO0 aluspinna suhtes liialt suureks (langemisnurk voiks jadda alla 45°), kuna
see pohjustaks tdpsuse olulist vahenemist. Teostusmoddistus tuleb teha tdisvottega

205



ja soovitatav on igat punkti moddistada kahest eri seisust, et tagada tulemuste kont-
rollitavus. Tdpsushinnang saadakse vordtipsete kaksikmdotmiste meetodil (vt jaotis
2.5). Teostusmoddistuse tihedus tuleb valida kinnituskohtade tiheduse jargi. Alterna-
tiivina vOib plaanilisel teostusmoddistusel moddistada ka I-talade vertikaalelemen-
did, aga sellisel juhul peaks instrument talast vdimalikult kaugel asetsema. Muud
pohimdtted jddvad sarnaseks nihkemeetodi omadega.

Kraanatalade plaaniliste asendite teostusmoddistamisel voib kasutada ka tala-
de mérkimisel mérgitud topeltpunkte. Selleks mérgitakse lisaks talade servajoontele
ka kontrolljooned néiteks 10 cm servajoontest sissepoole (st kraana poole). Parast
kraanatalade paigaldust saab joonlauaga mairata talade iilemiste voode kaugused
kontrollpunktidest, kus joonlaua lugem peaks olema tipselt 10 cm. Kui on vidhem,
siis on tala liialt sissepoole, aga kui rohkem, siis véljapoole. Moningat ebatépsust
voib pdhjustada asjaolu, et niimoodi kontrollitakse kraanatala {ilemist v66d, kuid
oluline on alumise v66 asend.

Kuigi nihkemeetod tagab peale kraanatala plaanilise paiknemise ka andmed
tala korguste kohta trigonomeetrilise nivelleerimise pohimottel, tuleks korguslik
teostusmdodistamine sooritada siiski eraldi, kuna tdpsusnduded on ranged. Korgus-
lik teostusmoddistamine kiib tdpselt samade printsiipide alusel nagu mérkimisaegne
kontroll (vt jaotis 10.2.1). Kui kdrguslikuks teostusmoddistamiseks kasutatakse
trigonomeetrilist nivelleerimist, tuleks seda teha prismaga ja soovituslikult vGiks
instrument paikneda to6horisondil.

10.3. Kraanatee telgede optimeerimine

Kraanatalade voi -rodbaste telgede optimeerimisarvutust kasutatakse, kui usaldata-
vad teljemirgid puuduvad. Selline olukord esineb enamasti ekspluatatsioonis olevate
kraanateede rekonstrueerimisel ja kontrollmdddistamisel. Kraanatee mdddistamisel
voib kasutada juhuslikku koordinaatide siisteemi, mis tuleks vdimalikult hésti ole-
masoleva kraanatee jargi sobitada.

Naiteks esitab joonis 10.9 moddistatud 8 m pikkuste kraanatalade otste hél-
beid (mustad véirtused) millimeetrites. Esialgseks teljeks on valitud baasjoon Al-
A6, mis iihtlasi defineerib telje B asukoha. Eesmirk on méérata optimaalsed teljed,
kus arvutusvalemid on jargmised:

_ T (Vi=Yi) (Xi=Xp).

a
P AT 4% LI

(10.1)

V=X — X)) —a- (Y, — ), (10.2)
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kus X on moddistustulemuste pdhjal leitud hdlve esialgse telje suhtes (millimeetri-
tes), Y on mdoddistuspunkti kaugus kraanatee otsast (meetrites) ja v on optimaalse
telje suhtes arvutatud hidlve (millimeetrites). Allindeks k tdhistab keskvéaartust. Opti-
meerimisarvutused on esitatud tabelis 10.3, tabeli allosas olevate véartuste leidmisel
kasutatakse telgede A ja B andmeid koos.

| ———— |

--—-.—.1

i _20:—15 -161

Joonis 10.9. Kraanatalade otste hidlbed (mm) esialgsete telgede suhtes (mustad vaartused) ja
optimaalsed teljed (punasega). Punased arvud on optimaalsete telgede otste hédlbed esialgse-
test, st vAl, vA6, vB1, vB6 negatiivsed véartused.

Tabel 10.3. Kraanatalade telgede optimeerimisarvutus (vt ka jooniseid 10.9 ja 10.10).

Telg A
1 0 -20 0 4,05 400 -81,0 12 -8
2’ 8 -12 10 14,05 144 -168,6 7 7
2" 8 -12 5 9,05 144 -108,6 7 2
3 16 -4 0 4,05 16 -16,2 2 2
B 16 -4 0 4,05 16 -16,2 2 2
4’ 24 4 -5 -0,95 16 -3,8 -2 1
4" 24 4 -7 -2,95 16 -11,8 -2 =fl
5 32 12 -20 =il5L15 144 -191,4 =7/ -9
57 32 12 -15 -10,95 144 -131,4 =7 -4
6 40 20 0 4,05 400 81,0 -12 16
Telg B
1 0 -20 5 9,05 400 -181,0 12 =)
2’ 8 -12 5 9,05 144 -108,6 7 2
2" 8 -12 7 11,05 144 -132,6 7 4
g 16 -4 0 4,05 16 -16,2 2 2
= 16 =4 0 4,05 16 -16,2 2 2
4" 24 4 -10 -5,95 16 -23,8 =2 -4
4" 24 4 -8 -3,95 16 -15,8 =2 -2
5 32 12 -15 -10,95 144 -131,4 =7/ -4
5 32 12 -13 -8,95 144 -107,4 =7 -2
6 40 20 -20 =il5E5 400 -319,0 =il2 -4
Y, = 20 X, = -4,05 5 = 2880 5 =-1700
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Optimeerimisarvutuse jarel saadakse hélbed optimeeritud telgede suhtes (vt
punaseid véirtuseid tabelis 10.3), arvutatud optimaalsed teljed on esitatud joonisel
10.9 punase kriipsjoonega. T60 tellijale tuleb esitada joonis, kus hilbed on antud
optimaalsete telgede suhtes (joonis 10.10). Ka kraanateele tuleb vilja mérkida opti-
maalsed teljed. Selleks peab tegema tagasiarvutuse kasutatud koordinaatide siis-
teemi, nihked esialgsete telgede suhtes on nédidatud tabelis 10.3 (punased véértused).

I 7! I ] ] 16
B i T s o S ===

I I :—1\1—4 |

1—8 I I ! -9 1

I I I i | |

I I I i i 1

I I I ] | |

I I I i i 1

I I I ] | |

I I I I i 1

I I I ] | |

I I I i i 1

I I I ] | |

i Iy I i i 1

I I 21 ] | |

| 2| |2 | |
i I

Joonis 10.10. Kraanatalade otste hédlbed optimeeritud telgede suhtes. Teostusjoonise osa.

Kui poiktelgede vahekaugused on iihesugused, siis kasutatakse sageli koordinaadi Y
ithikuks pdiktelgede sammu. Seega YA1 = 0, YA2 = 1 jne. Arvutustulemustes (v)
erinevust ei ole.

Naiite mdodistatud kraanatalade pikiprofiilist leiab joonisel 10.11.
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Joonis 10.11. Kraanatalade pikiprofiil, tdiskomplektne. Korguslik ja plaaniline asetus koos
hilvetega. K&ik hilbed on millimeetrites. Allikas: Inseneribiiroo REIB OU (Mihkel Lem-
berg).
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Peatiikk 10 kontrollkiisimused

1. Millises ehitustodde faasis voib alustada kraanateede montaaziga?

2. Millistest tooetappidest koosneb sildkraanatee montaazi geodeetiline teenindamine?
Millisel juhul ei toimu eraldi kraanaro6baste mérkimist?

3. Millise pdhinditaja jérgi jaotab ISO 12488-1:2012 kraanateed tépsusklassidesse?

4. Kas kraanatalade ja -rd6baste mérkimisel on otstarbekam mérkida telje- voi servajoo-
ned (st paigaldusjooned)?

5. Miks ei ole vilis-kraanaestakaadide talade ja réobaste mérkimisel soovitatav kasutada
traati voi kapronniiti?

6. Miks tuleb sildkraanatee nivelleerimisel nullpunktiks votta tee korgeim punkt, aga
rippkraanatee nivelleerimisel tee madalaim punkt?

7. Millisel juhul on vajalik kraanatee telgede optimeerimisarvutus?
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IV OSA:
EHITUSGEODEETILISED TOOD
MITMEKORRUSELISTE HOONETE EHITUSEL

11. Mérkimisaluse projitseerimine tédde horisondile

Mitmekorruseliste hoonete ehitusel peavad erinevate korgusjérkude mérkimisvor-
gud iihtima suure tdpsusega, kuna vastasel korral voivad tekkida ohtlikud kande-
konstruktsioonide ekstsentrilisused. Mérkimisaluse projitseerimiseks to6de horison-
dile voib kasutada

e joonelis-nurgalist vastuldiget;

e vertikaalviseerimist;

e polaar- voi laterangulatsiooni meetodit.

Kbdige mugavam ja kiirem on rakendada joonelis-nurgalist vastuldiget. Teisalt saa-
vutab vertikaalviseerimise voi laterangulatsiooni meetodil parima tapsuse, kuid need
meetodid on oluliselt tdomahukamad. Erinevalt viimasest kahest meetodist, saab
joonelis-nurgalise vastuldikega méérata toode horisondile kohe ka kdrgused. Verti-
kaalviseerimise ja polaar- voi laterangulatsiooni meetodi kasutamisel on otstarbekas
tuua kdrgused todde horisondile trigonomeetrilise nivelleerimisega.

1141. Joonelis-nurgaline vastuldige

Joonelis-nurgalise vastuldike kasutamisel mérkimisaluse projitseerimiseks tuleb
instrumendi seis t66de horisondil luua vdhemalt kolme ldhtepunkti baasil. Lahte-
punktid tuleks kindlustada naaberehitistele (joonis 11.1), umbes poolele rajatava
hoone korgusele. Probleemiks vdib osutuda korgete ldhtepunktide kindlustamine,
aga ka piisava kdrgusega naaberehitiste puudumine. Ideaalis tuleks ldhtepunktid
kindlustada seintele monteeritavate prismadega, kuid see voib osutuda kulukaks
ja vajab lubasid prismade monteerimiseks. Teisalt vdimaldavad 360° prismad suurt
viseerimissuundade varieeruvust, aga ka ringprismad on ehitatavale hoonele suuna-
tavad (joonis 11.2). Uldjuhul on 360° prismade tsiiklilised vead viiksemad kui tasa-
pindsete tdhiste kasutamisel tekkivad suurte langemisnurkade pdhjustatud vead.
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Kuivord joonelis-nurgaline vastuldige ka tasandatakse, taanduvad mdne millimeetri
suurusjérku tsiiklilised vead osaliselt 10pplahendist vélja rohkemate ldhtepunktide
kaasamisel. Lisaks vdimaldab robottahhiimeetri kasutus lukustada instrumenti pris-
male ja sooritada instrumendi tdpset suunamist automaatselt, mida ei saa teha tasa-
pindsete téhistega, kus peab tuginema optilisele viseerimisele. Tépsuse seisukohast
on viimasena mainitud asjaolu oluline just kaugemate prismade/tihiste kasutamisel.

Joonis 11.1. Joonelis-nurgalise vastuldike loomine kaugelasuvate ldhtepunktide baasil (roo-
sad jooned) ja todde horisondile polaarmeetodil punkti mérkimine (roheline nool; modif. Sal-
menperd, 1997).

212



Joonis 11.2. Seinale monteeritud ringprisma*.

Lahtepunktide kindlustamine prismade voi tahistega ja neile koordinaatide méaéra-
mine tuleks teha enne hoone rajamise algust. Koikide ldahtepunktide esialgne koor-
dineerimine vdiks toimuda polaarmeetodil iihelt ehitusplatsi markimisaluse (tugi-
vorgu) punktilt, et vihendada nende omavahelisi vigu. See ehitusplatsi méarkimisa-
luse punkt voiks asuda voimalikult ligidal ehitatava hoone tsentrile (vt joonis 11.3),
et hilisemal joonelis-nurgalise vastuldike loomisel tekkivate vigade iseloom oleks
ithetaoline igal t66de horisondil (joonelis-nurgalise vastuldike tépsust on ldhemalt
késitletud jaotises 2.3). Kontrolliks oleks hea médrata voimaluse korral igale ldhte-
punktile ka teised koordinaadid monelt muult sobivalt ehitusplatsi markimisaluse
punktilt, et need rippuvaks ei jédks. Koordineerida tuleb vihemalt kahe tdisvottega.
Lahtepunkte peab iimber ehitatava hoone olema kiillaldaselt, et mdne suuna varjes-
tatusel oleks alati vdoimalik kasutada vihemalt kolme ldhtepunkti.

4 Allikas: https://www.spectotechnology.com/product/I-bar-monitoring-prism/  (viimati
kiilastatud 06.06.2024).
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Joonis 11.3. Joonelis-nurgalise vastuldike (sinisega) abil naaberehitistele kindlustatud léhte-
punkide (1-4) ja korruse ldhtepunktide koordineerimine. Punasega on kujutatud ehitusplatsi
markimisalus ja rohelisega ldhtepunktide koordineerimine polaarmeetodil. Jimeda kontuu-
riga on kujutatud ehitatava hoone piirjoon.

11.2. Vertikaalviseerimine

Vertikaalviseerimise meetod hakkas levima 20. sajandi keskel, kui nivelliiri baasil
konstrueeriti esimesed vertikaalviseerimise instrumendid. Tdnapédevaste ndidetena
vOib mainida optilist seniitloodi FG-L100 (vt joonis 11.4, vasakul), mille nominaal-
seks tipsuseks lubatakse andmebrosiiiiri jargi 100 m kdrgusel 1 mm (pikksilma suu-
rendus 32 korda), ja laser-seniitloodi DZJ2 (vt joonis 11.4, keskel) nominaalse tap-
susega 2,5 mm 100 m korgusel. Peale seniitloodide toodetakse ka nadiirloode ja ver-
tikaalviseerimise instrumente, mis voimaldavad nii iiles kui ka alla viseerimist, nagu
nditeks optiline instrument FG-L30 (vt joonis 11.4, paremal), mille nominaalseks
tapsuseks on kummaski suunas viseerimisel 1 mm 30 m kaugusel (pikksilma suu-
rendus 9 korda).
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Joonis 11.4. Vertikaalviseerimise instrumendid FG-L100 (vasakul)*, DZJ2 (keskel)* ja FG-
L30 (paremal)*.

Vertikaalviseerimiseks tuleb hoone keldri porandale kindlustada vdhemalt kolm
(soovitatavalt neli) hoonesisese méarkimisaluse punkti. Nende punktide kohale tuleb
ette ndha terve hoone chituse ajaks vabaks jadvad vertikaalviseerimise kanalid (vt
joonis 11.5a), mille asukohad peaks kavandama ehitustdodde projektis. Monteerita-
vate vahelagede korral tuleb pérast paneelide montaazi teha paneelidesse avad (nt
puurida) ja monoliitsete vahelagede korral paigutatakse ettendhtud kohtadesse ava-
taidete korgid. Avade asukohad margib ehitusgeodeet, sest nende mootmed on suhte-
liselt véikesed (nt 200 x 200 mm) ja need peavad jadma tipselt iiksteise kohale. Ka
avade mérkimiseks saab kasutada vertikaalviseerimist, kus mérgid tehakse viimati
valminud/valmiva korruse vahelae lakke. Alternatiivina voib avade mérkimiseks
kasutada joonelis-nurgalist vastuldiget jirgmisel toode horisondil (vt jaotis 11.1), kus
vertikaalviseerimine voimaldab hiljem suuremat projitseerimistapsust. Sooja- ja vee-
torustiku piistikute jaoks kavandatud avad ei pruugi vertikaalviseerimiseks sobida,
kuna ettenéhtud torustikud vdidakse paigaldada juba enne hoone viimaste korruste
valmimist.

4 Allikas: FPM Holding GmbH (Freiberger Prizisionsmechanik) fpm.de (viimati kiilasta-
tud 01.06.2025).

4 Allikas Hiina RV ettevdte FOIF, foif.com (viimati kiilastud 01.12.2023).
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Joonis 11.5. Hoonesisese mérkimisaluse punktile tsentreeritud vertikaalviseerimise inst-
rument (a) ja solme 1 paigutatud lugemipalett (b), millele projitseeritud mérkimisaluse punk-
tile on tsentreeritud elektrontahhiimeeter. Joonisel a: 6 — kaitsetuubus viseerimiskanalis; joo-
nisel b: 1 — instrumendi vaatevili ja lugemipaleti skaala, 2 — paleti kinnitustuubus sdlmes 1,
3 — tuubuse kinnituskruvi, 4 — lébipaistvast plastist palett, 5 — paleti kinnituskruvi. Lugem
paletilt ndiva horisontaalniidi jargi on 63. Kui ndiv horisontaalniit 1dbiks ruutusid G, oleks
lugem G5. Lugemite jirgi saab paletile (soovitatavalt kiill paletile kinnitatud paberilehele)
markida tilesprojitseeritud markimisaluse punkti.

To66de horisondil kinnitatakse kdikidesse vertikaalviseerimise avadesse kinnitustuu-
bused palettidega (vt joonis 11.5b). Vertikaalviseerimise instrument (seniitlood)
tsentreeritakse keldris asuvale markimisaluse punktile ja lugemipaletil olevale paus-
paberile tehakse instrumendi abil mérge. Seejarel keeratakse instrumenti 180° ja kor-
ratakse tegevust Keskmine mérge annab projitseeritud méirkimisaluse punkti 16pliku
asukoha. Kui instrumendi kompensaator on iithesuunaline (nt nivelliiri baasil valmis-
tatud vertikaalviseerimise instrumendid), tuleks méarked teha ndiva horisontaalniidi
abil tehtud lugemi jérgi iga 90° tagant. Edasi projitseeritakse t6dde horisondile ka
koik jargmised markimisaluse punktid, misjérel tuleb kontrollida nende omavahelisi
kauguseid. Viiksematel vahekaugustel peaks kasutama terasruletti. Kui projitseeri-
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tud punktid on kontrollitud, saab t66de horisondi markimisvdrgu kindlustamist jat-

kata elektrontahhiimeetriga polaarmeetodil, tsentreerides esmalt instrumendi iithele

projitseeritud punktidest (vt joonis 11.5a) ja orienteerides teisele.
Siinkohal v0ib analiiiisida vertikaalviseerimisega saavutatavat projitseerimise
tépsust, milleks v3ib piistitada jairgmised eeldused.

e  Projitseerimise korgus on 120 m.

e Kasutatakse eelmainitud seniitloodi FG-L100 ehk instrumendi nominaalne tidpsus on
1 mm 100 m kdrgusel, pikksilma suurendus on 32 korda ja kompensaatori nominaalne
tapsus on 0,15”.

e Keldris olevale méarkimisaluse punktile tsentreerimise viga on 0,5 mm.

e Vilioludest tingitud viga on 1 mm.

e Paleti jaotised on sentimeetrites.

e Punkti mérkimiseks pauspaberile kasutatakse harilikku pliiatsit ehk kindlustamise
veaks vOib votta 0,8 mm (vt tabel 1.1).

Seega on valemi 2.72 pdhjal ithe mérgi tdpsus todde horisondil keldris asuva mérki-
misaluse punkti suhtes (st projitseerimise tépsus) 2,0 mm. Kuivdrd instrumenti tuleb
pOorata 180° ja teha ka teine méarge ning 10plikuks mérkeks votta nende keskmine,
voib 1plikuks projitseerimise tipsuseks lugeda 2,0/v2 = 1,4 mm.

Viiksematel korgustel saab vertikaalviseerimiseks pohimdtteliselt kasutada
ka kahesuunalise kompensaatoriga elektrontahhiimeetrit, mis tuleb tapselt paika loo-
dida ja vertikaalringi nurga lugemist l&htudes seniiti suunata. Projitseerimise méarge
tehakse pauspaberile laseri tépi jargi. Suuremate korguste puhul selliselt aga ldhe-
neda ei tohi, kuna elektrontahhiimeetrite kompensaatorid on selleks tildjuhul liiga
ebatdpsed (vOrreldes spetsiaalsete vertikaalviseerimise instrumentidega). Lisaks
veel, vastupidi vertikaalviseerimise instrumendi kompensaatorile, parandab elekt-
rontahhlimeetri kompensaator mitte vertikaaltelje asendit, vaid vertikaalringi luge-
mit, mistottu tuleb elektrontahhiimeeter parast 180° pdoramist vertikaaltelje asendi
korrigeerimiseks uuesti tépselt paika loodida.

11.3. Polaar- ja laterangulatsiooni meetod

Mirkimisaluse projitseerimine todde horisondile polaarmeetodil vajab vdhemalt
kahe hoonevélise ehitusplatsi markimisaluse punkti olemasolu. Polaarmeetodil pro-
jitseerimiseks toimitakse jargmiselt.
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1. Elektrontahhiimeeter tsentreeritakse hoonevilisele punktile 1 ja orienteeritakse punk-
tile 2 (vt joonis 11.6).

2. Toode horisondil paigutatakse sobivasse kohta statiivil prisma (punkt 3 joonisel 11.6)
ja méératakse selle koordinaadid.

3. Selleks, et punkt 3 rippuvaks ei jadks, tsentreeritakse elektrontahhiimeeter punktile 2
ja orienteeritakse punktile 1. Seejirel méaératakse uuesti punkti 3 koordinaadid ja saa-
dud kahed koordinaadid keskmistatakse.

4. Punktis 3 voetakse prisma treegerilt maha (statiiv ja treeger ei tohi liikuda) ning asen-
datakse elektrontahhiimeetriga, mis orienteeritakse punktile 1 vdi 2. Enne seda toimin-
gut on soovitatav seisupunkt tsentriiri abil pdrandale mérkida ptisivuse kontrolliks.

5. Pérast tahhiimeetri orienteerimist punktis 3 toimub t66de horisondi mérkimisvorgu
edasine kindlustamine.

Joonis 11.6. Mérkimisaluse projitseerimine t66de horisondile polaarmeetodil, bipolaarmee-
todil voi laterangulatsiooni meetodil. Tahistused: 1, 2 — maapealse baasi punktid, 3 — mérki-
misaluse punkt td6de horisondil, Bi, S| — mérgitud nurk ja kaugus polaarmeetodil, 3, S; lisaks
margitud suurused bipolaarmeetodil, y — lisaks mdddetud nurk laterangulatsiooni meetodi
saamiseks.

Polaarmeetodi saab edasi arendada laterangulatsiooniks, kasutades kolme statiivi
meetodit (st igas punktis on statiiv), nurgad ja kaugused naaberpunktideni mééra-
takse igas punktis. Kui instrumendi véliarvuti ei vdimalda laterangulatsiooni tasan-
damist, on vajalik siilearvuti ja tasandusprogrammi (programmeeritav jaotise 2.3.1
pohimdtete alusel) olemasolu. Laterangulatsiooni hinnangulist analiiiitilist tdpsust
saab médrata jaotiste 2.1.3 ja 2.1.4 analoogial. Vorreldes polaarmeetodiga voimaldab
laterangulatsioon paremat kontrolli ja tasandamise tottu ka suuremat tdpsust. Nii
polaar- kui ka laterangulatsiooni meetodi olulisimaks puuduseks on aga hooneviliste
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chitusplatsi markimisaluse punktide kindlustamine, kuna enne hoone viimase kor-
ruse rajamiseni joudmist on neil suur oht ehituse kéigus hiavida. Vdimaluse korral
tuleb baasjoon (1-2 joonisel 11.6) kindlustada mdne séilitatava ehitise voi territoo-
riumi piirdeaia vahetusse ldhedusse (umbes meetri kaugusele) voi siilitatavale kdva
kattega konniteele (vaadeldes esmalt rajatavate maa-aluste tehnovorkude asetust).
Samuti ei saa polaar- ega ka laterangulatsiooni meetodit kasutada kdrghoonete ehi-
tusel.
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Peatiikk 11 kontrollkiisimused

1. Milliste meetoditega vdib méarkimisalust téode horisondile projitseerida?

2. Kuidas tuleb kasutada nivelliiri baasil valmistatud vertikaalviseerimise instrumenti?
Miks?

3. Millised on vertikaalviseerimise instrumendi eelised vorreldes elektrontahhiimeet-
riga?
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12. Karkasshoonete rajamine

Mitmekorruseliste karkasshoonete kandevpostidena kasutatakse nii monteeritavaid
kui ka kohapeal valatud (st monoliitseid) poste. Postid on enamasti ruudu-, rist-
kiiliku- voi ringikujulise ristldikega; toostushoonete korral vdidakse kasutada ka
muutuva ristldikega poste. Monteeritavate postide otste {thendamiseks kasutatakse
polt- v&i keevisliiteid. Viimaste puuduseks on keevitamisel tekkida voivad postide
ettearvamatud hilbed, mida vdib olla keeruline korrigeerida. Ka monoliitsete postide
armatuurvardad voidakse ithendada keevisliidetega.

Mitmekorruselised monteeritavad karkasshooned voivad olla postide iihe voi
mitme korgusjirguga. Esimesel juhul (iildiselt kui hoonel on kuni neli korrust) koos-
neb postide sammas kuni katuslaeni ainult ithest postist. Teisel juhul moodustavad
vahemiku vundamendist kuni katuslaeni {ihtse liitsamba kaks v3i enam posti. Posti-
dele toetuvad horisontaalsed kandevelemendid ehk riivtalad. Koos moodustavad
need hoone pikiteljega ortogonaalsed raamid, millel on tunduvalt suurem jaikus piki
raami kui iiksikul postil. Monteeritava karkasshoone pikisuunaline jaikus tagatakse
postide kohal raame {ihendavate vahelae sidepaneelidega (horisontaalne element) ja
seinte diafragmapaneelidega (vertikaalne element).

Sarnaselt iihekorruselise karkasshoonega on ka mitmekorruselise karkass-
hoone vastupidavuse geomeetriliseks tingimuseks, et pdhiliste vertikaalsete kande-
konstruktsioonide, eeskétt postide, hilbed jadksid vertikaalsuunast ja projektasendi-
test standardite piiresse. Peamised erisused mitmekorruselise karkasshoone ehitus-
geodeetilises teenindamises (vorreldes lihekorruselisega) seisnevad mérkimisaluse
toode horisondile projitseerimises (vt peatiikk 11 algus) ja postide projektasendisse
rihtimises. Naiteks piisab poltithenduste korral iildiselt vaid postide vertikaalseks
rihtimisest (suunamata montaazil, vt jaotis 12.1.1). Ka teostusmdddistamisel tuleb
niitid kindlasti méadrata postide alumiste ja iilemiste 10igete hidlbed projektasendite
suhtes (nt nihkemeetodiga, vt jaotis 8.1) ning hinnata nende pohjal postide vertikaal-
sust (st nt projitseerimismeetod ei pruugi sobida). Selleks peavad eri kdrgusjarkude
mirkimisvorgud iihtima suure tépsusega.

Meeles tuleb pidada, et mitmekorruseliste hoonete korral lisanduvad tiiiipilis-
tele moddistusvigadele (nagu Opiku varasemates osades kisitletud) méarkimisaluse
projitseerimisega seotud vead. Markimisaluse juures on lisaks veel darmiselt oluline,
et see kindlustataks t66de horisondil teostusmoddistuse tarbeks piisava tihedusega
(st arvestades peamiselt ehitatavate seinte poolt varjatud ndhtavustega). Selleks peab
maérkimisaluse planeerimisel ldhtuma korruste projektjoonistest. Voimaluse korral
oleks hea, kui markimisaluse punktid oleks igal korrusel sarnase paigutusega. Sel
juhul, kui instrumendi seisud asetsevad iiksteise kohal, on mdddistustel tekkivate
vigade iseloom iihetaoline.
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Kui normdokumenti ei ole projektis tdpsustatud, voib nii raudbetoonist mon-
teeritavate kui ka monoliitsete karkasshoonete korral ldhtuda standardist EVS-EN
13670:2010, mis sétestab jargmist:

e posti lubatav korvalekalle vertikaalsuunast (vorreldakse posti alumist ja tilemist
15iget) on

o posti korgusel kuni 10 m kas 15 mm voi h/400 mm (valitakse neist suurem);
o posti korgusel tile 10 m kas 25 mm voi £/600 mm (valitakse neist suurem),

e kus h on posti korgus millimeetrites;

e postide voi seinte tulba lubatav kdrvalekalle vertikaalsuunast on mistahes korrusel kas
50 mm v&i Y h; /(2 00\/5) mm (valitakse neist vdiksem), kus Y, h; on Korruste kor-
guste summa millimeetrites jan > 1 korruste arv;

e postide voi seinte telgede vaheline lubatav hilve jérjestikustel korrustel on
[(t; + t3)/2]/30 mm vdi 15 mm (valitakse neist suurem, kuid ei lubata tile 30 mm),
kus t; ja t, on postide laiused voi seinte paksused;

e posti vdi seina lubatav hilve abipidejoonest (teljest) on £25 mm;

e naaberpostide vi -seinte vahekauguse lubatud hélve on £20 mm v6i £1/600 mm (va-
litakse neist suurem, kuid ei lubata iile 60 mm), kus [ on naaberpostide voi -seinte
vahekaugus millimeetrites.

e dilemise korruse lubatav kdrgushélve abististeemi (hoone nulli) suhtes on

o #20 mm hoone kdrgusel kuni 20 m;
o +0,5(H + 20) mm (kuid ei lubata iile 50 mm) hoone kdrgusel iile 20 m, kus
H on hoone korgus.

Kui geomeetrilise hélbe kohta on esitatud erinevaid ndudeid, siis rakendub neist
rangeim (ei kdi mérkuse ,,valitakse neist suurem‘ kohta).

Niiteks postide tulba lubatav kdrvalekalle vertikaalsuunast hoone 5. korrusel
(iga korruse kdrgus on nt 4 m) on (5 - 4000)/(200 - \/g) = 45 mm. Kuna 45 mm
on viiksem kui 50 mm, siis 45 mm jadb ka postide tulba lubatavaks kdrvalekaldeks
vertikaalsuunast hoone 5. korrusel, kus vordlus kéib postide alumiste ja vastava
korruse iilemiste 1digete vahel. Teise tdlgendamise nditena voib votta ruudukujulised
500 x 500 mm postid, mille telgede vaheline lubatav hdlbimine jérjestikustel korrus-
telon [(500 + 500)/2]/30 = 17 mm. Kuna 17 mm on suurem kui 15 mm, siis 17 mm
jadb ka nende postide telgede vaheliseks lubatavaks hdlbeks jarjestikustel korrustel.
Selles néites peab projitseeritud markimisalus nii eelneval kui ka jargneval korrusel
tagama mdddistustépsuse (17 - 0,4)/v2 = 4,8 mm (otseste mdddistusvigade ja pro-
jitseerimise vigade kombinatsioon).

Mis puutub teraskonstruktsioonidesse, siis nende kohta kdivaid ndudeid on
loetletud peatiikk 9 alguses ja siin seda vordlemisi pikka loetelu dubleeritud ei ole.
Téaiendavalt voib standardist EPN-ENV 3.1.1 lisada jargmist:
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mitmekorruselise hoone puhul on posti lubatav korvalekalle vertikaalsuunast 0,002k
mm tihe korruse ulatuses, kus h on postide tulba kdrgus millimeetrites;

postide tulba lubatav korvalekalle vertikaalsuunast on mistahes korrusel
0,0035 Y, h; /v/n mm, kus ¥ h; on korruste kdrguste summa millimeetrites jan > 1
korruste arv.

Sarnaselt v3ib standardist AISC 303-16 dra tuua jargmised lisanduded:

postide tulba lubatav korvalekalle vertikaalsuunast on kuni 20. korruseni h/500 mm
(kuid ei lubata iile 25 mm fassaadi poole ja iile 50 mm hoone sissepoole), kus h on
posti korgus millimeetrites;

alates 21. korrusest lubatakse iga korruse kohta 2 mm lisahdlvet (kuid ei lubata kokku
tile 50 mm fassaadi poole ja iile 75 mm hoone sissepoole).

1241. Monteeritavad karkasshooned

Mitmekorruselise monteeritava karkasshoone (vt 16ike néidet joonisel 12.1) rajami-
sel tehtavad ehitusgeodeetilised t66d voib jagada viite vastavate ehitustoode kulge-
misest tingitud etappi:

1)

2)

3)

4

5)

esimese korgusjérgu postide rihtimine, alumiste 1digete teostusmdddistamine ja kor-
guste kontrollmdddistamine, mis kodik kdivad sarnastel pdhimotetel nagu iihekorruse-
liste td0stus- ja laohoonete teema juures juba kisitleti;

esimese korgusjérgu postide vertikaalsuse kontrollmdddistamine, mis tehakse parast
esimese horisondi riivtalade ja sidepaneelide montaazi. Esimese kdrgusjargu riivtalade
montaaz mdjutab postide vertikaalsust kdige enam. Kontroll on eriti oluline, kui riiv-
talad iihendatakse keevisliidetega. Vdimaluse korral tuleks instrument paigutada vil-
japoole hoonet, et viltida ehitustegevusest tuleneva vibratsiooni moju;

maérkimisaluse projitseerimine jéargmisele montaazihorisondile;

telgede detailmérkimine jargmisele montaazihorisondile (suunatud montaazil, vt jao-
tis 12.1.1) ning esimese kdrgusjédrgu postide iilemiste 16igete ja korguse teostusmdd-
distamine;

jérgmise korgusjargu postide rihtimine projektasenditesse.

Edasi hakkavad ehitusgeodeetilised t60d esimese korgusjarguga sarnaselt korduma.
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Joonis 12.1. Kolmekorruselise monteeritava toostushoone 16ige (modif. Avakjan, 2014).

12.141. Postide rihtimine ja markimist66d monteeritava karkasshoone
ehitusel

Ehitusgeodeetiliste toode iseloom monteeritava karkasshoone montaaZzihorisondil
oleneb sellest, kas tegemist on suunamata voi suunatud montaaziga. Suunamata
montaazi rakendatakse sagedamini postide ja riivtalade poltiihenduste korral, kuna
iildjuhul ei mdjuta poltithenduste tegemine postide kaldeid olulisel médral. Suuna-
mata montaazil {ihildatakse {ilemise (st monteeritava) posti alaotsa geomeetrilised
teljed alumise posti iilaotsa geomeetriliste telgedega, misjdrel rihitakse iilemine post
instrumentaalselt vertikaalseks (jaotise 8.2 pohimdtete alusel) ja postid ithendatakse
omavahel korgtugevate poltithendustega. Kui aga teostusmdddistamisel ilmnevad
suured montaazil tekkinud hilbed postide plaanilistes asendites, siis tuleb {ile minna
suunatud montaazile. Keevisliidete korral tekivad suured montaazihélbed kergesti ja
neid on raske korrigeerida, mistottu peab juba algusest ette ndigema suunatud mon-
taazi.

Suunatud montaazi puhul tehakse postide telgede detailmarkimine montaazi-
horisondile kohe pérast vahelagede montaazi ja markimisaluse projitseerimist. Kui
posti pealispind on vahelae tasandis, tuleks markida nii posti geomeetrilised kui ka
projektsed teljed posti pealispinnale (vt joonis 12.2, vasakul). Kui aga post ulatub

224



vahelae pealispinnast kdrgemale, toimub méarkimine posti kiilgedele (vt joonis 12.2,
paremal). Mérkimise tépsuse suurendamiseks voib kasutada plaatrakist (vt joonis
12.3, vasakul), mida nihutatakse mooda posti kiilge, kuni rakise mérkejoon iihtib
telje suunaga. Umara ristldikega postide korral saab geomeetrilised teljed konstruee-
rida poltide asukohtade jérgi (vt joonise 12.3, paremal). Edasi v3ib suunatud mon-
taaz toimuda instrumentaalselt (joonis 12.4a), kus posti plaanilisel paika sittimisel
tuleks arvestada nii geomeetriliste kui ka projektsete telgedega ja leida nende vahel
kompromiss edasiseks montaaziks. Uldjuhul vdiks proovida iihildada joonise 12.4a
teljed 2 ja 3 ning 1 ja 4 paarikaupa, kusjuures peab jilgima, et posti kalle ei iiletaks
normatiividega lubatud kdorvalekallet vertikaalsuunast. Posti paika nihutamiseks
vOib kasutada ka konduktori abi (vt joonis 12.4b), mis jaib paika, kuni post on 1opli-
kult kinnitatud.

Joonis 12.2. Posti geomeetriliste (4) ja projektsete (5) telgede mérkimine vahelae tasandis
olevale postile (vasakul) ja vahelaest kdrgemale postile (paremal). Vahelaest kdrgemale pos-
tile tehakse teljemirgid voimaluse korral kdigile kiilgedele. Umarposti saab mdddistada
imarrakisega, kus 1 — timarrakis; 2 — ava rakises prisma varda jaoks; 3 — ankrupolt v6i pdhi-
line armatuurvarras.

o (71
zapl v

Joonis 12.3. Plaatrakis (ring tdhistab ava prisma vardale), mille punase joone jirgi tehakse
postile teljemédrk (vasakul), ja timara ristldikega posti geomeetriliste telgede médramine
ithenduspoltide asendite (mustad punktid) jérgi (paremal).
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Joonis 12.4. Postide suunatud montaaz instrumentaalselt (a) ja konduktoriga (b). Joonisel a:
1 —iilemise (st monteeritava) posti ilemise 15ike geomeetriline telg, 2 —lilemise posti alumise
16ike geomeetriline telg, 3 — alumise posti iilemise 1dike geomeetriline telg, 4 — projektne telg
alumise posti tilemisel 1dikel; joonisel b: 1 — kruvid konduktori kinnitamiseks alumisele pos-
tile, 2 — kruvid lilemise posti alaotsa nihutamiseks, 3 — kruvid iilemise posti kallutamiseks,
5 ja 6 — postide geomeetrilised teljed.

Pikemate postide paika rihtimisel tuleb arvestada, et tehasest véljuvad postid vdivad
olla paindes (st post on kumer) voi podrdes (st posti alumine ja iilemine 16ige ei iihti).
Seetottu tuleks esmalt hinnata postide kvaliteeti ja rihtimise kéigus arvestada voima-
like defektidega. Rihtimisel tuleb sellistele postidele leida optimaalne asend. Lope-
tuseks tuleb ka siin meenutada, et postide rihtimise (aga ka voimaliku vahepealse
kontrollm&odistuse, mis toimub enne, kui t66de horisondi konstruktsioonid on 16p-
likult kinnitatud) kdigus kogutud andmed ei sobi asendama teostusmoddistamist,
kuna ehituse kéigus voivad tekkida lisahélbed. Olukorras, kus ehitaja soovib postide
teostusjoonist enne 16plikke kinnitusi, voib rihtimistulemuste pdhjal koostada esi-
algse kontrolljoonise, mis ei asenda teostusjoonist — seda tuleb ehitajale rohutada.
Ehitusgeodeet peab sellisel juhul ise teadma, et tuleb veel teha teostusmdodistus
(pdrast loplikke kinnitusi), mida ehitaja ei pruugi eraldi tellida.
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121.2. Teostusmoodistamine monteeritava karkasshoone ehitusel
Uldjoontes kiib mitmekorruselise monteeritava karkasshoone postide teostusmdd-
distamine (16iked, vertikaalsus ja kdrgus) samadel pohimotetel nagu {ihekorruselise
hoone korral (st jaotise 8.4 alusel). Lisasoovitus on teha instrumendi seisupunktid
igal korrusel tiksteise kohale, et mdddistustel tekkivate vigade iseloom oleks iihetao-
line. Siin on oluline ka see, et eri korruste mérkimisalused oleksid punktide paigu-
tuselt sarnase lahendusega. Postide vertikaalsuse (st {ilemiste 1digete) teostusmao-
distamine tehakse parast koikide projektikohaste kinnituste valmimist ehk kinnitatud
peavad olema nii riivtalad kui ka sidepaneelid. Kdrguste teostusmoddistamiseks on
soovitatav paigutada elektrontahhlimeeter sama taseme montaazihorisondile, kus
postid 16ppevad, kuna see elimineerib suuresti vertikaalnurgast tuleneva trigono-
meetrilise nivelleerimise veakomponendi. Korguslik teostusmdddistamine tuleks
teha enne jargmise korgusjirgu postide paigaldamist. Korguslikud hélbed on ots-
tarbekas anda korgeima posti suhtes (tinglik nullkérgus montaazihorisondil), kuna
korguste iihtlustamiseks saab postide vahele lisada vahetiikke, kuid postide otsi l6h-
kuda ei tohi. Peale postide tuleb mdddistada ka seinte plaaniline asend (tiiiipiliselt
seina ddrmised lilemised ja alumised nurgad) ning talade ja vahelagede korgus.

Sarnaselt teostusmoddistusega kiib ka teostusjooniste koostamine analoogi-
liselt iihekorruselise hoone juhuga. Kiill aga voiks lisaks sellele, et koostatakse teos-
tusjoonised iga korruse kohta, ndidates hélbed projektist postide alumistes ja ilemis-
tes 1digetes (voi hélbed vertikaalsuunast iilemiste 1digete hélvete asemel) ning pos-
tide korgused tiilipiliselt ehituse siisteemis (joonis 12.5), koostada ka kogu hoonet
kirjeldavad joonskeemid (vt joonis 12.6). Sellised skeemid annavad iilevaate postide
omavahelistest asenditest, vertikaalsusest ja ekstsentrilisusest kogu hoone kdrguse
ulatuses. Esitatud jooniste 12.5 ja 12.6 puuduseks on, et need ei ndita postide poor-
deid. Posti podrde esitamiseks tuleb ndidata vihemalt selle {ihe kiilje molema serva
hilbed (vt joonis 12.7).
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Joonis 12.5. Karkasshoone iihe korruse postide kontrolljoonis. Nooled néitavad postide alu-
miste 15igete hélbeid (mm) projektasenditest X- ja Y-telje suunaliselt. KSrgused (sinisega) on
antud ehitise nulli suhtes, kuna tegemist on projektselt eri kdrgusega postidega. Kui postide
otste korgused peavad olema samal tasandil, v3ib hélbed (joonisel esitamata) esitada ka kor-

geima posti suhtes. Allikas: Inseneribiiroo REIB OU (Aso Allikmets).
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Joonis 12.6. Kahe kdorgusjirguga monteeritava karkasshoone postide joonskeem. Arvud
0,00; 3,50; 7,00 tihistavad montaazihorisontide projektkdrguseid (m). Arvud postide all- ja
iilaotsas téhistavad postide hdlvet telgedest (mm), arvud posti keskel tdhistavad postide
hilvet vertikaalist (mm).
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Joonis 12.7. Fragment monteeritava karkasshoone postide teostusjoonisest, mis nditab ka
postide pddrdeid. Nooled postide nurkades néditavad postide alumiste 1digete hélvet projekt-
asendist ja nooled posti keskel hélvet vertikaalsuunast. Kui posti kummalgi diagonaalil asu-
vad punktid niitavad suuri erinevusi posti pddrdes, voib kahtlustada mdddistusvigu.
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12.2. Monoliitsed karkasshooned

Monoliitse karkassiga hoone rajamiseks vajalikud ehitusgeodeetilised t66d erinevad
monevorra monteeritava karkasshoone ehitusel tehtavatest toddest. Erinevused saa-
vad alguse juba asjaolust, et monoliitse karkasshoone vundamendid on tiitipiliselt
monoliitsed sammasvundamendid. Tulenevalt ehitustoode kulgemisest voib ehitus-
geodeetilised t60d jagada jargmistesse etappidesse.

1.

Kui on ndutud, siis pérast vastavate raketiste paigaldamist (vt joonis 12.8) peab kont-
rollima postide ja seinte raketiste vertikaalsust ning talade ja vahelae raketiste korgust.
Kui miérkimisaluse projitseerimiseks on ette nahtud vertikaalviseerimine (enamasti
korgehitiste korral), tuleb vahelagedesse mérkida vertikaalviseerimise avade asuko-
had.

Pirast postide, seinte, talade ja vahelae betoneerimist (umbes pérast betooni 70% tu-
gevuse saavutamist) voivad vajalikuks osutuda kontrollmdddistused (st raketiste sta-
biilsuse kontroll). Kontrollima peab postide ja seinte raketiste vertikaalsust ning talade
ja vahelae raketiste korgust.

Markimisaluse projitseerimine jargmisele toode horisondile.

Postide ja seinte raketiste markimine (sisekontuurid ehk konstruktsioonide paikne-
mine) jargmisele t6dde horisondile.

Postide alumiste ja iilemiste 1digete ning talade ja vahelae korguste teostusmdddista-
mine parast konstruktsioonielementide raketiste eemaldamist.

Eelloetletud t66d korduvad korruste kaupa.
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Joonis 12.8. Nditeid raketistest: timarposti*® (vasakul), seinte*’ (paremal iileval) ning vahelae
talade ja vahelae*® (paremal all) raketised.

12.21. Mérkimist66d monoliitse karkasshoone ehitusel

Raketise projektikohaseks paigaldamiseks tuleb teha selle mérkimine. Nelinurkse
posti korral tuleks mérkida posti gabariidid ehk raketise sisekontuurid (vt joonis
12.9, vasakul), et posti asend oleks selgelt médratletud. Olenevalt ehitaja kogemus-
test voib piisata ka iihel diagonaalil olevate posti nurkade mérkimisest. Seevastu
iimara ristldikega posti korral tasub mérkida ristuvate telgede otstel posti puutujad,
kumbki kahe koordineeritud punktiga (vt joonis 12.9, paremal). Raketiseks voidakse
kasutada toru, mis jadbki posti imbriseks. Jargmistel korrustel, kui alumiste postide

46 Allikas: https://www.asyapielemanlari.com.tr/products/formwork-systems/circular-steel-

column-formworks (viimati kiilastatud 12.06.2024).
47 Allikas:  https://constrofacilitator.com/here-is-a-complete-in-depth-overview-of-form-
work-construction/ (viimati kiilastatud 12.06.2024).
Allikas: https://www.bulow-bennet.com/en/poutrelle-de-coffrage-h20/ (viimati kiilas-
tatud 12.06.2024).
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hilbed jddvad teostusmoddistamise andmete alusel mugavalt normide piiresse, ei
pruugi postide raketiste markimist enam vaja olla, kuna ehitajad saavad iihildada
iilemiste postide raketised alumiste postide {ilaosadega ja rihtida raketised pika (2 m)
vaaderpassiga vertikaalseks (jitkatud raketist voib niha joonisel 12.8 vasakul). Sar-
naselt saab laheneda ka seinte korral. Seina raketise esialgsel markimisel peaks tild-
juhul piisama, kui mirgitakse seina iiks vélisservadest (seina laius on teada). Inven-
taarsetest kilpidest raketise puhul tuleks téhistada kilpide otste asukohad.

roketis |

Joonis 12.9. Nelinurkse (mérgitakse nurgad, mille abil saab pika joonlaua vdi latiga teha
markjooned) ja timara (mérgitakse kaks puutujat) ristldikega postide raketiste markimine.

Erinevalt monteeritavatest karkasshoonetest vdimaldab betooni valamine luua kee-
rukamaid konstruktsioone. Seetdttu projekteeritakse monoliitsetesse karkasshoone-
tesse sageli koverjoonelisi seinu, mille mérkimisel tuleb arvestada projektikohaste
koverusraadiustega. Maksimaalset mérkimise vahekaugust vdib hinnata valemiga

d = /8RS, (12.1)

kus R on seina kdverusraadius ja § ldbipainde lubatav vaartus, mille voib standardist
EVS-EN 13670:2010 1&htudes votta 8 mm. Niiteks voib 40 m kdverusraadiuse
korral hinnata mérkide maksimaalseks vahekauguseks 1,6 m. Inventaarsetest kilpi-
dest raketise puhul tuleb arvestada ka kilpide mdotmetega.

Raketise paigaldusmérkide kdrvale on otstarbekas méarkida ka kontrollmérgid,
mis voiksid raketisest (st arvestades méarkimisel raketise elementide paksust) jadda
umbes 5 cm viljapoole. Kuna betoneerimise kdigus hivivad marker- ja pliiatsmar-
gid, tuleks kontrollmérkide kindlustamiseks kasutada nditeks betooninaelu. Sellised
kontrollmaérgid lihtsustavad oluliselt raketise kontrollmdddistusi (nt raketise stabiil-
suse kontrolli).

Selleks, et ehitaja saaks konstruktsioonide ja raketiste korgust lasernivelliiriga
méiérata ning reguleerida (vt joonis 12.10), tuleb igale korrusele rajada tdoreeperid
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Hrak. Viimasteks sobivad nditeks suuremad timarpeakruvid, poldid v4i betooninae-
lad, mille v3ib sobivatesse kohtadesse paigaldada vahelae betoneerimise kiigus.
Tooreeperite kdrguse médramiseks tuleks kasutada kahe tiisvottega trigonomeetri-
list nivelleerimist. Korruste reeperite korguseid peaks hoonevilise objekti reeperi
suhtes perioodiliselt kontrollima (samuti trigonomeetrilise nivelleerimisega).

Vahelae raketis

|

Joonis 12.10. Monoliitse vahelae raketise kdrguse reguleerimine tungrauatiiiipi tugedega,
kus Hrax ja Jhor tdhistavad vastavalt vahelae raketise laudise ja instrumendi horisondi kdrgu-
seid (modif. Avakjan, 2016).

12.2.2. Teostusmoddistamine monoliitse karkasshoone ehitusel

Monoliitsete karkasshoonete teostusmoddistamise ja teostusjooniste pohimdtted on
sarnased monteeritavate karkasshoonete omadega (vt jaotis 12.1.2). Suurim erinevus
on see, et monoliitsete karkasshoonete teostusmoddistamine toimub tunduvalt hili-
semas ehitusjargus, kuna valmis valatud korruse raketist (vahelagi) ei vOoeta enamasti
maha enne iihte kuud pérast betoneerimist, talveoludes voib see aeg ulatuda isegi
mitme kuuni. Kuna postide kuju vdib olla deformeerunud, tuleb monoliitsete neli-
nurksete postide 16iked moddistada iga nelja nurga jargi. Ka seinad, talad ja vahelaed
voivad samadel pdhjustel vajada tihedamat mdddistust vorreldes monteeritavate kar-
kasshoonetega. Vahelagede teostusmoodistamisel tuleb kindlasti nivelleerida kdrgu-
sed postide juures ja postidevaheliste motteliste diagonaalide 16ikepunktides. Peab
mirkima, et igasuguseid mootmisi monoliitsete vahelagede all vdivad oluliselt sega-
da raketise toed, mis vdivad olla paigutatud meetrise sammuga. Kui postid mérgi-
takse ainult esimesel korrusel, tuleb postide vertikaalsust hoolikalt kontrollida, sest
lootuses, et ehitajad reguleerivad postid korrektselt vertikaalseks, vaib siiski juhtuda,
et tihel voi teisel pohjusel nad seda ei saavuta ja liiga suurte vertikaalsuse hélvete
tottu voib osutuda vajalikuks hakata olukorra parandamiseks poste uuesti méarkima.
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Peatiikk 12 kontrollkiisimused

1. Kuidas erinevad mitmekorruselise hoone postide moddistustddd tihekorruselise hoone
omadest?

2. Kuidas on soovitatav paigutada korruste méarkimisaluste punktid ja kuidas tuleks

valida instrumendi seisude asukohad?

Mis puhul on vajalik suunatud montaaz ja kuidas see toimub?

Milleks kasutatakse postide montaazil konduktorit?

Millal vib teha posti iilemise 16ike asendi teostusmoodistamist?

Miks peaks raketise kontrollmérgid kindlustama néiteks betooninaeltega?

AN AN
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13. Suurpaneelhoonete rajamine

Suurpaneelhooned monteeritakse valmisdetailidest (vt joonis 13.1) nagu monteeri-
tavad karkasshooned, kuid erinevalt karkasshoonetest on nende vertikaalseteks kan-
develementideks seinapaneelid (peamiselt siseseinapaneelid). Peale seinapaneelide
on muud peamised konstruktsioonielemendid sanitaartehnilised ja liftiSahtide plo-
kid, vahelaepaneelid ning trepimarsid ja -mademed. Suurpaneelhooned koosnevad
tihti sektsioonidest, millel on igaiihel oma trepikoda. Kuivdrd kandvad seinapaneelid
voivad olla vordlemisi Shukesed, on vajalik suur montaazi- ja seega ka markimis-
toode tdpsus. Sarnaselt karkasshoonetega voib tdpsusnduete puhul lahtuda standar-
dist EVS-EN 13670:2010 (eeldades, et konstruktsioonielemendid baseeruvad raud-

7.

Joonis 13.1. Suurpaneelhoone montaa

betoonil; muudel juhtudel, nt kui elemendid on puidust, tuleb ldhtuda teistest stan-
darditest), kui projekt normdokumenti ei tdpsusta. Neid noudeid on juba loetletud
peatiikk 12. Tapsustavalt voib lisada, et seina £25 mm lubatavat hélvet abipidejoo-
nest peab tdlgendama ruuduna kiiljepikkustega 50 mm (vo6ib jadda liialt leebeks nou-

4 Allikas: https://www.baufritz.com/uk/building-process/transport-and-assembly (viimati
kiilastatud 14.06.2024).
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deks), kuhu sisse jadks seinapaneeli telje otspunkt (st arvestama peab kahe ristuva

suunaga). Kiill aga ei esita EVS-EN 13670:2010 kandva seina vertikaalsuse nouet

ithe korruse ulatuses, mis voiks standardi CIT70.13330.2012 jérgi olla =10 mm (vor-
reldakse seina alumist ja tilemist 16iget).

Suurpaneelhoone lintvundamendi rajamine kéib tépselt nii, nagu peatiikk 6
kasitleb. Esile voib tosta vaid keldri-/soklikorruse montaazi ja vastavaid ehitusgeo-
deetilisi toid, mis tuleb teha eriti hoolikalt, kuna hiljem on tekkinud hilbeid keeruline
parandada. Uldjuhul on vundamendiiilese osa (sh keldri-/soklikorruse) rajamiseks
vajalikud jargmised ehitusgeodeetilised t66d:

1) markimisaluse projitseerimine montaazihorisondile;

2) seinapaneelide paigaldusmarkide (st servamérkide) ja otsamarkide (,,vuntside*) voi
muude paigalduseks oluliste elementide (nt fiksaatorvarraste asukohtade) ning vaja-
duse korral ka kontrollmérkide (nt 10 cm paigaldusmarkidest) mérkimine;

3) pérast seinapaneelide montaazi nende alumiste 15igete hilvete (projektasendi suhtes)
teostusmoddistamine ja vajaduse korral vertikaalsuse kontrollmdddistamine;

4) seinapaneelide vertikaalsuse teostusmdddistamine (st {ilemiste 1digete mdddistamine)
pérast vahelaepaneelide montaazi;

5) vahelaepaneelide kdrguse teostusmooddistamine ja kdrgusmajakate arvutus.

Need t66d korduvad korruste kaupa.

1341. Mérkimistood ja teostusmoodistamine
suurpaneelhoone ehitusel

Tanapéeva suurpaneelehituse erinevuseks endisaegsest on asjaolu, et enam ei kasu-
tata suurseeriaviisilist ehitust, kus terved linnaosad olid vordlemisi ithendolised, vaid
on iile mindud véikeseeriachitusele. Seeriaviisilisest ehitusest tédiesti loobuda ei ole
otstarbekas, sest siis kaoks suurpaneelehituse majanduslik efekt. Ka suurpaneelehi-
tuse ehitusgeodeetilist teenindamist oleks moistlik mingil mééral standardida (arves-
tades kunagisi moodistusmeetodeid, oli see varem tunduvalt olulisem). Néiteks suur-
paneelhoonetest elamurajoonide moddistusel saab ette valmistada alusplaane teatud
seeria tarbeks, mida oleks vajaduse korral mugav mérkimistd6 punktide iilestédhen-
damiseks voi teostusmdddistuse krokiina kasutada.
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Suurpaneelhoone elementide detailmérkimisel (vt joonis 13.2) tuleb markida
seinapaneelide otsamérgid (,,vuntsid*) ja paigaldusmérgid (st seinapaneelide servade
asukohad). Joonisel 13.2 on pdikseina paneelide paigaldus- ja kontrollmérkide paik-
nemine ndidatud kahel pool paneeli, millest parempoolseid on nimetatud valikmaér-
kideks. Tegelikult tulebki valida iiks pool. Seega tuleb konstruktsiooni sdlmes mar-
kida vihemalt viis mérki, soovitatav on mérkida viie joone kiimme punkti, et moo-
dustuksid jooned. Markide kindlustamiseks vdiks vajaduse korral kasutada betooni-
naelu, kui paneelide allapanuks kasutatakse liiga mérga segu, mille tsemendipiim

laiali valgub.

Seinoponeel 77 : Seimopomeel
Poigoldius\jooned. @
x
kontrollmdrgid g
100 /g_ A 100 & wolikmargid
A :

Joonis 13.2. Paigaldus- ja kontrollmérkide detailméarkimise skeem konstruktsiooni sdlmes.
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Seinapaneelide teostusmoddistamisel tuleb médrata nende alumiste ja iilem-
iste 10igete hilve projektist paneeli kummaski otsas (joonis 13.3). Alternatiivina
tavaparasele mdoddistusele elektrontahhiimeetriga voib alumiste 16igete moddistusel
kasutada ka joonestuskolmnurka, mille tdisnurk on dra 1digatud (vt joonis 13.4,
vasakul), et paneeli alt vélja ulatuv segukiht ei segaks modtmist. Sellisel juhul méa-
ratakse erinevust kontrollmérgi suhtes. Kui kontrollmérk oli 10 cm paigaldusmargist,
peab seda nditama ka joonlaua lugem. Vertikaalsuse kontrolliks sobib kaldemddtja
(st digitaalne vaaderpass), mille voiks kinnitada korrusekorguse lati kiilge (kuna
tiiipi-liselt ei iileta digitaalsete vaaderpasside pikkus 120 cm), et saada kalle kogu
seina ulatuses (vt joonis 13.4, paremal). Arvestades, et elektrontahhiimeetriga moo-
distusel ei tohi laserimpulsi langemisnurgad liialt suured olla, v3ib suure tdpsuse
saavutamine vajada arvukaid instrumendi seisusid. Seetdttu voib eelmainitud alter-
natiivne meetod osutuda elektrontahhiimeetriga mdodistusest kiiremaks ja tipse-
maks.
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Joonis 13.3. Suurpaneelhoone korruse seinapaneelide teostusjoonis. Véirtus noole peal on
paneeli hilve selle alumises 1dikes, noole ees olev viirtus on hilve vertikaalsuunast ja noole-
alune véartus on paneeli alumise 16ike hidlve alumise paneeli iilaotsast. Hilbed on antud mil-
limeetrites.
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Joonis 13.4. Seinapaneeli alumise 16ike hdlbe mdaramine kontrollmérgi ja joonestuskolm-
nurgaga (vasakul) ning seinapaneeli vertikaalsuse madramine lati kiilge kinnitatud digitaal-
vaaderpassiga (paremal). Pane tidhele kolmnurga dra murtud tdisnurka, et paneelialune segu-
kiht ei segaks mdotmist.

Lisaks seinapaneelide teostusmoddistusele tuleb nivelleerida ka vahelaepaneelide
korgused. Uldiselt tuleb kdrgused mddta kindlasti seinapaneelide paigaldusmirkide
asukohtades, vahelaepaneelide liitumiskohtades médratakse korgema paneeli kor-
gus. Nivelleerimistulemuste alusel koostatakse majakate skeem (joonis 13.5), mille
pohjal toimub kandvate seinapaneelide allapanukihtide korguslik paigaldus. Null-
kdrguseks voetakse montaazihorisondi kdrgeim punkt, millele méératakse sobiv ta-
sanduskihi paksus (nt 10 mm) ja iilejiéinud majakad on siis nivelleerimistulemustele
vastavalt kdrgemad.
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Joonis 13.5. Suurpaneelhoone korruse kdrgusmajakate teostusjoonis. Majakate korgus on
antud millimeetrites.
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14. Kivihoonete rajamine

Kivihoonete all mdistetakse enamasti tellistest ja viikeplokkidest kandevseintega

hooneid. Kiviehitiste alla {ildisemalt kuuluvad ka pae- ja raudkivist ehitised, kuid

viimaseid rajatakse tdnapédeval harva. Kivihooned rajatakse tiitipiliselt lintvunda-
mentidele, mille kohta saab tdpsemalt lugeda peatiikist 6. Pohilised ehitusgeodeeti-
lised t66d kivihoonete rajamisel on

1) majakate mirkimine vundamendile selle pealispinna tasandamiseks;

2) miérkimisaluse projitseerimine todde horisondile;

3) hoone telgede markimine;

4) akna- (enamasti tthekordselt soklile, kui aknad on {iksteise kohal, v0i seintele enne
vastavale korgusele joudmist, vt joonis 14.1) ja ukseavade mérkimine;

5) {htse kdrgushorisondi markimine hoone seinale. Ténapdeval kasutavad ehitajad oma
t60s tiitipiliselt lasernivelliiri ehk sellisel juhul on piisav igale korrusele rajada tooree-
perid,;

6) seinte asendite ning vahelaepaneelide, trepimademete ja uksesilluste kdrguste teostus-
mdddistamine. Oluline on ka méarata kandvate seinte vertikaalsus.

Loetletud t66d korduvad korruste kaupa (v.a vundamendi tasandamine, kuid juurde
voib tulla pdranda viimistluskihtide aluste pindade tasandamine).

Aknaavade tépseks mirkimiseks seinale v3ib esmalt méidrata huvipakkuva
seina nurgapunktide koordinaadid (mdddistusega). Uhele nurgapunktidest antakse
tinglikud koordinaadid 0;0 ja teise Y-koordinaat vordsustatakse seina pikkusega (lei-
takse esialgu méairatud koordinaatidest), kusjuures X-koordinaat on endiselt null.
Seejarel orienteeritakse instrument joonelis-nurgalise vastuldikega hoone nurkadele,
kasutades leitud tinglikke koordinaate. Viljamérgitavad aknaavade Y-koordinaadid
on kaugused seina nurgapunktist, mille tinglikud koordinaadid on 0;0 (vt Abriss joo-
nisel 14.1).
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Joonis 14.1. Aknaavade méarkimine soklile.

Mitmekorruseliste kivihoonete rajamisel on iga korruse korguslikuks aluseks tild-
juhul trepimademe kdrgus. Seetdttu on oluline, et trepimademed, alates kdige alumi-
sest, asetuksid projektikohastele korgustele hoone nullist. Kui trepimademed raja-
takse paneelidena, siis saab trepimademe aluse miiiiritise kdrguse, lahutades trepi-
mademe kdrgusest selle paneeli paksuse (arvestades ka viimistluskihtidega, kui on
antud ainult korruse n-6 puhta pdranda kdrgus). Kui esimene trepimade on digel kor-
gusel, saab jargmiste korruste trepimademe korguse miirata lihtsasti ruletiga, méar-
kides vilja korruste puhaste porandate projektkorguste vahed.

Igal korrusel tuleb nivelleerida pdrandaaluste vahelaepaneelide pealsed, lage
moodustavate vahelaepaneelide alused ja uksesilluste alused (vt joonis 14.2). Saadud
andmete pohjal saab kindlaks teha, kas paneeli pinnale pdranda konstruktsiooni lisa-
misel on tiidetud jirgmised nduded.

e Pdranda ja uksesilluse vahele peab mahtuma ukse raami konstruktsioon.

e  Pdranda konstruktsioon peab igal pool mahtuma trepimademe kdrguse ja paneeli pea-
lispinna vahele, arvestades sealjuures, et 1dhtuda tuleb korgeimast paneelist.

e Kadikjal peab olema tagatud ruumide projektikohane kdrgus, arvestama peab ka ripp-
lae konstruktsiooni. Praktikas on ette tulnud juhuseid, kus toa projektkdrguse jargi tel-
litud moobel ei mahu lae ja pdranda vahele éra.

Rajatava ripplae ja laepaneelide vahele peavad mahtuma sinna ette ndhtud tehnovor-
gud, kusjuures ripplagi peab jidma uksesilluste aluspinnast kdrgemale.
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Joonis 14.2. Korruse kdrguse ja uksesilluste geomeetriline nivelleerimine. Arv 1 tdhistab
joonmajakat, selle korval olev kolmnurk aga viarvmajakat. Laepunkti voi uksesilluse korgus-
kasv avaldub (optilise instrumendiga) trepimademe suhtes: h =T + (I — E), kus [ on lati
pikkus; digitaalnivelliiri korral: h = T + E, kui lati tald on vastu lage.

Ruumide uste juurde seinale maérgitakse markeriga nivelliiri horisontaalniidi jérgi
iihtsed korgused, mis seejérel redutseeritakse sobivamale vaartusele, néditeks 1,000 m
iile trepimademe korguse. Neid miérke (joonmajakaid) kasutatakse pdrandate tege-
misel, santehniliste seadmete paigaldamisel jms.

Hoone karbi, mille moodustavad kande- ja piirdekonstruktsioonid, valmimisel
tehakse kandvate seinte (enamasti pdikseinad) vertikaalsuse kontrollmdddistamine.
Allpool kirjeldatud mdotetdid vaib teha vabalt ka optilise teodoliidiga ja pole obli-
gatoorset pohjust elektrontahhiimeetrit kasutada (vt ka ptk 3 algus). Pealegi tuleb
arvestada sellega, et instrumendil peab olema horisontaalringi kinnituskruvi, mis
kdige moodsamatel elektrontahhiimeetritel voib puududa!). Teodoliit voi elektron-
tahhiimeeter paigutatakse hoonest veidi kaugemale, kui on selle korgus, looditakse
hoolikalt ja orienteeritakse viseerimisjoon ligikaudu paralleelseks mdddistatava
seinaga. Seda tehakse 1ahenduste meetodil, viseerides kordamodda esimesel korrusel
akna juures ja toa tagaseina juures aknalauast veidi korgemal tallaga vastu seina ase-
tatud horisontaalsele nivelleerimislatile (joonis 14.3A, lati asendid 1E ja 1T). Teo-
doliidi asimuudiliste podretega taotletakse lattidel vertikaalniidi jargi ligikaudu tihe-
suguseid lugemeid, erinevusega kuni 10 mm. Saadud suunal tehakse aknalauale ver-
tikaalniidi mérk. Et aknalauda mitte rikkuda, vOib selleks kasutada néiteks risti ldbi
kustutuskummi torgatud tuletikku. Seejérel asetatakse horisontaalselt hoitud latt
0,50 m kaugusel vilisseinast ruumi keskmisel korgusel (detsimeetri tdpsusega) tal-
laga vastu mdodistatavat poikseina ja voetakse vertikaalniidi jargi lugem. Samal suu-
nal tehakse analoogilised lugemid («;) igal korrusel. Pérast kdige iilemisel korrusel
tehtud lugemit pdoratakse pikksilm iile seniidi, orienteeritakse uuesti esimese kor-
ruse aknalaual oleva mérgi jirgi ja alustatakse koige tilemiselt korruselt teise pool-
votte lugemite vOtmist. Analoogilisi toiminguid korratakse iga kandevseina puhul.
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Andmed on joonisel 14.3C seinte joonskeemide keskel sulgudes (ilma i-tdheta).
Nullhilbeks on voetud kdige alumise korruse keskpaiga asend.
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Joonis 14.3. Hoone kandevseinte vertikaalsuse kontroll. Osad A ja B on m&ddistusskeemid
(A — pealtvaade, B — otsevaade); osa C on arvutusskeem; osa D on véljastatav tulemuste
skeem.

Seejarel moddistatakse samade kandevseinte héilbed vertikaalist i koigil korrustel
(vaata joonis 14.3C), lugedes hélbed vasakule negatiivseteks ja paremale positiivse-
teks. Saadud hélbed jagatakse kahega. Iga korruse seina iilaserva asend saadakse, kui
korruse keskpaiga hilbele lisatakse pool seina hélvet vertikaalist (seina vertikaalsuse
suunas), aga alumise serva hélve saadakse, kui seina keskpaiga hélbele lisatakse pool
seina hélvet vertikaalist (vastupidises suunas seina vertikaalsusele).

Kui juhtub, et vundamendile on kindlustatud hoone telg, siis voetakse sellele
tallaga asetatud horisontaalselt latilt lugemi vertikaalniidi jargi (ao joonisel 14.3B).
Eeldatakse, et on teada, kui palju ulatub sein projektikohaselt teljest sissepoole (d).
Seega projektikohane lugem seinalt oleks apr = ao — d. Niiiid voib arvutada seinte
keskpaikade hdlbed tdelisest projektasendist 0 = apg — a@;ja iihtlasi seinte alumiste ja
iilemiste 16igete hélbe projektasendist.
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Peatiikk 14 kordamisklisimused

1. Kuidas vdiks aknaavad soklile mérkida ja millised punktid voiks votta selle t66
geodeetiliseks aluseks?

2. Millised elemendid nivelleeritakse korruse nivelleerimisel?

3. Millised neli olulist asjaolu saab kindlaks teha korruse nivelleerimise tulemuste
jargi?

4. Mis on ,,puhas porand*?
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15. LiftiSahtide rajamine

LiftiSahti vundament valmistatakse samal ajal hoone iilejddnud vundamendiga, mis-
tottu mérgitakse liftiSahti seinte paigaldusmérgid vundamendile koos hoone iilejéé-
nud telgede detailmérkimisega. Keldriseina paneelide paigaldusmargid tuleks mar-
kida stivendiseinte sisekontuurile. LiftiSahti markimise ja teostusmooddistamise tédp-
suse madramisel voiks aluseks votta ehitustdpsuse nduded, mis on toodud AISC 303-
05 standardis, milles ndutakse jargmist:
1) Sahti seinad peavad vabaks jitma projektgabariidi. Esimesel 30,5 meetril on
lubatud seinte hélve vertikaalist £25 mm, iga jargneva 3 meetri kohta v3ib hilve
olla suurem 1 mm vdrra kuni maksimaalse hélbeni +£50 mm.
2) Sahtiga kiilgnevate postide asendi hiilve nende projekttelgede suhtes ei tohi iile-
tada +25 mm mm esimesel 20 korrusel ja edasi suureneda rohkem kui 1 mm kor-
ruse kohta, kuid mitte tile 50 mm.

Paigaldusmarkidest moodustuva nelinurga (vt joonis 2.5) diagonaale tuleb tépselt
kontrollida (nt 1. klassi terasruletiga). Vaatleme diagonaalide lubatud erinevust. Tap-
sushinnangu voib sooritada trilateratsioonivalemitega 2.19 ja 2.20. Eeldame, et Sahti
gabariidid on 3 x 3 m, diagonaal on 4242,6 mm, joone mootmise tdpsus o = 0,2 mm,
kujundi véikseim nurk on 45°.

Viikseima nurga viga oleks siis vastavalt (2.19)

6X4xp2x0a?
0,5x4xa?

O = =165".

Selle jarel vaib leida laterangulatsiooni nelinurga vea:

1 4242,6412x1652
o=+ \/ 0,22 + 22 =2 4 mm.

Suurim lubatud diagonaalide erinevus oleks seega lubatav A=2,4 X 2,6 = 6,2 mm.
(Siin 2,6 on koefitsient iileminekuks keskmiselt ruuthédlbelt maksimaalsele hélbele
toendosusega 0,99).

Antud juhul on oluline punktide C ja D vahekaugus A ja B paralleelil, mis
peaks vorduma CD projektsioonil AB suunal, st ei tohiks iiletada 6,2 / 1,4 = 4,4 mm.
Viga on viike ja me vdime sooritada selle tasandamise lihtsustatult, st lisades joone
CD kummassegi otsa parandi (AB — CD) / 2. Niiiid vdib saadud punktidele vunda-
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mendil tsentreerida zeniit/nadiir instrumendid ja nende jargi paigaldada sundtsent-
reerimise riiulid. Pérast riiulite esialgset paigaldust tuleks nende omavahelisi kaugusi
veelkord kontrollida.

Uldjuhul vajavad liftisahtid just vertikaalprojekteerimisel ranget tipsust, mida
elektrontahhiimeetriga moddistamine tagada ei pruugi. Seetdttu voib vajalikuks osu-
tuda vertikaalviseerimisinstrumentide voi ripploodide kasutamine pérast Sahti sii-
vendi rajamist; need meetodid voimaldavad oluliselt suuremat tdpsust, kuid on teisalt
ka toomahukamad. Kui kasutatakse vertikaalviseerimist, siis kinnitatakse liftiSahti
seintesse lihele kdrgusele (veaga alla 3 cm) sundtsentreerimise riiulid. Sundtsentree-
rimise riiuli valmistamiseks piisab L-kujulisest nurkrauast, nagu kujutab joonis 15.1,
mille horisontaalsesse ossa puuritakse instrumendi kinnituskruvi tarbeks ava. Kinni-
tuskruvi avade tsentrid peaksid jaima Sahti siivendi seinte projektasenditest nditeks
100 mm sissepoole ehk kdrvuti olevate tsentrite vahekaugused on sellisel juhul
200 mm véaiksemad siivendi projektmddtmetest. KSrvuti olevate tsentrite vahekau-
guseid, aga kindlasti ka diagonaale, tuleb kontrollida terasruletiga. Tédpne kontroll on
téhtis, kuna need tsentrid médravad liftiSahti baaskujundi kogu selle rajamise ajaks.
Sundtsentreerimise riiulite avad tasub puurida (1abimoddult 0,5 kuni 1,0 mm suure-
mana, kui seda on instrumendi pdhjakruvi labimddt) enne riiulite paigaldamist, mis-
tottu riiulid tuleb paigaldada véga hoolikalt. Kui liftiSahti ehitusel ja teostusmdddis-
tusel kasutatakse ripploode (vihemalt 10 kg raskuse loodipommiga), siis avasid puu-
rida ei ole vaja ning piisab ainult tsentrite piisivast tdhistamisest.

Pealtvaade

AN

e ] [ 1 I_

Joonis 15.1. Nédide sundtsentreerimise riiuli lahendusest. Paremal on riiuli pealtvaade. Riiul
kinnitatakse montaaZzipiistoliga.

Eeldades, et liftisahti ehitus jaib iilejddnud hoone ehitusest korruse vorra maha, saab
Sahti kohale paigaldada ripploodidega Sablooni (joonis 15.2), mis voimaldab laagri-
tel ripploodide nihutamist. Ripploodid seatakse hoolikalt nii, et nende teravikud
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oleksid tépselt liftiSahti siivendis olevate sundtsentreerimise riiulite tsentrimérkide
kohal. LiftiSahti montaaz / raketise paigaldamine (vOi vastav vélja mirkimine) peab
arvestama, et Sahti sein jadks tdpselt 100 mm kaugusele ripploodidest (kui tsentrid
said esiti niimoodi mérgitud). Erinevalt ripploodide kasutamisest, on vertikaalvisee-
rimismeetod mugav ka olukorras, kus liftiSahti ehitus kéib iihes riitmis tilejadnud
hoone ehitusega.

Liuglaagrid

Joonis 15.2. Ripploodide paigaldusSabloon. Igat ripploodi saab eraldi kahes ristuvas suunas
(esimeses laagris ja koos teise laagriga) liigutada. Laagrite fikseerimiskruvisid ei ole ndida-
tud.

154. LiftiSahtide teostusmoéddistamine
LiftiSahti teostusmoddistamine tehakse pérast selle ettendhtud korguse saavutamist

ja koiki vajalikke kinnitusi ning ettendhtud ajutiste vaheplatvormide rajamist. Kui
liftiSahti ehitusel ja teostusmdodistusel kasutatakse ripploode, tuleb enne teostus-
moddistamist kindlasti kontrollida nende asendeid ja neid vajaduse korral korrigee-
rida. Teostusmdddistamine toimub igal korrusel ja ldhtub joonisest 15.3. Teostusjoo-

nise koosseisu kuulub veel tabel 15.1, milles olevad véirtused arvutatakse jargmiste
valemitega:

(A; = AN/2 + Ny,
A, = AN/2 + Nj,
A; = AN/2 + Ny,
A, =AN/2 +N,,
B, =AE/2 + E,,
B, = AE/2 + E4,
B; = AE/2 + E3,
B, = AE/2 +E,,

Ci=A,-S5S,
C, =T—-C;.

(15.1)
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Joonis 15.3. LiftiSahti nelja baaspunktiga teostusmdddistamine. Rohelisega on baaskujundi
konstandid, mustaga mdodetud véirtused ja punasega arvutatavad védrtused.

Tabel 15.1. LiftiSahti teostusjoonise tabeli vorm.

Korrus A1 AZ A3 A4 B1 BZ B3 B4 Cl CZ

Siivend
1
2

Kuna vertikaalviseerimine on tédmahukam kui ripploodide kasutamine, vib sellisel
juhul moddistusel ldhtuda ka kahest baaspunktist, nagu kujutab joonis 15.4. Teostus-
moddistamine tehakse endiselt igal korrusel ja teostusjoonise koosseisu kuulub ka
tabel 15.1. (Moddistamine igal korrusel eeldab ka platvorme igal korrusel.) Arvutus-
tele antakse konstantidena ette véirtused E4, E,, N; ja N,, mis vorduvad liftiSahti
baaskujundi kahega jagatud kiiljepikkustega. Teostusmooddistuse kdigus moddetakse
vaartused G, F + G,P,R + P M|M + L, ], ] + K, Sja T. Paksus kirjas olevad
véartused saab modta nditeks lilkandlatiga seinast seinani. Tabeli 15.1 véértused lei-
takse 10puks jargmiste valemitega:
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Ay =(M+L)—M—N,,
A, =M+N,,
A; =P +Njy,
Ay=R+P)—P—N,,
B, = (F+G) — G—E,

1 " B, G4E, (15.2)
B3=]+E2,
By, =(0J+K) —]—E,,
C1=A4_S,
C2=T_C1.

Pérast liftiSahti teostusmoodistamist tuleb liftisahti iga korruse ukseava juurde maér-
kida vastava korruse puhta pdranda korgus voi horisont +1,000 m ja siduda need
véartused hoone nulliga ning kanda liftiSahti vertikaalldikele.

|
|
/

A

K

By

Joonis 15.4. LiftiSahti kahe baaspunktiga teostusmdddistamine.
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V OSA:

TORNITUUPI EHITISTE EHITUSGEODEETILISTE
TOODE ERIPARAD

16. Tornitiiiipi ehitised ja nende rajamist
mojutavad tegurid

Tornitiilipi ehitised vdivad olla:
e prismaatilised voi silindrilised, iildjuhul korgusega kuni 180 m;
e piiramidaalsed, koonilised voi hiiperboolsed, korgusega tile 180 m.

Levinumad tornitiiiipi ehitised on:

e tOOstusrajatised (nt korstnad, gradiirid ehk jahutustornid, elevaatorid, granulatsiooni-
ja puurtornid ning Sahtide tdstetornid);

e siderajatised (nt teletornid ja -mastid);

e transpordirajatised (vant- ja rippsildade kandepiiloonid);

o clektrirajatised (nt tuulegeneraatorite tornid ja korgepingeliinide mastid);

e eclamud ning &ri- ja kontorihooned.

Mastid erinevad tornehitistest selle poolest, et nende asendi piisivuse tagavad tom-
bitsad. Erandina voib dra mérkida kdrgepingeliini masti, mis oma konstruktsiooni
olemuselt on tegelikult torn, sest juhtmed ei ole tdmbitsad.

Tornitiiiipi ehitiste rajamise vajaduse tingivad mitmesugused tehnoloogilised
probleemid. Naiteks hajutavad korged korstnad paremini kahjulikke pdlemisgaase,
kdrgemast teletornist ulatub signaal kaugemale, vant- ja rippsildade korgemad kan-
depiiloonid véimaldavad pikemaid sildeavasid, korgemal asuvad tuulegeneraatorid
pliiavad tugevamaid tuuli ning kdrghoonete rajamisel vihendatakse korge maamak-
sumuse moju objekti hinnale. Teisalt on kdrghoonete rajamine sageli ka puhtalt pres-
tiizikiisimus (nt demonstreerimaks inseneeria voimekust), néiteks vdib tuua Araabia
Uhendemiraatides Dubais asuva 828 m kdrguse Burj Khalifa. Eesti kontekstis loe-
takse korghooneteks hooneid, mis on iile 45 m korged, ja iilikdrgeteks ehk ,,pilve-
16hkujateks* iile 124 m kdrguseid hooneid. Séaraste ehitiste vastupidavuse olulisi-
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maks tingimuseks on nende vastavus vertikaalasendile. Naiteks standard CII

70.13330.2012 annab lubatavad ehituslikud kdorvalekalded vertikaalsuunast eri

tornitiiiipi ehitistele (H tdhistab ehitise korgust):

e metallkorstnal 0,003H;

e raudbetoon- voi telliskorstnal ning liugraketises rajatud vahelagedeta rajatisel (ongi
tiitipiliselt korsten) 0,002H (kuid ei lubata iile 100 mm);

e  metallmastil 0,0007H;

e vahelagedega chitisel 0,001 H (kuid ei lubata iile 50 mm).

16 1. Temperatuurimuutuste moju

Temperatuurimuutused mdjutavad koikide ehitiste, eriti aga korgehitiste, gabariite ja
vormi. Uldjuhul saab horisontaalgabariitide muutuseid As (sentimeetrites) kirjeldada
hiiperboolset siinust ja koosiinust sisaldava valemiga (Nesterenok, 1974)

__ AtTsinh(4;x)

As = A;cosh(A;L) ° (16.1)

kus At on temperatuuri muutus, T konstruktsiooni joonpaisumise koefitsient (raud-
betoonil ja terasel vdib votta 1,25 - 10™°), x mirgitava punkti kaugus ehitise siim-
meetriateljest (sentimeetrites) ja L pool ehitise pikkusest, laiusest voi diameetrist
(sentimeetrites). Parameeter A; tdhistab koefitsienti (teoreetilist voi empiirilist), mis
iseloomustab i-nda korruse voi kdrgusjirgu pikideformatsiooni (sentimeetri kohta).
Kuna A; vaartused soltuvad spetsiifilisest ehitisest, tuleks need maarata juba ehitise
projekteerimisel. Niiteks vanemate 1-464 seeria suurpaneelelamute korral A; =
0,0014, A, =0,00076, A; = 0,00053, 1, = 0,00043, A, = 0,00035 ja Ag =
0,00032. Temperatuuri kdoikumisest tingitud paisumise ja kahanemise hindamisel
eeldatakse enamasti, et vundament ja chitise keskpaik jaddvad paika. Ndidet hoone
paisumise samajoontest temperatuuri tdusul 25°C kujutab joonis 16.1.
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Joonis 16.1. Hoone paisumise samajooned (mm) temperatuuri tdusul 25°C (modif. Nestere-
nok, 1974). Kaugusvairtus 0 tdhistab hoone keskpaika. Horisontaalteljel olevad koordinaa-
did x on kaugused keskteljest.

Naiteks kui suunatud montaazil t; > t;_4 (¢ tdhistab temperatuuri ja i kdrgusjérku),
ithildatakse tavapéraselt i — 1 jérgu posti lilaotsa ja moneeritava posti alaotsa geo-
meetrilised teljed, misjdrel rihitakse monteeritava posti iilaots projektsete telgede
jérgi paika (vt joonis 12.4a). Kiill aga tuleb arvestada, et temperatuuri tdusu tdttu
nihkuvad i — 1 jérgu postid jargmise jargu postide montaazi ajaks suuruse As; —
As;_4 vorra. Kui montaaz algab varakevadel, siis kuni siidasuveni hoone iildjuhul
laieneb ja sealt edasi hakkab kitsenema (vt joonis 16.2). Tegelikult on temperatuuri
kodikumisest tingitud geomeetrilised muutused oluliselt keerukamad kui joonis 16.2
kujutab (iildine tendents on siiski nagu joonisel), sest hoone ei soojene pidevalt ja ka
selle temperatuur erineb vélisdhu temperatuurist (joonis 16.3), sealjuures teatud
inertsiga. Peab veel lisama, et kuivord suunamata montaazil toimub postide verti-
kaalseks rihtimine projektsetest telgedest soltumatult, voivad temperatuuri koikumi-
sest tingitud hélbed olla mérkimisvédrselt suuremad (punane joon joonisel 16.2) kui
suunatud montaazi korral.
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Korrused

Temperatuurl t8us Temperatuurl langus

Joonis 16.2. Postide hédlbed suunatud montaazil (eeldades lihtsustusena, et temperatuuri-
muutused on iihtlased). Jdmedad mustad jooned kujutavad postide asendeid montaazi ajal
ning peened jooned neid samu poste jargmiste korruste postide montaazil. Suunamata mon-
taazi olukorda niitlikustab punane joon.
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Joonis 16.3. Tiilipilisimad hooajaliste temperatuurikdikumiste graafikud: 1 (jame joon) —
ehitise konstruktsioon, 2 (kriipsjoon) — mdddistusinstrument (antud niites terasrulett),
3 (kriips-punktjoon) — vilisdhk (modif. Lukjanov, 1990). Vertikaalteljel on kujutatud tempe-
ratuuri °C ja horisontaalteljel aega tundides.

16.2. Pdikesekiirguse ja tuule moju

Kui temperatuurimuutuste pohjustatud hélbed jdévad tiiipiliselt sentimeetri suurus-
jarku, siis otsene péikesekiirgus ja tuul vdivad pohjustada kuni paari meetri suurus-
jarku hilbeid vertikaalsuuna suhtes. Nende tegurite kirjeldamisel tuleb eristada kal-
deid (keskmine nihe) ja vonkeid (perioodiline nihe). Niiteks uuriti 2002. aasta juunis
paikesekiirguse moju Tallinna teletornile.

e  Torni metallosa tipu (314 m) hélbed ulatusid keskasendist kuni umbes 490 mm lééne
suunas kell 11.00 ja 305 mm ida suunas kell 19.00. Seega oli hélvete amplituud
ligemale 800 mm. (Sellega peaks muu seas tosiselt arvestama, kui tahetakse korg-
ehitisi kasutada geodeetiliste mootmiste suunamdrkidena.)
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e Torni metallosa tipu pShja-lduna-suunaline hélvete amplituud kell 08.00 kuni 14.00
oli umbes 310 mm.

e Torni betoonosa korgeima punkti (190 m) ldéne-ida-suunaline hélvete amplituud kell
12.00 kuni 22.00 oli umbes 150 mm.

e  Torni betoonosa korgeima punkti pShja-lduna-suunaline hélvete amplituud kell 09.00
kuni 18.00 oli 118 mm.

Betoonosa amplituudide ajavahemike erinevus tipu suhtes on tingitud betoonosa
suuremast temperatuuriinertsist. Eeltoodust tulenevalt peab ideaalis péikesekiirgu-
sest tingitud mdju tdttu korgete tornitiilipi ehitiste mdddistamist (eriti tsentrite mar-
kimist) sooritama 6isel ajal, kui pédike on loojunud, aga see v3ib optilisi instrumente

kasutades olla raskendatud. Adrmiselt oluline on ka tuulevaikne ilm.

Uhed lihtsaima konstruktsiooniga tornitiiiipi ehitised on korstnad, kusjuures
voib eeldada, et korstna deformatsioonid on iihtlased ja piikesekiirguse mdjul votab
korstna kdoverdumine ruut- vdi kuupparabooli kuju (pdikesekiirgus soojendab kor-
raga korstna iihte kiilge, mis pikeneb paisumise tdttu). Kuna paike liigub taevavolvil,
muutub vastavalt ka kalde suund ja eeldatavasti moodustab korstna tipu litkumisjoon
O06pdeva jooksul ellipsi. Saédraste hilvete hindamisel tuleb esmalt tuvastada iga teguri
pohiparameetrid ning leida nende parameetrite ja kallete vaheline funktsionaalne
seos, misjirel médratakse hilvete arvvairtused. Parameetrid saab jaotada kolme
gruppi.

1. Ehitise konstruktiivsed isedrasused ja materjalide fiiiisikalis-mehaanilised omadused.
Nende parameetrite hulka kuuluvad ehitise 14bima6t (D), seinte materjali joonpaisu-
mise koefitsient (), ehitise vélispinna soojusiilekande koefitsient (t},), ehitise seinte
paikesekiirguse neeldumise koefitsient (P) ja koefitsient, mis arvestab temperatuuri
Jaotust tornis (C;). Neist viimased kolm on vordlemisi raskesti médratavad.

2. Viliolud, mille alla kuuluvad ehitisest sdltumatud parameetrid nagu vaatlusaeg (t) ja
paikesekiirguse hulk (), viimast voib olla keeruline méérata.

3. Ehitise kindla punkti asend ruumis.

Korstna kdverdumise (vt joonis 16.4) vektor avaldub A = A; + A, (vektorite liitmine

sarnaselt hilisema néitega joonisel 16.7), kus lisaks piikesekiirgusest tulenevale
komponendile A; peaks tegelikult arvestama ka tuule mdjuga A,.
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Joonis 16.4. Korstna kdverdumine (A) ruut- vdi kuupparaboolina.

Péikesekiirgusest tulenevaid hilbed saab avaldada valemitega (Lukjanov, 1990):

{x] = —Kpy(J; - cos B + ], * sin B)H?; (162)

yr= —Kpwn(J1 - sin B — ], - sin B)H?,

kus J; = Jy —Js ja J, = Jg — Jw on vastavalt pdhja-1una- ja ida-ld&ne-suunalised
péikesekiirguse erinevused ning H on ehitise kdrgus. Parameeter § = B, (t — ty) on
nurk péikese suuna ja ehitise kaldesuuna vahel sdltuvalt ajaperioodist alglugemi
méédramise ajahetke t, suhtes, §y on nurk péikese suuna ja ehitise pdikesekiirgusest
tuleneva kaldevektori A; vahel. Ehitise fiiiisikalis-mehaanilisi omadusi kirjeldav
parameeter Kp, avaldub jargmiselt:

Kem =225 (16.3)

mille liikmed on juba iilal defineeritud. Parameeter K), on kindla ehitise jaoks kons-
tantse vdartusega. Ehitise péikesekiirgusest tuleneva kaldevektori védartuse A; ja
direktsiooninurga a saab 16puks leida valemitega

Ay = x> +y* = Kpy - Hzﬂ/hz + 2% (16.4)
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a = arctan (ﬂ) (16.5)
xj

Eeldades, et tuulekoormus on iihtlane, ja vaadeldes ehitist {ihest otsast kinnitatud
talana, saab tuulest tingitud kaldevektori pikkuse korgusjargul i jargmise ligikaudse
valemiga (Lukjanov, 1990):

_ GHHE (o Hi | H?
Bgi = 249 (6 4H+H2)’ (16.6)

kus g = E - I on tala (st antud juhul ehitise) jdikus, E on elastsusmoodul ja I telg-
inertsmoment (soltub nt ristldike betooni ja sarruse pindaladest), mis leitakse konst-
ruktsiooni arvutusest. Tuulekoormuse voib leida jairgmise valemiga:

_ CqpsDvi?

q =" (16.7)

kus C, on tuule kiirusest olenev koefitsient, p; 6hu tihedus, D ehitise 1dbimdot ja v

tuule kiirus konkreetsel korgusjargul i.

Eeltoodud valemite kasutamine v3ib olla raskendatud voi ebasobiv jargmistel olu-

listel pShjustel.

e (Osa parameetreid on pidevas muutumises ja teised olenevad uuritava punkti asu-
kohast. Kui paikesekiirguse moju on prognoositav, siis tuule moju voib olla ettearva-
matu, praktikas tihtlasest tuulekoormusest reeglina radkida ei saa. Seetdttu, nagu juba
varem mainitud, on tuulevaikne ilm darmiselt tahtis.

o Fiiiisikalis-mehaanilised néditajad on médratud iildistustena ning parameetrite ja hél-
vete vahelisi soltuvusi kirjeldavates valemites on liigseid lihtsustusi.

¢ Vead hélvete hinnangutes suurenevad jérsult kdrguse kasvades, kuna need on kdrguse
ruudu funktsioonid.

Sellegipoolest tuleks mérkimisaluse projitseerimisel té6de horisondile paikesekiir-
guse ja tuule mdjuga arvestada, kuna ideaalis peab projitseerimine tagama ehitise
vertikaalsuse vilismdjude puudumisel. Nditeks avaldub vertikaalviseerimise (vt jao-
tis 11.2) viga projitseerimise tdpsuse (valem 2.72) ja eelkirjeldatud meteoroloogiliste
tegurite moju summana. SeetSttu tuleks vertikaalviseerimist kasutada ainult tuule-
vaikse ja pilves ilmaga ning iildjuhul mitte ehitiste puhul, mille kdrgus iiletab 200 m.
Alternatiivina voib kasutada jérkjérgulist vertikaalviseerimist, kus vahepealsete
lahtehorisontide vahed valitakse nii, et iihe kdrgusjargu viga §; vastaks tingimusele
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0,481up
vn

61' = Ai - Ai—l < (168)

kus &, on kogu ehitise lubatav ehituslik korvalekalle vertikaalsuunast ja n vahe-
pealsete 1dhtehorisontide arv. Tegur 0,4 kasutamine tuleneb peatiikis 2 esitatud kaa-
lutlustest.

Kuivord paikesekiirguse moju voib siiski pohjustada suuri hilbeid (tuule mdju
saab tuulevaikse ilmaga véltida), on vastava parandi arvestamine tihti hddaoluline.
Eeldades, et péikesekiirguse mojul tekkiv hélve votab ruut- voi kuupparabooli kuju,
saab alumiste horisontide hilvete méédramisel ekstrapoleerida todde horisondi mér-
kimisaluse projitseerimise parandi. Néiteks v3ib joonise 16.5 jargi votta huvipakku-
vaks horisondiks i = 4. Sellisel juhul tuleb esmalt médrata hilbed siimmeetriliselt
horisontidel 1 kuni 3 ning 3 kuni 1, kuni 5 tunni jooksul alates péikesetousust (vOi-
maluse korral tunduvalt kiiremini); ka pilves ilmaga pole soovitatav mdddistada
perioodil 12.00-16.00. Eeldades, et paikesekiirguse mdjul tekkiv hilve on ruutpara-
booli kujuga, saab ekstrapoleerimiseks kasutada valemit (Lukjanov, 1990)

Ay =0;1(0,5H;” — 2,5H; + 3) — A, (H* — 4H; + 3) +
(16.9)
A;5(0,5H;* — 1,5H; + 1),

mis eeldab, et horisontidevahelised korguskasvud on vordsed. Kuna antud juhul
H; = Hy = 4Hq,siis A 4= A; 1 — 34,5 + 34, 3. Tdnapéeval saab sobiva funktsiooni
maéératud hélvete pohjal ka lihtsasti ja paindlikult tuletada nditeks MATLAB-i prog-
rammeerimiskeskkonnas.

Joonis 16.5. Pdikesekiirguse tingitud hélbe ekstrapoleerimine.
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Meetod on loomulikult tddmahukas, kuid seda kasutatakse eriti tdhtsate objek-
tide puhul. Antud juhul on téhtis kiirus, mis suurendab tépsust. Seega peaks igal
moddistushorisondil (neid on neli) asuma geodeedi abiline, kes paigutab geodeedi
kaskluse jargi paleti. Viimase konstruktsioon peaks voimaldama kiiret (modtmiskes-
tus ligikaudu 1 tund peaks olema saavutatav) ja tiapset paigaldust. Niiteks voiks tuu-
bused enne paigas olla ja siis on paleti tdpne ja kiire kinnitus lihtne. Saavutatav tédp-
sus on eeldatavasti siiski suurusjargu vorra suurem kui néiteks suhteliselt madala
(tdnapdeval) Tallinna teletorni temperatuurihdlbed.

16.3. Vajumise moju

Lisaks péikesekiirguse ja tuule mdjule voib tornitiiiipi ehitis vertikaalsuunast kdrvale

kalduda ka vajumise tottu. Sellele mojule tuleb vastu to6tada ja ehitise telge vajumis-

kreeni suuruse vorra tagasi vertikaalseks nihutada. Vajumise moju arvestamiseks

peab tegema jargmist.

1. Maédrama vajumisreeperite koordinaadid X ja Y (ehitise struktuurvorgu siisteemis)
ning vajumid S.

2. Leidma reeperite vajumisvektorite otspunkte ldbiva tasandi vorrandi koefitsientide a,
b ja c véirtused. Tasandi vorrandi tildkuju on:

S=a+bx+cy. (16.10)

3. Arvutama vajumisest tingitud ehitise kaldenurga « ja kaldevektori nurga ¢ (antakse
vastupdeva X-telje suhtes) vaértused:

a = arcsin| ————|; (16.11)

c

¢ = arctan (b). (16.12)

Eeldusel, et vajumisreeperid asuvad ehitise perimeetril {iksteisest vordsetel kaugus-
tel, saab tasandi vorrandi koefitsiendid valemitega:
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a===
n
> x;S;
b= , )
=3 (16.13)
C=Z%$
Xyt

kus n on vajumisreeperite arv. Kui vajumisreeperid ei asetse vordsetel kaugustel,
tuleb lahendada jargmine vorrandisiisteem:

na+b2xi+02yi—z.§i =0;
ain +b2xi2+62xiyi —zxisi =0 (]6.14)
aZYi+bzxiYi+cz3’i2_ZYiSi =0,

mille saab viia maatrikskujule:

X=A"'B. (16.15)

Naiteks esitab joonis 16.6 tornitiilipi ehitise vajumid. Antud juhul ei paikne léhte-
andmed iihtlaselt (punktide 1 ja 8 andmed on puudu), mistottu tuleb lahendi leidmi-
seks teha maatriksarvutus. Lahtemaatriksite litkmete vaartused (kdik ldhteandmed
on esmalt teisendatud millimeeteriihikutesse) on jargmised:

no Xx XYy
A=|Zx Xx*® Xxy|=
Yvi Xxiyi Xyt

3540 87594800 12531600

6 3540 —8540 ]
—8540 12531600 62594800

DAY -10
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Seejarel saab leida tasandi vorrandi koefitsientide vaartused:

a —2,02mm
X = [b] =A"B=|142-10"* ]
c -1,91-107*

Ainult koefitsient a on iihikuga (iseloomustab iihtlast vajumit), koefitsientidel b ja c
ithikuid ei ole (iseloomustavad kaldeid). Lopetuseks leitakse valemitega 16.11 ja
16.12 ehitise kaldenurga a ja kaldevektori nurga ¢ viairtused (vastavalt 29,4 ja
126,7°, vt joonis 16.6). Kaldenurga abil saab veel arvutada vajumisest tingitud hélbe
vertikaalsuuna suhtes vajamineval kdrgusel. Niiteks korgusel 190 m (h) on selle
ndite korral hdlve D = h - tan @ = 27,1 mm. Erinevalt meteoroloogilistest teguritest
poOhjustatud kaldest tuleb vajumisest tingitud kaldele vastu todtada. Vektorite sum-
meerimist kujutab joonis 16.7.

Y
29,4"
1
8 2
| Punkt | X [m] [ Y [m] |S [mm] -

2 3,54 3,54 -2 ) 3 X
3 500 0,00 =
4 R
5 0,00 -5,00 0 g 5
T EE 5
7 -5,00 0,00 =

Joonis 16.6. Tornitiiiipi ehitise vajumisvaatluste ldhteandmed ja arvutustulemused, kus X ja
Y on vajumisreeperite koordinaadid (ehitise struktuurvorgu siisteemis) ning S on vajum.
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Joonis 16.7. Toode horisondile projitseeritud tornitiiiipi ehitise tsentri vajaliku nihutuse (um-
bes 90 mm) leidmine.

Bus jt (1985) on leidnud, et kui ebaiihtlasest vajumisest tingitud kaldele vastu ei t66-
tata, siis lisaks kaldumisele v&ib tornitiilipi ehitis ka koverduda. Kusjuures, kui ehi-
tise tsenter projitseeritakse alati kdige esimeselt horisondilt todde horisondile, siis
kdverdub ehitis kaks korda rohkem kui jarkjargulisel projitseerimisel, kuid kallet ei
pruugi tekkida. Seevastu jarkjargulisel projitseerimisel tekib nii kalle kui ka vaike
kdverdumine, kusjuures tsentrit ldbiva projitseerimise puhul on torni kalle kaks
korda suurem kui kdverdumine.
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Peatiikk 16 kontrollkiisimused

1. Millised ehitised on tornitiiiipi?

2. Milliseid hooneid loetakse Eestis korghooneteks ja ,,pilvelohkujateks*?

3. Kuidas muutuvad hoone gabariidid temperatuuri koikumise majul? Kus on muutused
suurimad ja kus véikseimad?

4. Kirjelda ehitise konstruktsioonide ja vélisdhu temperatuuride erinevusi.

5. Millised on pohilised vélismojud, mis pohjustavad tornitiitipi ehitiste hilbeid verti-
kaalsuuna suhtes?

6. Kirjelda pohilisi toovotteid tornitiiiipi ehitise tsentri projitseerimisel tddde horisondile.
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17. Tornitiilipi ehitiste rajamine liugraketisega

Kui tornitiiiipi ehitis rajatakse liugraketisega, tehakse nii méarkimine kui ka teostus-
mdddistamine iildjuhul t66de horisondile projitseeritud tsentripunktist. Léhtesuuna
saamiseks tuleb viseerida kaugele hésti nihtavale ja stabiilsele punktile, kuna kahe
punktiga baasjoone rajamine v3ib ruumipuuduse tottu olla raskendatud voi korrekt-
sust silmas pidades ka voimatu, eriti kui ehitise 1abimoat kitseneb iilaosas oluliselt.
Naiteks Frankfurdi teletorni 1&4bimdot on alaosas 20 m, aga iilaosas ainult 5,6 m.
Pohilised ehitusgeodeetilised t66d liugraketisega ehitusel on

e oluliste tugi-armatuurvarraste asukohtade mérkimine;

e raketise tugikonstruktsioonide mérkimine;

e torude ja avade asukohtade mérkimine;

e chitise kontuuri teostusmdddistamine;

e torude ja avade teostusmdddistamine.

Liugraketise (vt joonis 17.1) korgust saab pidevalt méérata kahe kaitsehiilsis oleva
ruletiga, mis peaksid paiknema kiill eri punktides, kuid iihel diameetril. Ruletid pea-
vad olema kaaluvihtidega pingutatud. Rulettide lugemeid tuleks kontrollida verti-
kaalse ldhtereeperile suunatud laserkaugusmodtja voi elektrontahhiimeetriga. Saa-
dud korgused seotakse lasernivelliiriga, misjdrel margitakse t6dde horisondil vajali-
kud korgused. Tariraudade ja avatdidete korkide kontrollmoddistamine tehakse {ile-
miselt todde platvormilt elektrontahhiimeetriga, parast mida alustatakse liugraketise
tostmist (ndidet tostekonstruktsioonist kujutab joonis 17.2). Seejérel kontrollitakse
elektrontahhiimeetriga liugraketise siseraadiuseid, suure kobisirkliga raketise seinte
vahekauguseid (plaaniliste mddtmete kontrolljoonist kujutab joonis 17.3) ning laser-
nivelliiri voi elektrontahhiimeetriga raketise horisontaalsust ja iilaserva korgust. Kui
kontrollid on tehtud, alustatakse betooni valamisega. Ehitise sisekuju ja avade teos-
tusmdodistamine (vt avade teostusjoonise ndidet joonisel 17.4) toimub elektron-
tahhiimeetriga alumiselt todplatvormilt (vt joonis 17.1).
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F. ] 1 L ‘Horlsontaaine lasear
¥ i
= P ViJamirkimisjaam
F i
Jaam daht slsemize kuju ja
Rulet] lugemite parandusts jaam teostusm3ddistuse tegemliseks

Joonis 17.1. Liugraketis ja selle tooplatvorm (modif. Kollo, 2006). Vaatlusjaamades kasuta-
tavate instrumentide (vt joonisele eelnevat teksti) asukohad on tihistatud punaste nooltega

Joonis 17.2. Liugraketis (Bus jt, 1985).
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Joonis 17.3. Tornitiilipi ehitise liugraketise kontrolljoonis (Sundakov, 1980). Siseringis on
esitatud siseraadiused ja nende hdlbed (sulgudes); kahe ringi vahel on raketise seinte vahe-
kaugused ja nende hélbed (sulgudes); viljaspool ringe on telgede numbrid ja vilisraadiuste
hilbed (sulgudes). Hilisem teostusjoonis (pérast betoneerimist) koostatakse sarnasel pohi-
mdottel.

266



|
o 150 150
27 [

|

|

| | ‘ ||| Seeds

L, 1lv [a]

= 15

| e | || 57904 | L—'~:
L

| 157'153 :,‘ﬁ | |

i | -

| | | 57.055 | 06,322 | |

L | v | 117

| 15158 - 750 [ 260 |

o M1 sesss

[ 10 \ | | | | |

| e | 56,020 B
154|158 r

| 55,415 | i | |

| ‘l]—{ 408 | 412 |

|

| | |

| r"i 54,912 " | |

| L'I = | 24,620 |

| 155|150 | |

i 23,5° | 455 :465 |

| |

| |

& B

Joonis 17.4. Tornitiilipi ehitise seinte avade teostusjoonis (Bus jt, 1985). Avade telgede kau-
gused ehitise telgedest on antud nurgaliselt ja avade mddtmed millimeetrites.

Kuna tornitiiiipi ehitiste valispidine teostusmodddistamine voib nende kdrguse tottu
olla raskendatud, tasub kaaluda staatilise laserskaneerimise (madalamatel korgustel)
ja droonipdhise fotogramm-meetria (suurematel korgustel) kasutamist. Printsiipide
rangel jargimisel on molema meetodiga voimalik saavutada mdne sentimeetri suu-
rusjérku (vOi paremat) tépsust (pohimotteid késitletakse 1&dhemalt dpiku VII osas).
Niidet nende meetoditega tuvastatud korstna hilvetest kujutab joonis 17.5. Lisaks
teostusmdoddistamisele voib vajalikuks osutuda tornitiiiipi ehitiste perioodiline kont-
rollmoddistamine, et tuvastada varakult voimalikke ohtlikke deformatsioone (defor-
matsioonide uurimist késitleb 1dhemalt Spiku jargmine, VI osa). Kuivord laserska-
neerimise ja fotogramm-meetria tulemiks on punktipilved, saab moodistusobjekti
detailselt analiilisida ja eri ajaecpohhide punktipilvede vordlus toob esile vahepeal
toimunud muutused. Lisaks on laserskaneerimine ja droonimdodistus kaugseire
meetodid, mis tagavad ohutu mdodistuse.
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Joonis 17.5. Liugraketisega rajatud korstna punktipilv ja 16igete asukohad ning X-16ike staa-
tilise laserskaneerimise (vasakul) ja droonipohise fotogramm-meetriaga (paremal) méiratud
hilbed (modif. Siwiec ja Lenda, 2022).

Peatiikk 17 kontrollkiisimus

1. Mis on viis pohilist ehitusgeodeetiliste toode lilesannet tornitiiiipi ehitiste liugraketi-
sega rajamisel?
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VI OSA:
DEFORMATSIOONIDE UURINGUD

18. Pohimoisted

Mitmesuguste ehituslike ja teaduslike {ilesannete lahendamisel on tarvis teada ehitise
ja selle aluspinnase deformatsioonide seaduspérasusi ja suurusi. Aluspinnase defor-
matsioonid pdhjustavad omakorda ehitise deformatsioone, néiteks selle terviku voi
iiksikute osade siirdeid horisontaal- ja vertikaalsuunas, kusjuures deformatsiooni-
dega vdivad kaasneda ekspluatatsiooniomaduste halvenemine, pikaealisuse ja vastu-
pidavuse vihenemine, praod, avariioht voi isegi varing. Voimalikud deformatsioo-
nid jagunevad looduslikeks ja kunstlikeks (st tehnogeenseteks ehk inimtekkelisteks).
Looduslikud deformatsioonid on:

endogeensete protsesside tulemusena (st Maa sisejoudude mojul) tekkivad deformat-
sioonid. Neid pdhjustavad enamasti iile sajandite kestvad neotektoonilised maakoore
liikumised, mikroseismid ja maavérinad;

eksogeensete protsesside tulemusena (st valisjdudude mojul) tekkivad deformatsioo-
nid. Need voivad olla kas téielikult voi osaliselt taastuvad (nt maapinna hooajaline
kiilmumine ja sulamine ning niiskuse muutumine) voi taastumatud (nt karsti teke ja
pinnase uhtumine konstruktsioonide alt) deformatsioonid.

Kunstlikud deformatsioonid on néiteks:

pinnase vajumine, mis on tingitud maa-aluste kaeveddnte rajamisest;

pinnase vajumine, mis on tingitud pinnasevete ja teiste vedelate voi gaasiliste ainete
véljapumpamisest;

pinnase deformatsioonid, mis on tingitud I0hketoodest (iildjuhul horisontaalsed
deformatsioonid) voi masinate ja mehhanismide t60st tulenevast vibratsioonist (iild-
juhul vertikaalsed deformatsioonid);

pinnase deformatsioonid, mis on tingitud loodusliku réhu muutumisest nditeks kaevi-
kute ja ehitiste rajamisel;

pinnase deformatsioonid, mis on seotud selle hiidrotermaalse (nt pinnase kiilmumise
ja sulamise tstiklid) reziimi muutustega.
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Deformatsioonid jaotuvad horisontaalseteks, vertikaalseteks ning kalleteks (hidlbed
horisontaaltasandist) ja kreenideks (hdlbed vertikaalsuunast). Aluspinnase vajumi-
sest tingitud kallete ja kreenide korval vdivad esineda ka iseseisvad kalded ja kree-
nid, nagu néiteks maapinna survel tekkinud tugimiiiiride kreenid, veemasside survel
tekkinud paisude ja tammide kreenid vGi meteoroloogilistest oludest pohjustatud
perioodilised tornitiiiipi ehitiste kreenid. Horisontaalsete deformatsioonide all pee-
takse silmas nihkeid ja lihkeid. Nihke puhul on tegemist terve ehitise vdi selle iiksiku
elemendi viikesemd0ddulise liikumisega oma esialgse (projektikohase) asendi suh-
tes. Seevastu lihe on iildjuhul katastroofiline néhtus, kus pinnase kihid libisevad koos
neil olevate ehitistega kalde suunas. Vertikaalsed deformatsioonid saab jagada jérg-
mistesse alaliikidesse:

e vajumine — pinnase tihenemine viliskoormuse (ehitise) voi pinnase enda raskuse mo-
jul, aga ka vibratsioonist tulenevalt, kusjuures pinnase tihenemisega ei kaasne pinnase
struktuuri pohjalikku muutust;

o idkkvajumine — pinnase struktuuri pohjalik muutus vélise koormuse ja lisategurite toi-
mel (nt [6ssipinnase mérgumine, kiilmunud pinnase jaitunud vahekihtide sulamine
vOi pinnase véljasurumine vundamendi alt);

¢ pundumine — savipinnase mahu muutumine niiskuse ja temperatuuri muutusel (nt kiil-
makerked, aga ka kaeviku pdhja tdus pérast véljavoetud pinnase raskuse eemalda-

mist);
¢ langatus — maa-aluste kaevedonte, karstilehtrite jms tithemike varisemisel tekkinud
maapinna deformatsioon.

Mis puutub kaeviku rajamise jargsesse pinnase pundumisse, siis selle magnituud ole-
neb kaeviku siigavusest ja laiusest ning on suurim kaeviku keskosas, kus on mérga-
tud pundumist kuni 145 mm (Vidujev ja Rakitov, 1964).

Deformatsioonide iseloomustamiseks voib kasutada jairgmiseid parameetreid:

o tiis- ehk absoluutne vajum, mis antakse iga iiksikpunkti kohta;

e  keskmine ja maksimaalne vajum. Keskmine vajum antakse aluspinnase vahemuutu-
val kokkusurutavusel;

e  horisontaalnihe véi -lihe;

e deformatsioonide erinevused naaberpunktide vahel. Voib esitada ka suhtena punktide
vahelisse kaugusesse ehk kalde voi kreenina;

e suhteline 14bi- ja kumerpaine: f = (2S5, — S; — S3)/2, kus S; ja S3 on deformat-
sioonid konstruktsioonielemendi otstes ja S, deformatsioon selle keskel;

e keerdumisnurk;

e praod ning nende laius ja arenemise kiirus.
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Deformatsioonide uurimise eesmark, nii ehituse kui ka ekspluatatsiooni perioodil,
on selgitada, kas deformatsioonid

e progresseeruvad prognoosikohaselt (kui ei, siis tuleb leida pdhjused);

e onohtlikud.

Olenevalt deformatsioonide uurimise tulemustest voib osutuda vajalikuks meetmete
rakendamine olukorra parandamiseks, et véltida ekspluatatsiooniomaduste halvene-
mist ja voimalikku avarii- voi varinguohtu. Naiteks vdivad suured ja iihtlased vaju-
mid pohjustada kanalisatsiooni vastukalde tekkimise vdi ukseldve maapinnast alla-
poole vajumise. Pikaajalised iihtlased deformatsioonid vdivad muutuda ka ebaiiht-
lasteks, millega kaasneb kergemal juhul kallete ja kreenide teke, kuid esineda voivad
ka konstruktsioonide keerdumised ja lédbipainded, mis vdivad omakorda kutsuda
esile pragude tekke ning halvimal juhul konstruktsioonide purunemise. Ka iihtlaselt,
kuid pidevalt suurenevad kalded ja kreenid voivad tekitada avarii- ning varinguohu.

Kuna deformatsioonidest soltub ehitise ekspluateeritavus, tuleb méérata de-
for-matsioonide suurus ja ebaiihtlus ning muutumine aja jooksul. Enne ehitustéid
uuritakse deformatsioone nii arvutuslikult kui ka katseliselt (nt pinnase koormuskat-
sed). Arvutuslikes uuringutes ldhtutakse geoloogilistest andmetest ja ehitise para-
meetritest, eeldades, et ehitise oodatav vajumine on seotud pinnase pooridest ehitise
koormuse mojul vilja surutava vee filtratsiooniga ja seega pinnase skeleti jarkjargu-
lise tihenemisega. Saadud tulemused vdimaldavad prognoosida deformatsioonide
arengut ja kavandada meetmeid nende kahjuliku mdju vastu.

Kui vaadelda ehitise vajumise kulgu aja jooksul, siis ehitise rajamise kdigus
suureneb jérjest aluspinnasele mojuv koormus ja seega ka aluspinnase vajum. Parast
ehituse 10ppu on aluspinnasele mojuv koormus reeglina konstantne (erandjuhtudel
vOib esineda tdiendav vibratsioonikoormus voi lisanduda staatiline koormus nt
juurdeehituse tdttu), mistdttu tildjuhul vajumi juurdekasv vaheneb aja jooksul, kuni
16puks vaibub (vt joonis 18.1). Liiv- ja jimepurdpinnastes kasvavad vajumised ehi-
tuse ajal kiiresti ja 10ppevad praktiliselt selle valmimise ajaks. Kdvades savides kus-
tub 90% vajumist 10—12 aasta jooksul ja vajumine stabiliseerub 10plikult edasise 10
aasta jooksul. Mdlemal eeltoodud juhul on koguvajumid enamasti véikesed, jaades
detsimeetri piiresse. Seevastu sitkeplastsetes savipinnastes kasvavad vajumid ehitus-
perioodil laineliselt. Ehituse jirel toimub vajumite vaibumine analoogiliselt kdvade
savipinnastega, kuid vajumid ulatuvad keskmiselt 25 cm. Pehmeplastsetes ja voolav-
plastsetes savides (sh viirsavides) v3ib vajumine kesta kiimneid ja isegi sadu aastaid,
saavutades vadrtusi iile meetri. Nditeks Pisa toomkiriku kellatorn, mis toetub suhte-
liselt dhukese liivakihiga kaetud plastsetele savidele, on vajunud ligemale 800 aastat
ja vajum on juba 320 cm. Voolavplastsete savide puhul toimub eriti intensiivne
vajumine ehituse ajal ja tuntav vajumine kestab veel kiimmekond aastat parast ehi-
tuse 10ppu, misjérel jadb kestma pikaajaline pidev aeglane vajumine.
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Joonis 18.1. Vajumise kulg erinevates pinnastes: 1 — liiv, 2 — kova savi, 3 — sitkeplastne savi,
4 — pehmeplastne savi, 5 — voolavplastne savi.
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Peatiikk 18 kontrollkiisimused

Selgita nihke ja lihke erinevust.

Mis on vertikaalsete deformatsioonide neli pohiliiki?

Kirjelda iihtlaste ja ebaiihtlaste deformatsioonide vdimalikku moju.
Milline on iildjuhul vajumiste kulg erinevates pinnaseliikides?

L=
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19. Deformatsioonide uuringute metoodika

Enne deformatsioonide moddistust tuleb {ildjuhul koostada té6de kava (voi projekt),

milles lahendatakse voi kirjeldatakse jargmised probleemid.

1. Deformatsioonide uurimise eesmérk ja tilesanded.

2. Vaatlusele kuuluvad ehitise osad ning ehitise vundamendi konstruktsioonid ja eri-
pérad, mis saadakse ehitusprojektist.

3. Ehitust6dde staadiumi voi ekspluatatsiooni kirjeldus (olenevalt deformatsioonide ilm-
nemise ajast). Lisada tuleb objekti iilevaatuse tulemused ja pragude kirjeldused.

4. Aluspinnase ehitusgeoloogilised omadused ja hiidrogeoloogilised olud, mis tuvasta-
takse ehitusuuringutega.

5. Aluspinnase deformatsioonide arvutuslikud prognoosvéirtused, mis peaksid olema
kirjeldatud ehitusprojektis.

6. Andmed varasematest deformatsioonide uuringutest objektil ja nende seos kées-
oleva todga.

7. Andmed olemasolevate geodeetiliste punktide kohta (sh koordinaatide ja korguste
stisteemid).

8. Projekteeritud moddistamisvorgu esmane skeem ja moddistustodle ettendhtud téapsuse
pShjendus.

9. Geodeetiliste markide (sh vajumisreeperite) tiilipide ja vajaliku paigutuse pShjendus.
Lisada tuleks geodeetiliste mérkide joonised. Oluline on ka selgitada ehitusettevotja
vOi objekti valdaja vastutust geodeetiliste méarkide sailivuse ja juurdepéisetavuse eest.

10. Deformatsioonide vaatluste tsiiklilisus ning moodistusmeetodite, instrumentide ja
andmetddtluse kirjeldus.

Kavale (voi projektile) tuleb veel lisada deformatsioonide uuringute tellija esitatud
tehnilise ililesande koopia, todde ja materjalide esitamise ajakava ja kulutuste eelarve.
Lisaks on soovitatav médrata ligidaste ehitiste seisund enne ehitustdd algust ja ehi-
tamise ajal (nt vajumisvaatlustega, fassaadide fotodega vdi laserskaneerimisega).
Vajumisvaatlustega tuleb alustada kohe parast vundamendi valmimist, mil
chitis saavutab umbes 25% oma 15plikust koormusest aluspinnasele. Edasised vaju-
misvaatlused peaksid toimuma 50%, 75% ja 100% koormuse saavutamisel. Uldjuhul
toimub ehitise pohiline vajumine just ehitusperioodil (umbes 50-80% koguvaju-
mist), kuid vajumise vaibumine oleneb suuresti ka ehitise tiilibist ja modtmetest ning
aluspinnase ehitusgeoloogilistest omadustest ja hiidrogeoloogilistest oludest. Parast
ehitise tdiskoormuse saavutamist tuleb kordusmddtmisi teha iga 3—4 kuu jérel saviste
aluspinnaste ja iga 5—6 kuu jérel liivapinnaste korral. Muude tegurite (nt pinnasevete
reziimi muutuse voi diinaamilise koormise) mdju ilmnemisel tuleks vajumisvaatlusi
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teha vahetult enne nende md&ju algust (kui see on prognoositav), mdju ajal (st korg-
punktis) ja pirast mdju 16ppu. Akkvajuvate aluspinnaste puhul tasub vajumisvaatlusi
teha iga kuu, aga teatud ohtlikel tingimustel (nt 16ssipinnase margumine) lausa iga
paev.

Uldjuhul loetakse vajumine stabiliseerunuks, kui see ei iileta 1-2 mm/a; ena-
masti 1opetatakse siis ka vajumisvaatlused. Tundlike ehitiste (nt hooned, milles toi-
muvad tehnoloogilised protsessid voi mille konstruktsioonid on kergesti deformee-
ruvad) vajumisvaatlusi voidakse aga jétkata ka veel 2—3 aastat parast vajumise stabi-
liseerumist. Samuti tuleb arvestada, et hiidrotehnilistel v3i diinaamilise koormisega
ehitistel voivad ilmneda aluspinnase kandevdime kadumisest tingitud dkkvajumid
ka pérast esialgset vajumise stabiliseerumist, mistottu on soovitatav selliste ehitiste
puhul teha pidevaid vajumisvaatlusi sagedusega kord aastas terve ekspluatatsiooni
viltel. Ka elutdhtsaid ja keskkonnaohtlikke ehitisi vaadeldakse terve ekspluatat-
siooni viltel. Muude ehitiste vajumisvaatlused taastatakse, kui ilmnevad deformat-
sioonid (praod) vdi pdhjused, mis vdivad tekitada teiseseid vajumisi (nt uute ehitiste
rajamine vahetusse ldhedusse, juurdeehitus, kapitaalremont, maa-alused t66d voi
aluspinnase ndrgenemine veetorustiku avariist tingitud pinnase niiskumisel ja uht-
misel).

1941. Tdpsusnouded

Kui deformatsioonide uurimise projekt ei tipsusta moddistustdode tépsusstandardit,
vOib maismaachitiste puhul sobida Vene standard TOCT 24846-2019 ,,Hoonete vun-
damentide ja konstruktsioonide deformatsioonide méddramise metoodika®, vesichit-
iste korral USA standard EM 1110-2-1009 ,,Structural deformation surveying* ja
teede tarbeks Ladne-Austraalia provintsi standard 67/08/108 ,,Settlement monito-
ring* (Mainroads, 2020). Lahtuda voib ka tabelis 19.1 olevatest TOCT 24846-81
('OCT 24846-2019 vanem versioon) nduetest, mis on suhestatud arvutuslike defor-
matsioonide prognoosvairtustega. Kui arvutuslikke viértusi ei ole antud, siis saab
I'OCT 24846-2019 jérgi médrata esmalt deformatsioonide uuringule tdpsusklassi:
o Itidpsusklass —unikaalsed ehitised; iile 50 aasta ekspluatatsioonis olnud ehitised; kalju-
voi poolkaljupinnasele rajatud, eriti rasked voi suure diinaamilise koormisega ehitised;
o Il tdpsusklass — ehitised, mis on rajatud liiva-, kuiva savi voi teistele vihe kokku suru-
tavatele pinnastele;
o Il tipsusklass — ehitised, mis on rajatud tiite-, akkvajuvatele, turvastunud ja muudele
tugevasti kokku surutavatele pinnastele;
e IV tipsusklass — muldehitised.
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Tapsusklassidele vastavad TOCT 24846-2019 sitestatud nouded on esitatud tabelis
19.2.

Tabel 19.1. Horisontaal- ja vertikaalsuunaliste deformatsioonide médramise 'OCT
24846-81 tipsusnduded mdddistustodle sdltuvalt arvutuslikest deformatsioonide prog-
noosvaartustest. Uhik mm.

Lubatud moddistusviga [mm]

Deformatsiooni Ehituse ajal Kasutuse ajal
prognoosvaartus — - — -
Liivane Savine Liivane Savine
pinnas pinnas pinnas pinnas
Kuni 50 mm 1 1 1 1
50-100 mm 2 1 1 1
100-250 mm 5 2 1 2
250-500 mm 10 5 2 5
Ule 500 mm 15 10 5 10

Tabel 19.2. Deformatsioonide méadramise TOCT P 24846-2020 tdpsusnduded mdodis-
tustdole olenevalt tipsusklassist. Uhik mm.

Lubatud méddistuslik viga

Téapsusklass Horisontaalsuunaline Vertikaalsuunaline
deformatsioon deformatsioon
I 2 1
II 5 2
I 10 5
v 15 10

Vajumisvaatlusteks kasutatakse valdavalt lithikeste vaatekiirtega geomeetrilist nivel-
leerimist. Jargnevalt on loetletud tépsusklassidest ldahtuvalt soovituslikke ndudeid,
mis on koostatud standardite OCT 24846-2019, EM 1110-2-1009 ja EM 1110-1-
1005 ning Maa-ameti ,,Kdrgusvorgu rekonstrueerimise ja nivelleerimise juhendi
(2006) alusel.
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I tiapsusklassi geomeetrilise nivelleerimise nduded on jargmised.

Nivelliiri kompensaatori nominaalne tépsus vihemalt 0,2”; 1 km kahekordse kéigu
nominaalne tidpsus vihemalt +0,3 mm; pikksilma suurendus vihemalt 30 x; lugemi ja
kaugusmdddu véikseimad tihikud vastavalt 0,01 mm ja 1 mm.

Nivelliir koos invarlattidega peab olema kalibreeritud sertifitseeritud asutuses (nt
Soome Maamddduameti teaduskeskuses — Maanmittauslaitoksen Paikkatietokeskus).
Nivelliiri pdhitingimuse viga tuleb kontrollida iga pdev Nabaueri meetodil.
Nivelleerimiskéik peab olema kinnine voi edasi-tagasi kéik kahel toohorisondil.
Vaatekiirte pikkus kuni 25 m (soovitatavalt 10-15 m) ja korgused takistustest vihe-
malt 1,0 m. Keerukates oludes vaatekiirte pikkustel alla 6 m tuleb kasutada tihte latti
ja esimese toohorisondi lugemite jarjekorda TTEE ning teise toohorisondi lugemite
jirjekorda EETT. Olgade lubatav ebavdrdsus seisus ja kiigus vastavalt kuni 0,2 m ja
1,0 m.

Maastikul tuleb sidepunktidena kasutada metallvaiasid ja asfaltteedel nivelleerimiseks
ette ndhtud asfaldinaelu. Erandjuhtudel (nt plaatidega sillutatud teel) v3ib kasutada ka
malmist latialuseid ehk ,,konnasid*. Latte peab hoidma tugikeppidega.

Modddistuse lugemite jérjekord paarituarvulises seisus ETTE ja paarisarvulises seisus
TEET. Kdrguskasvude erinevus seisus kuni 0,1 mm.

Kiigu sulgemisviga kuni +0,15v/n mm, kus n on seisude arv. Uhe kilomeetri
kahekordse kdigu keskmine ruutviga kuni 0,5 mm.

II tipsusklassi geomeetrilise nivelleerimise nduded on jargmised.

Nivelliiri, lattide ja sidepunktide kohta kéivad nduded on samad, mis I tdpsusklassi
korral.

Nivelleerimiskéik peab olema kinnine voi edasi-tagasi kéik; tdohorisonte voib olla
Vaatekiirte pikkus kuni 40 m ja kdrgused takistusest viihemalt 0,8 m. Olgade ebavord-
sus seisus ja kéigus vastavalt kuni 0,4 m ja 2,0 m.

Soovitatav on kasutada tihte latti, moodistuse lugemite jarjekorraga paarituarvulises
seisus TTEE ja paarisarvulises seisus EETT. Korguskasvude erinevus seisus kuni
0,15 mm.

Kiigu sulgemisviga kuni +0,5v/n mm, kus n on seisude arv.

III tapsusklassi geomeetrilise nivelleerimise nduded on jargmised.

Kasutada voib digitaalnivelliiri, mille 1 km kahekordse kdigu nominaalne tdpsus on
viahemalt 4 mm ja pikksilma suurendus vdhemalt 25 %, voi optilist nivelliiri, mille
kompensaatori nominaalne tdpsus on vihemalt 0,4” voi kontaktvesiloodi 2 mm jaotise
vairtus kuni 15”. Olenevalt nivelliiri tiilibist v3ib kasutada kokkupandavaid koodlatte
voi kahepoolseid jdikasid puitlatte, mille ithe meetri viga on kuni 0,5 mm. Puitlattide
keskmise meetri pikkust tuleb kontrollida kontrolljoonlauaga.
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Digitaalnivelliiri pohitingimuse viga voib kontrollida Nabaueri, Forstneri voi Kukka-
méki meetodil. Optilise nivelliiri kontroll tuleb sooritada latialuste korguste méaérami-
sega baasi keskelt ja iihest otsast.

Nivelleerimiskdik peab olema kinnine voi edasi-tagasi kéik; tdohorisonte vaib olla
Vaatekiirte pikkus kuni 50 m ja kdrgused takistusest viihemalt 0,5 m. Olgade ebavord-
sus seisus ja kéigus vastavalt kuni 1,0 m ja 5,0 m.

Sidepunktidena voib kasutada metallvaiasid, 30 cm pikkuseid puitvaiasid voi malmist
latialuseid; viimaseid ei tohi asetada muruméttale. Lattidel peab olema vesilood.
Soovitatav on kasutada tihte latti, moddistuse lugemite jéarjekorraga paarituarvulises
seisus TTEE ja paarisarvulises seisus EETT. Optilise nivelliiri lugemid tuleb votta niit-
ristiku kolme niidi jargi. Korguskasvude erinevus seisus digitaalnivelliiri puhul kuni
0,5 mm ja optilise nivelliiri puhul kuni 2,0 mm.

Kiigu sulgemisviga kuni +1,5v/n mm, kus n on seisude arv.

IV tiapsusklassi geomeetrilise nivelleerimise nduded on jargmised.

Nivelliiri, lattide, nivelleerimiskdigu ja sidepunktide kohta kdivad nduded on samad,
mis III tdpsusklassi korral. Kokkupandavate lattide meetri viga kuni 1 mm.
Vaatekiirte pikkus kuni 60 m ja kdrgused takistusest viihemalt 0,3 m. Olgade ebavord-
sus seisus ja kaigus vastavalt kuni 3,0 m ja 10,0 m.

Moddistuse lugemite madramine kéib peaaegu nagu IlI tdpsusklassi korral, kuid selle
erinevusega, et optilise nivelliiriga voetakse lati musta poole lugem niitristiku kesk-
mise ja alumise niidi jérgi ning punase poole lugem ainult keskmise niidi jargi.
Kiigu sulgemisviga kuni +5+/n mm, kus n on seisude arv.

Suurte kdrguskasvude korral, kus geomeetrilist nivelleerimist rakendada ei saa (nt
korged tdited, stigavad kaevikud vdi jarsud méendlvad), tuleb kasutada trigonomeet-
rilist nivelleerimist. Olenevalt deformatsiooniuuringu tdpsusklassist on tabelis 19.3
esitatud soovituslikud nduded elektrontahhiimeetri nominaalsele tépsusele. Kasuta-
tava elektrontahhiimeetri kompensaator peab olema kahesuunaline. Trigonomeetri-
lise nivelleerimise korral tuleks joonepikkused hoida alla 100 m ja mdotmised peab
tegema vihemalt kahe tiisvottega.
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Tabel 19.3. Elektrontahhiimeetrile esitatavad nduded soltuvalt kdrguskasvu vertikaal-
nurgast.

Valguskaugusmooturi Nurgamodtmise
Tiipsusklass nominaalne tiipsus nominaalne tiipsus
Vertikaalnurk  Vertikaalnurk Vertikaalnurk Vertikaalnurk
Kuni 10° 10° kuni 40° Kuni 10° 10° kuni 40°
11 2 mm 0,2 mm 1” 0,5”
111 2 mm 1 mm 1” 1”
v 2 mm 2 mm 2” 2”

19.2. Vajumisvaatlused

Uldjuhul sooritatakse vajumisvaatlusi geomeetrilise nivelleerimisega, mida vajaduse

korral kombineeritakse trigonomeetrilise nivelleerimisega. Mdlemal juhul tuleb

vajumite médramiseks paigaldada vajumisreeperid

o kandekonstruktsioonide alaosadesse ehitise kogu perimeetril (hoonete korral ka nende
sisse);

o  konstruktiivsete plokkide pokkumiskohtadesse, mdlemale poole deformatsiooni-
vuuke;

e piki- ja pdikkandevseinte pokkumiskohtadesse ning kandevpostidesse;

e suurte diinaamiliste koormiste iimber;

o raskete geoloogiliste olude aladesse;

e molemale poole pragusid.

Tellistest voi monoliitbetoonist hoone korral tuleb vajumisreeperid paigaldada um-
bes iga 10—15 m jérel ning lisaks veel hoone nurkadesse ja trepikodade juurde. Vaju-
misreeperite konkreetne asukoht ja konstruktsioon tuleb kooskdlastada projekteerija
ning ehitus- ja ekspluateeriva firmaga. Sageli on vajalik paigaldada vajumisreepereid
ka ligidastele valmisehitistele, et méérata ehitustegevuse voimalikku moju neile;
selliste vajumisreeperite asukohad tuleb kooskdlastada vastavate ehitiste omanikega.

Varakult seintesse paigaldatud vajumisreeperite puhul tuleb arvestada krohvi-
(tildjuhul kuni 3 cm) vo6i muude viimistluskihtide paksustega. Kohtades, kus on vdi-
malikud seinast vilja ulatuvate vajumisreeperite vigastused ehitustoode voi eksplua-
tatsiooni kéigus, peaks kasutama sissekeeratava peaga reepereid (joonis 19.1).
Moningatel juhtudel vdivad reeperite asemel otstarbekaks osutuda montaazipiisto-
liga paigaldatud betooninaelad. Hoone vilisseintesse paigaldatud vajumisreeperite
asemel voivad heaks alternatiiviks olla hoopis soklisse siivistatud reeperid (vt joonis
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19.2, vasakul). Porandasse paigaldatavad vajumisreeperid tuleb paigutada siivendi-
tesse ja katta kaitsekaanega (vt joonis 19.2, paremal). Vesiehitistele vajumisreeperite
paigaldamisel peab arvestama vee purustava toimega, niiteid vajumisreeperite pai-
gutusest sadamakaidel ja kaldakindlustustel kujutab joonis 19.3. Sarnaseid pohimot-
teid voib rakendada ka sildade puhul, mille to6tingimused on vordlemisi sarnased
vesiehitiste omadega.

Joonis 19.1. Sissekeeratava peaga vajumisreeper (vasakul) ja konstruktsiooni betoneeritav
ankur (paremal; Limperk, 2021).

15mm

y‘ > ROR
/4—30mm—>
No
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Joonis 19.2. Soklisse siivistatud (vasakul) ja porandasse paigaldatud (paremal) vajumisree-
perid (modif. M. Paumverk; Brait, 1965). Vasakul: 1 — vajumisreeper (poolsfdirilise peaga
ankrupolt), 2 — sokkel, 3 — montaazisegu; paremal: 1 — vajumisreeper (poolsfédrilise peaga
polt), 2 — kaitsetuubus, 3 — tuubuse Sarniirse hingega kaas.
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c)

Sektsiconi
: ® | plaan

Joonis 19.3. Vajumisreeperite paigutus sadamakaidel ja kaldakindlustustel (Brait, 1965): 1 —
kaitsekaanega kaetud porandareeper rostvirgi plaadis kandeposti kohal (al, d1) vGi mas-
siivgigandi nurgas, 1-2 m vajumisvuugist (b1, c1), 2 — siigavreeper sulundseina iilaosas (a2),
kirgkastis (b2) voi pinnasega kaetud madalrostvirgi plaadis (c2), 3 — pollar pealegraveeritud
ristiga (a3), 4 — seinareeper (b4), 5 — kraanarelss.
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Vajumisreeperid tuleb siduda ldhtereeperitega. Vottes aluseks TOCT 24846-
2019 deformatsiooniuuringute tdpsusklassid, peab I tdpsusklassi vajumisvaatluste
puhul kasutama ldhtereeperitena siigavreepereid (vt joonis 19.4), mille ankrud ula-
tuvad aluskivimisse v0i teistesse praktiliselt mittekokkusurutavatesse pinnastesse
(nt kambriumi savid).

Joonis 19.4. Siigavreeper: 1 — varras, 2 — tugiking, 3 — vaatekaev, 4 — reeperi pea, 5 — kaitse-
hiilss, 6 — puurimisaegne manteltoru, 7 — puitdiafragma, 8 — tihend, 9 — bituumen, 10 — ree-
perikaevu hiidroisolatsioon, 11 — kaevu $lakitdide, 12 — uitvoolude maaiihendus.

I, 11T ja IV tépsusklassi vajumisvaatluste korral voib ldhtereeperitena kasutada pin-
nase- vOi seinareepereid; viimased peavad olema paigaldatud stabiliseerunud mitte-
vajuvatesse hoonetesse. Siligav- ja pinnasereepereid peab olema vihemalt kolm ja
seinareepereid vihemalt neli. Linnaosa voi selle piirkonna monitoorimise 1dhteks on
alati soovitatav kasutada vdhemalt kolme voi nelja siigavreeperit. Lahtereeperid
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peaksid asetsema monitooritava ehitise voi kompleksi timbritseva hulknurga tippu-
des (vt joonis 19.5), kusjuures nende omavahelised kaugused ja kaugused monitoo-
ritavast objektist ei tohi liletada 1 km.

.B .C

-

¥
l. polligoon

8 A A a Vi Y

- o |- d o
polu-
alelaly
L) poll-
1— Quon

Joonis 19.5. Vajumisvaatluste nivelleerimiskdikude (punased jooned) véimalik siisteem hoo-
nete kompleksi timber. Mustade joontega on kujutatud teise jargu poliigoonid. Kolmnurgad
hoonete kontuuridel kujutavad vajumisreepereid ning A, B ja C on ldhtereeperid.

A

Eesti esimese toelise kdrghoone, Viru hotelli rajamisse suhtus projekteerimisinsti-
tuudi Eesti Projekt uurimisosakond tdie tdsidusega, koostades vajumisvaatluste pro-
jekti ja rajades hotelli iimber kolm siivareeperit (neist pohiline asub reeperikambris
(vt joonis 19.6), teine Estonia pst 1/3 sisehoovis ja kolmas Tammsaare pargis). Geo-
deet T. Limperki 2021. aastal tehtud kontrollnivelleerimise andmetel oli see siisteem
adekvaatne.
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Joonis 19.6. Viru hotelli vajumisreeprid (iileval) ja reeperitekamber (all). Kuus siivareeperit
oli paigaldatud eri siigavusele, et jilgida hotelli all olevate erinevate norkade maakihtide kai-
tumist. Reeper nr 2 (ankur 48,15 m) ja reeper nr 1 (ankur 47,5 m siigavusel) asuvad tihedates
kambriumi savides, pohireeper on nr 2. (Maa-ameti Geodeetiliste punktide andmebaas, foto
A. Ridja)
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Liahtereeperite rajamisel tuleb arvestada, et neid ei tohi rajada suurtele puudele
vOi raiesmikele ldhemale kui 15 m. See ndue ei kehti, kui reeperi ankur on rohkem
kui 12 m siigavusel. Pinnase- v0i seinareeperit ei tohi rajada nidusates pinnastes koh-
tadesse, mis on liksikule puule ligemal kui selle kdrgus voi puude grupile ligemal
kui nende poolteist korgust. Analoogilised piirméérad kehtivad ka kuni 30 aastat
vanade raiesmike korral. Olenevalt pinnasetiiiibist saavutab pinnasereeper iildjuhul
stabiilsuse (Bus jt, 1985)

e liivapinnastes 5 paeva pérast paigaldamist;
e saviliivades 10 pieva pérast paigaldamist;
e liivsavides 15 pédeva pérast paigaldamist;
e savides 20 péeva pérast paigaldamist.

Liahtereeperid tuleb omavahel enne vajumisvaatluste algust ndutava tépsusega nivel-
leerimiskdikudega siduda (meenuta geomeetrilise nivelleerimise soovituslikke nou-
deid jaotises 19.1), nendevahelised korguskasvud tasandatakse eraldiseisva vorguna.
Tuleb meeles pidada, et lahtereeperite kdrgusi ei tohi sidumise jdrel vajumisvaatluste
perioodil enam muuta. Ka olukorras, kus vajumisvaatlused katkestatakse (nt vaju-
mise stabiliseerumise tottu) ja nendega mingil pdhjusel hiljem uuesti alustatakse,
tuleb kasutada ldhtereeperite esialgseid kdrgusi. Piirkonna (nt linna voi selle osa)
korgussiisteemi kordusmoddistamisel ja -tasandamisel peab vajumisvaatluste ldhte-
reeperitele jddma kaks korgust — esialgsed vajumisvaatluste korgused ja piirkonna
korgussiisteemi ajakohastamise kdigus saadud korgused. Iga vajumisvaatluse ajal
tuleb ka ldhtereeperite siisteem {ile nivelleerida ja hinnata selle piisivaim reeper, mis
tiiipiliselt voetakse peamiseks ldhtereeperiks (késitletakse 1dhemalt jaotises 19.2.1).
Liahtereeperite markimisvédrne ebapiisivus on ainus pdhjus, mille alusel voib lubada
nende kdrguste muutmist. Soovitatav on veel, et vajumisvaatlusi teeb kogu vaatluste
perioodil iiks ja sama geodeet, vi kui see peaks osutuma voimatuks (nt tdotaja toS1t
lahkumise tottu), siis vihemasti sama ettevote.

Vajumisreeperite nivelleerimisel (tulemuste vormistamise néidet esitab joonis
19.7) voib kasutada pohimottelist skeemi (vt joonis 19.8). Mis puutub tipsushin-
nangu arvutamisse, siis iihe seisu keskmise ruutvea saab leida jargmiselt:

1 fi
m = /ﬁzlivzln_i’ (19.1)

kus N on kéikude arv, f iihe kdigu sulgemisviga ja n seisude arv kéigus. Tasanda-
misjargne maksimaalne viga esineb ildjuhul nivelleerimiskéigu keskel ja see aval-
dub jérgmiselt:
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Amax = 1,25mv/n. (19.2)
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Joonis 19.7. Vajumisvaatluste dokumentatsiooni ndide TOCT 24846-2019 jargi.
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Joonis 19.8. Vajumisreeperite nivelleerimise skeem. Punase pidevjoonega on néidatud kin-
nine nivelleerimiskéik ja kahekordne sidumiskéik ldahtereeperist (mis vdib paikneda kauge-
mal ja mida peab olema vidhemalt kolm). Punase katkendjoonega on ndidatud nivelleerimise
vahevaated (reeperid 3, 6 ja 9). Rohelisega on ndidatud iiksik rippuv jaam sisehoovis olevate
reeperite modtmiseks. Lillaga on ndidatud abijooned nivelleerimiskdigu planeerimiseks. Pai-
gutades nivelliiri reeperite vahelise joone keskpunktist tdmmatud ristsirgele (nagu jaamad
1...6), on vaatekiirte pikkused kéigu tilekandepunktidesse vordsed. See on hea viis nivellee-
rimiskdigu planeerimiseks. Vahevaadete puhul jargitakse vaatekiirte vordsust vastavalt voim-
alustele.

Vajumisvaatluste dokumentatsiooni ndited on toodud joonistel 19.9a ja 19.9b.
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Joonis 19.9a. Fragment vajumisvaatluste ja deformatsioonide uuringu joonisest. Kolmnur-
kadega on tdhistatud ehitusobjekti naaberhoonete vajumisvaatluste reeperid. Siniste ringi-
dega on tdhistatud kaevise sulundseina monitooringu punktid. Neile on vérviliselt lisatud
tasapinnaliste nihete vektorid. Allikas: Inseneribiiroo REIB OU, Sander Saarik.

1712.21 22.04.22 Aeg
50 51 Tsiikli nr
I|IKdrgus|Vajum|Vajum|Kérgus|Vajum| Vajum| Reeperi
m 49-50] 1-50 m 50-51] 1-51 nr
3929
17.004 1 1 17.003 1 2 1
17.050 1 1 17.049 1 2 2
17.035 1 2 17.035 0 2 3
17.059 0 2 17.058 1 3 4
17.218 0 4 17.217 1 5 5
17.254 0 4 17.253 1 5 6
17.301 2 13 17.300 1 14 7
17.258 0 0 17.258 0 0 8
16.797 0 0 16.797 0 0 9
16.973 0 0 16.973 0 0 10
17.046 0 0 17.046 0 0 11
16.568 0 0 16.568 0 0 12
17.185 0 0 17.185 0 0 13
17.238 0 0 17.238 0 0 14
17.241 0 0 17.241 0 0 15

Joonis 19.9b. Fragment eclneva joonise juurde kdivast vajumisreeperite andmetabelist. Frag-
mendil on esitatud objekti mdotmiste 50. ja 51. vaatluskord. Veergudes ,,49-50% ja ,,50-51°
on toodud vajumised eelneva mddtmise suhtes ning veergudes ,,1-50* ja ,,1-51* esimese
mddtmise suhtes. Allikas: Inseneribiiroo REIB OU (Sander Saarik).
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Teeobjektide vajumisvaatlustel tuleks (ldhtudes peamiselt standardist
67/08/108, Mainroads, 2020) uuritav ala jagada sektsioonideks pikkusega kuni
3,0 km. Sektsioonide otstesse tuleb stabiilsele pinnasele teealast viljapoole rajada
lahtereeperite paarid (pohireeperid) maksimaalse vahekaugusega 200 m (vt joonis
19.10). Lisaks tuleb rajada tdiendavad ldhtereeperid (teise jargu reeperid) intervalliga
kuni 200 m (ideaalis samuti stabiilsele pinnasele). Sektsiooni pohireeperite paarid ja
teise jargu reeperid tuleb omavahel siduda kahekordse nivelleerimiskdiguga ning es-
makordsel nivelleerimisel peab kogu siisteemi siduma ka riikliku kdrgussiisteemiga.
Nivelleerimiskiigu sulgemisveaks lubatakse kuni +4+/L mm, kus L on kiigu pikkus
kilomeetrites. Vajumisreeperid (nivelleerimiseks ette ndhtud asfaldinaelad) peavad
paiknema vdhemalt iga 20 m jdrel; nende nivelleerimine toimub ldhtereeperite kéi-
gust eraldi. Mdodistustdo tuleb sooritada viljaspool maksimaalset liikluskoormust.
Soovitatav on kasutada digitaalnivelliiri, mille kompensaatori nominaalne tépsus on
védhemalt 0,5 ja 1 km kahekordse kdigu nominaalne tépsus vdhemalt +£0,7 mm.
Vaatekiirte pikkus ei tohiks iiletada 50 m (kuumadel suvepdevadel 40 m) ja kdrgused
takistustest peaksid olema viihemalt 0,5 m. Olgade ebavdrdsus seisus ja kdigus vdiks
jadda vastavalt 1,0 m ja 2,0 m piiresse.

|<7Monitooritav te ktsioon |

Kuni 20 m

‘ |

\V

Vajumisreeperid

Lahtereeperite paar Lahtereeperite paar
vahekaugusega kuni 200 m Kuni 200 m vahekaugusega kuni 200 m
intervalliga lahtereeperid

Joonis 19.10. Teeobjekti vajumisvaatluste reeperite paiknemise skeem.

19.2.1. Lahtereeperite piisivuse hindamine

Uldjuhul pdhinevad kdik vajumisvaatluste lihtereeperite piisivuse analiiiisi meeto-
did vaatlustsiiklite korguskasvude erinevustel ja peamiselt eristab meetodeid ainult
see, kuidas valitakse ldhtekdrgus. Voimalikud meetodid saab jagada kahte alusprint-
siibist lahtuvasse gruppi:

o ldhtereeperite siisteemi koige piisivama reeperi muutumatu kdrguse printsiip;

o  kdigi (voi piisivaima grupi) lahtereeperite muutumatu keskmise kdrguse printsiip.
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Enamasti eelistatakse esimest gruppi, mille hulgas on kdige iseloomulikum
Costacheli meetod (Gansin jt, 1991; Bryn jt, 2017), mis pohjendab ldhtereeperite
vaheliste korguskasvude kdikumisi nivelleerimise vigade ja ldhtereeperite vajumi-
sega.

Lahtereeperite piisivuse hindamiseks Costacheli meetodiga kisitletakse tasan-
datud korguskasvusid ringpoliigoonis (vt joonis 19.11). Kuna esimese vaatlustsiikli
ajal ei ole lahtereeperite piisivus iildjuhul probleem, v3ib aprioorselt lugeda esimese
vaatluststikli piisivaimaks léhtereeperiks RP; ning arvutada kdik korgused selle suh-
tes. Parast teist vaatlustsiiklit tuleb ldhtereeperite piisivust aga juba analiiiisida, mil-
leks leitakse korguskasvude erinevused esimese vaatlustsiikli korguskasvudest. Vot-
tes esiti aluseks lahtereeperi RP;, on arvutused jargmised:

elh = hi, —hl, =61,1-60,6 = 0,5 mm;

el = nik — iy = (WL + ALY — (i, + hi3) = (61,1 — 55,5) — (60,6 —
56,0) = 1,0 mm;

el = —ell = —hll, + h}; =160,3 -159,0 = 1,3 mm,

kus iilaindeks tdhistab vaatlustsiiklit ja allindeks ldhtereeperite paari. Seejérel
tehakse sarnased arvutused ka iilejddnud ldhtereeperitest ldhtudes ja tulemused kan-
takse tabelisse 19.4. Arvutuste jargi on teise vaatlustsiikli piisivaimaks lahtereeperiks
RP, (st Y €2 viirtus on vihim), mistdttu tuleks kdik teise vaatlustsiikli kdrgused
arvutada lahtereeperi RP, korguse suhtes. Kui pérast kolmandat vaatlustsiiklit ana-
litiisida tulemusi esimese vaatlustsiikli suhtes, saab Y, 2 vidrtusteks: RP; = 2,97 mm?,
RP, = 0,89 mm?, RP; = 0,89 mm? ja RP, = 2,19 mm?. Nende tulemuste pdhjal
v0ib hinnata, et plisivaimaks reeperiks on RP5, mistottu voiks kdik kolmanda vaat-
lustsiikli kdrgused arvutada lahtereeperi RP5 korguse suhtes.
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Joonis 19.11. Lahtereeperite vaheliste tasandatud korguskasvude skeem, kus n tdhistab sei-
sude arvu nivelleerimiskdigus. Kokku on kujutatud kolme vaatlustsiikli tulemused.

Tabel 19.4. Lihtereeperite vaheliste korguskasvude erinevuste analiiiis esimese ja teise
vaatlustsiikli vordluses.

Lahteree- Lihtereeperite paar z g2 Mirku-
per sed
RP; 12 13 14

£ 0,5 mm 1,0 mm 1,3 mm

£ 025mm®  L00mm®  169mmd  294mm MU
RP, 23 24 21

£ 0,5 mm 0,8 mm —0,5 mm

£ 025mm*  0,64mm*  025mm’  Ll4mm? -

mum

RP, 34 31 32

£ 0,3 mm —1,0 mm —0,5 mm

£? 0,09 mm? 1,00 mm? 0,25 mm? 1,34 mm?
RP, 41 42 43

£ —1,3 mm —0,8 mm —0,3 mm

g? 1,69 mm? 0,64 mm? 0,09 mm? 2,42 mm?
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Liahtereeperite piisikindluse edasiseks iseloomustamiseks tuleb esmalt médrata mak-
simaalse lubatud vea viirtus:

Apmax = fV2n, (19.3)

kus f on iihe seisu lubatud sulgemisviga ja n seisude arv nivelleerimiskéigus. Eel-
dades niiteks, et vajumisvaatlused toimusid II tdpsusklassi jargi, voiks jaotise 19.1
pohjal lubada iihe seisu sulgemisveaks 0,5 mm, see vdetakse jirgneva analiiiisi alu-
seks. Seejdrel lahendatakse vorratus A, 4, > |A[, kus A on ldhtereeperi kdrguse muu-
tus kahe vaatlustsiikli vahel. Kui vorratus kehtib, v3ib ldhtereeperi lugeda piisivaks,
vastasel juhul viitab analiiiis l&htereeperi ebakindlusele. Selle niite puhul tuleks teise
vaatlustsiikli kdrgused arvutada ldhtereeperi RP, korguse suhtes ja seega oleksid
teiste lahtereeperite kdrguste muutused: A; = —0,5 mm, A; = 0,5mmjaA, = 0,8 mm.
Tabelist 19.5 néhtub, et teise vaatlustsiiklini olid kodik ldhtereeperid piisivad. Kui
analiilis viitab mone ldhtereeperi ebakindlusele, voib osutuda vajalikuks see edaspidi
nivelleerimiskéigust elimineerida.

Tabel 19.5. Teise vaatlustsiikli jirgne l&htereeperite piisikindluse analiiiis.
Vihim seisude A

Lihtereeper arv naaberreepe- Apmax Miirkused
rini [mm] [mm]
RP; 4 -0,5 1,4 Piisiv
RP, 2 0,5 1,0 Piisiv
RP, 3 0,8 1,2 Piisiv

19.2.2. Alternatiivsed meetodid vajumite maaramiseks

Peale geomeetrilise ja trigonomeetrilise nivelleerimise voib vajumisvaatlusi soori-

tada ka hiidrostaatilise nivelleerimisega, mida reeglina kasutatakse kui

e tegemist on kohtadega, mida on optilise instrumendiga raske mdota (nt pimedad pal-
jude kaanakutega kiigud);

e on vaja pidevalt jélgida vajumise diinaamikat;

e tegemist on kohtadega, kus inimeste viibimine on tddohutuse seisukohalt lubamatu.

Vorreldes geomeetrilise ja trigonomeetrilise nivelleerimisega, on hiidrostaatilise
nivelleerimise siisteemi (ndidet esitab joonis 19.12) paigaldamise jirel vajumite
médramine automatiseeritud ega ndua kvalifitseeritud spetsialisti osavottu. Samuti
voimaldavad hiidrostaatilise nivelleerimise siisteemid suurt, tiitipiliselt millimeetrist
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paremat tdpsust, mistottu saab nendega sooritada I tdpsusklassile vastavaid vajumis-
vaatlusi. Néiteks Brait (1965) annab tipsushinnangu kuni 0,04 mm. Voimalikeks
veaallikateks on temperatuuri ja atmosfaérirdhu erinevused, geomeetrilised muutu-
sed slisteemi osades ning vedeliku aurumine siisteemist. Eeltoodud veaallikate moju
kasvab siisteemi suuruse kasvades. Hiidrostaatilise nivelleerimise peamiseks puudu-
seks on, et diinaamiliste koormiste piirkonnas ei saa seda tipselt teostada.

Téusmine

Muutust ei ole Vajumine  Vajumine

Referentsandur

Joonis 19.12. Hiidrostaatilise nivelleerimise siisteemi ndide50. Kdrguserinevus reservuaari
ja andurite (paremal) vahel tekitab hiidrostaatilise rohu. Kui anduritevahelised korgused
muutuvad, siis muutub ka rohk, mis raporteeritakse teisendatuna korgusmuutusteks. Refe-
rentsandur tuleb paigaldada néiteks stabiliseerunud mittevajuva hoone kiilge.

Kuigi nivelleerimismeetodid (geomeetriline, trigonomeetriline ja hiidrostaatiline)
voimaldavad suurt tdpsust, annavad need infot ainult enne deformatsioonide uurimist
valitud vaatluspunktide kohta, aga suured ning ohtlikud vajumid voivad esineda ka
valitud punktide vahel. Vajumitest iilevaatlikuma pildi saamiseks on hea alternatiiv
staatiline laserskaneerimine, mis voimaldab saavutada mone millimeetri tdpsust
(joonis 19.13), kusjuures punktipilve abil saab iseloomustada tervet uurimisalust
objekti (vt joonise 19.14 iilemist jagu). Moningase tdpsuse kaoga saab iilevaatliku
pildi loomiseks rakendada ka droonipdhist fotogramm-meetriat, kusjuures vorrel-
des staatilise laserskaneerimisega on varjestatus viaiksem probleem (mérka joonise
19.14 {ilemises jaos halle alasid, mis on moddistusel litklusmirkide poolt varjatuks
jadnud). Lisaks ei ndua droonimdodistus operaatori vahetut viibimist mdddistusob-
jektil, mis suurendab mdddistustdd ohutust. Kuigi droonipohise fotogramm-meetria
tipsus on staatilisest laserskaneerimisest vdiksem, on fotogramm-meetriliste meeto-
dite rangel rakendamisel (vt peatiikk 22) saavutatav siiski sentimeetrist parem tépsus
(joonis 19.15). Varbla jt (2021a) demonstreerisid, et vajumeid on voimalik méarata
kuni 3 mm tépsusega (keskmine ruutviga). Seega vastavad nii staatiline laserskanee-
rimine kui ka droonimdddistus IV tépsusklassi vajumisvaatluste nouetele ja ddrmisel
juhul ka III tdpsusklassi nduetele.

50 Allikas: https://www.geo-instruments.com/technology/hydrostatic-level-cells/ (viimati
kiilastatud 27.06.2024).
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Deformatsioon [mm]
&

85 130
Pikikoordinaadid [m]
—e—80t, skaneerimine —4— 164 t, skaneerimine —®— 200 t, skaneerimine

—e—80t, nivelleerimine —&— 164 t, nivelleerimine —®— 200 t, nivelleerimine
Rauast plokid — Silla otsatugi ——— Sillasammas

Joonis 19.13. Staatilise laserskaneerimisega tuvastatud silla vajumid koormuskatsetusel
vordluses geomeetrilise nivelleerimisega (modif., Lohmus jt, 2018).

+0.02,
+0.00346%
+0.00438%
+0.015|
+0.00507%
+0.0125
+0.00473%
+0.01
+0.0101%
+0,0148%
+0.005)
+0.045%
+0.0559%
-0.02
+0%

+0%
+0.621%
+5.96e-6%

Joonis 19.14. Staatilise laserskaneerimise (iileval) ja droonipdhise fotogramm-meetriaga
(all) méaratud sentimeetri suurusjdrku teeldigu vajumid (modif. Varbla jt, 2021a).
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Deformatsioon [cm]

G

Deformatsioon [cm]

2.0

1.5
1.0
0.5
0.0
-0.5
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-1.5

-2.0

—e— Nivelliir
——e—40m
——50m
—e—60m

2.0

N11
N12
N13
N20
N21
N22 +
N23
N24
N25

1.5
1.0 -
0.5 [+
0.0 -
-0.5
-1.0 -
1.5

-2.0

S I I T T 1T T
——e— Nivelliir
—=e—40m
—e—50m

2.0

Cco2

Co05

C12
C13 +
C14
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C17
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C24 -
C25 -

15

1.0 -
05 |-
0.0 -
05}
-1.0 -
-1.5 |

-2.0

——e—— Nivelliir
—e—40m
—=—50m

S01

S02

S03

S04

S08

S11
S12
S13
S17
S18
S19
S20
S21
S22
S23
S24
S25

Joonis 19.15. Droonipohise fotogramm-meetriaga (lennukorgustel 40 m, 50 m ja 60 m) maa-
ratud teeldigu vajumid (vordluses geomeetrilise nivelleerimisega, horisontaalteljel on reepe-

rite asukohad (modif., Varbla jt, 2021a).

Pikaajaliste vertikaalsete deformatsioonide trendide jilgimiseks suurtel maa-aladel
on sobiv rakendada satelliitkaugseire interferomeetrilise tehisavaradari meeto-
dit. See meetod voimaldab pikaajalistele (aasta voi enam) trendidele saavutada kuni
umbes millimeetri tdpsust, mistottu on selle liks voimalikke rakendusi korgusvor-
kude stabiilsuse seiramine. Nididet Tallinna kesklinna vertikaaldeformatsioonidest
kujutab joonis 19.16. Vdib margata, et vajumid vahelduvad maapinna tdusuga, kus
itheks varieeruvust esile kutsuvaks teguriks on pohjavee taseme muutused.
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Joonis 19.16. Interferomeetrilise tehisavaradari meetodil maaratud Tallinna kesklinna verti-
kaaldeformatsioonid aastate kaupa (modif., Oja ja Gruno, 2023).

Tehisavaradari kasutamisel saab tdpsemad andmed seal, kus vaatlus ei osutu korg-
chitiste kohale, kus vib méngu tulla ehitise vertikaalgabariidi muutus temperatuu-
rimuutuse mojul.

19.3. Nihete ja lihete vaatlused

Enne nihete ja lihete moddistusi tuleb kindlustada l&htepunktid (stabiilsele pinnale
kindlalt paigaldatuna), uuritava ehitise deformatsioonimirgid ja vajaduse korral
orientiirmérgid. Lahtepunkte (iildjuhul vdhemalt neli), deformatsioonimirke ja
orientiirmérke voiks olla rohkem, kui on otseselt vajalik, eriti pikaajalistel vaatlustel
(nt paisude puhul), mille kéigus vdib osa geodeetilistest mérkidest havida. Néiteks
ndeb standard EM 1110-2-1009 paisu vaatlusteks ette vihemalt neli ldhtereeperit
(vajumisvaatlusteks) ja kuus plaanilist ldhtepunkti (nihete ja lihete vaatlusteks).
Klassikaliste mdodistusmeetoditena on nihete ja lihete vaatlusteks kasutatud
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o liitsihivaatlusi (st joondamist), millega on voimalik téita I tdpsusklassi ndudeid;

e laterangulatsiooni (ka triangulatsiooni voi trilateratsiooni, aga need voimaldavad mo-
nevorra viiksemat tdpsust — vt jaotiseid 2.1.3 ja 2.1.4), millega on voimalik tiita I tép-
susklassi noudeid;

e poliigonomeetriat, millega on vdimalik tdita I1I tépsusklassi ndudeid.

Viikestel kaugustel on liitsihivaatlused tihesuunaliste sihiga risti olevate nihete méé-
ramiseks koige tdpsem ja lihtsam meetod, mida on mugav kasutada sirgjooneliste
rajatiste (nt tammid, paisud ja tugiseinad) seiramiseks. Mdddistustdoks on vaja es-
malt rajada piisivad baasjooned, mille suhtes nihkeid méairata (joonisel 19.17 téhis-
tavad baasjooni rooma numbrid). Baasjoonte piisivust tuleb igas vaatlustsiiklis kont-
rollida néiteks laterangulatsiooni meetodil (tugevate refraktsiooniilmingute korral on
trilateratsioon soovitatavam, kuna seda refraktsioon ei mdjuta). Vaatlusteks voiks
kasutada kuni 100 m kaugusel liitkumatut visiirsihtskaalat (sisuliselt vaatlussihiga
risti olevat joonlauda), suurematel kaugustel aga mikromeeterkruviga liigutatavat
visiirsihti. Instrumendi (nt teodoliit) pikksilma suurendus peab olema vihemalt
30-kordne (suurematel kaugustel rohkem). Kasutada saab ka viseerimispikksilma
(aliniomeetrit), millega saavutatav lugemistdpsus on kuni 0,05 mm. Olenemata
kasutatavatest vahenditest tuleb mdddistusi teha baasjoone kummastki otsast vihe-
malt viie tdisvottega. Tuuleta aladel (nt paisude poternid) voib kasutada ka modda
baasjoont pingutatud traati (joonis 19.18), kusjuures Riieger (2006) véidab, et traadi
abil on 825 m pikkusel baasjoonel nihete mairamisel saavutatud kuni 0,1 mm tépsus,
ujuktoed (vajalikud, et traadi 1dbipaine ei muutuks liiga suureks) asetsesid umbes iga
60 m jérel ja traati pingutati jouga 2000 N.
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Joonis 19.17. Tugimiiiirina toimiva hoone (a) ja kaldakindlustuse (b) liitsihivaatluste skee-
mid (Brait, 1965). Rooma numbritega on tahistatud liitsihivaatluste baasjooned ning punktid
A; on tdiendavad ldhtepunktid, mis kdik on omavahel seotud laterangulatsioonisiisteemi.
Skeemil a tdhistavad punktid O; orientiirmirke ja mdlemal skeemil on araabia numbritega
kujutatud deformatsioonmaérkide paiknemist.
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Joonis 19.18. Traatjoondamise skeem. A ja B tdhistavad deformatsiooniméarke, mille hori-
sontaalliikumisi vaadeldakse traadi suhtes, ja P on kaaluvihid traadi pingutamiseks. Selline
stisteem on ddrmiselt tundlik Shuvoolude suhtes.

Liitsihivaatlusi saab teha ka parallaktiliste nurkade meetodil elektrontahhiimeetriga.
Instrumentaalse ja vahetu nurgamoddtmise vea koosmoju saab hinnata valemiga

s 2
Onihe = (S'ainst> + (S'anst)
nine pll pll

2

+( 2_°f,)2, (19.4)

V-p

kus s tdhistab vaadeldava deformatsioonimargi kaugust instrumendist, § on maéra-
tud parallaktilise nurga suurus, p tdhistab radiaani véértust. a{fm ja aj,s on vastavalt
nurga- ja joonemddtmise instrumentaalsed vead, mis leitakse valemitega 2.3 ja 2.1.
Parameeter V on instrumendi pikksilma suurendus. Valemist 19.4 nihtub, et liitsihi-
vaatlused elektrontahhiimeetriga soltuvad suuresti valitud instrumendist (st instru-
mendi nominaalne tipsusest ja pikksilma suurendusest) ning tdisvotete arvust (vt va-
lemeid 2.1 ja 2.3). Instrumendi valikul ja vajalike tdisvotete arvu médramisel peab
seega lahtuma ettenédhtud tdpsusklassist (vt tabel 19.2), kus abiks on esialgne tépsus-
hinnang valemiga 19.4.

Peale eeltoodu peab arvestama veel instrumendi tsentreerimise ja vilioludest
tingitud vigadega (kdib mistahes tiilipi instrumentaalse liitsihivaatluse kohta). Kui
baasjooned on kindlustatud sundtsentreerimise riiulitega, siis kaob tsentreerimise
vea moju. Kiill aga tuleb vaatlustel arvestada kiilgrefraktsiooni mdjuga, mis vdib
300 m kaugusel olla kuni 14 mm (Riieger, 2006). Refraktsioonivigade minimeerimi-
seks on soovitatav mdddistada pilves ilmaga voi sooritada modtmised kahes etapis.
Esimene jagu mdddistusi peaksid toimuma tund kuni neli tundi pérast pdikesetdusu
ja teine jagu neli tundi kuni tund enne loojangut. M6ddukalt tugeva tuule puhul voib
modOtmisaja 10ppu hommikul edasi liikata ja Shtul tunni vorra ettepoole tuua. Kui
baasjoon I-1II joonisel 19.17a jddb uuritavast ehitisest pdhja poole, vdib baasjoone
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rajada ehitisele maksimaalselt ligidale, mis vdhendab valemi 19.4 teist liiget. Baas-
joone teistsuguse orientatsiooni korral seda teha ei tohiks, kuna nii voib tekkida
tugeva refraktsiooni oht (st baasjoon peaks olema ehitisest vihemalt 2—3 m eemal).

Peale selle, et laterangulatsiooni (aga ka triangulatsiooni voi trilateratsiooni)
saab kasutada liitsihivaatluste baasjoonte piisivuse kontrolliks, sobib see meetod ka
nihete ja lihete endi tipseks uurimiseks. Selleks tuleb stabiilsele pinnale rajada
lahtepunktide vork (kolmnurgad joonisel 19.19) ja uuritavale ehitisele paigaldada
deformatsioonimérgid (ringid joonisel 19.19), mis mdddistatakse iihtses laterangu-
latsioonisiisteemis. Siisteemi joonepikkused voiksid ideaalis jddda vahemikku 100—
300 m, nurkade mddtmise lubatud ddrmisi vigu esitab tabel 19.6. Deformatsiooni-
mirgid peaksid olema seotud vahemalt kolme joonega (joonise 19.19 niites on sidu-
vaid jooni viis). Jargnevates vaatlustsiiklites tuvastatud muutused laterangulatsioo-
nististeemi deformatsioonimérkide koordinaatides viitavadki vaatlustsiiklite vahel
toimunud nihetele voi lihetele.

< TR
A/—“-ﬁ_L—/--;\?o Jr——w—x !

/ ~

el

, Ls/
!

Joonis 19.19. Paisu nihete (eeldatavalt allavoolu X-telje suunas) vaatluse laterangulatsiooni-
stisteem. Kolmnurgad tahistavad ldhtepunkte ja ringid deformatsioonimérke.

——

Tabel 19.6. Laterangulatsiooni nurgamodtmise ndutav tépsus sdltuvalt joonepikkusest.

Tépsusklass 50 m 100 m 150 m 200 m 500 m 1000 m
I 8” 4” 2” 2” 1” -
I 20” 10” 77 5” 2” 1”
I 40> 20> 14 10” 4” 2”
v 60” 307 207 157 6” 3”

300



19.3.1. Alternatiivsed meetodid nihete ja lihete maaramiseks

Sarnaselt vajumisvaatlustega (jaotis 19.2.2) sobivad staatiline laserskaneerimine ja
droonipShine fotogramm-meetria ka nihete ja eriti just lihete seiramiseks, kus mole-
mad meetodid vdimaldavad deformatsioonide kulgemisest saada tervikliku iilevaate.
Arvestades maalihete voimalikku suurt magnituudi ja ohtlikust (nt 2022. aastal toi-
munud maalihe Audrus, vt joonis 19.20), on droonimdddistus igati hea seiremeetod,

Joonis 19.20. Maalihe Audrus 2022. aasta veebruaris. Foto: M. Kohv?!.

kuna voimaldab mdodistusi teha ohutust kaugusest. Nididet droonipdhise foto-
gramm-meetriaga tuvastatud maalihke arengust kujutab joonis 19.21. Ehitustege-
vuse kontekstis tagab droonimdddistus piisava tépsuse, et monitoorida ka néiteks
kaevikute ja sulundseinte piisivust. Droonimdodistuse korval on maalihete seire sei-
sukohast oluline veel interferomeetrilise tehisavaradari meetod. Naiteks Norras, kus
maalihked on oluline probleem, on loodud operatiivne infosiisteem®2, kust saab jil-
gida pinnase deformatsioone. Selline lahendus lubab pinnase ohtliku liitkumise tu-
vastamisel aegsasti vastavaid meetmeid rakendada, nagu niiteks elanike teavitamine
ja vajaduse korral evakueerimine ohtlikust piirkonnast.

31 Allikas: https://eestigeoloog.ee/kategooriad/loodusgeoloogia/audru-tamme-maalihe (vii-
mati kiilastatud 29.06.2024).

52 Allikas: https:/insar.ngu.no/ (viimati kiilastatud 29.06.2024).
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Joonis 19.21. Maalihke areng kahe vaatlustsiikli vahel (modif., Al-Rawabdeh jt, 2017).
Punased toonid kujutavad pinnase kuhjumist ja sinised pinnase dra kandumist. V3ib mérgata,
et maalihe on toimunud ehitistele (all paremas nurgas) ohtlikult 1dhedal, mistdttu tuleb sellist
maalihet pidevalt seirata.

Nihete, aga ka vajumite, pidevaks seiramiseks (andmeid saab kuvada opera-
tiivselt) voib kasutada GNSS-seadmeid, kus GNSS-antennid monteeritakse uuritava
chitise kiilge. Kuigi liksiku GNSS modtmistulemuse tdpsus jab tiilipiliselt mone
sentimeetri suurusjirku, saab deformatsioonide trende tuvastada kuni millimeetri
tdpsusega, mistottu on GNSS-meetodiga voimalik tiita 11 (2armisel juhul ka I) tép-
susklassi noudeid (vt tabel 19.2). Saavutatav tdpsus soOltub suuresti sellest, kas
GNSS-monitooringu lahendid leitakse tunni, pdeva voi pikema perioodi kohta. Tap-
sust saab suurendada ka GNSS andmete jéareltootlusega. Suurt tdpsust voimaldavate
geodeetiliste seadmete kdrval on Caldera jt (2022) demonstreerinud, et ka vordlemisi
hiljuti (2010. aastate teisel poolel) turule tulnud madala hinnaklassi GNSS-senso-
ritega on voimalik tuvastada deformatsioonide trende mone millimeetri tdpsusega.
Naidet kahe GNSS antenni vahelistest silla suhtelistest deformatsioonidest kujutab
joonis 19.22. Mérgata voib silla konstruktsiooni hooajalist pikenemist suvekuudel ja
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Joonis 19.22. Silla konstruktsiooni suhtelised deformatsioonid kahe GNSS antenni (kahest
sektsioonist koosneva sillateki kummaski otsas) vahel pievaste lahendite pohjal (modif.,
Caldera jt, 2022).

kokku tombumist talvisel ajal. Vesiehitiste monitoorimise seisukohast voivad
GNSS-meetodi probleemiks osutuda veepinnad, mis peegeldavad GNSS signaale,
pohjustades signaali mitmeteelisust; sellisel juhul tuleks andmetdotlusest vélja jétta
alla teatud langemisnurka (tiitipiliselt +10° kuni +15° antenni horisontaalpinna suh-
tes) antenni joudvad signaalid.

Sarnaselt GNSS-meetodiga saab nii horisontaal- kui ka vertikaalsuunalisi
deformatsioone pidevalt jélgida automatiseeritud robottahhiimeetritega. Néiteks
Kopenhaageni metroo rajamisel kasutati deformatsioonide vaatlemiseks enam kui
100 robottahhiimeetrit (paigaldatuna nt ehitiste kiilge, vt joonis 19.23), mis program-
meeriti monitooritava piirkonna ehitiste kiillge monteeritud prismadele (umbes 4500
tiikkki) pidevalt (iildjuhul iga 2 tunni tagant, aga teatud todde ajal ka kuni iga 90 s
tagant) mdddistusi tegema (Chmelina jt, 2016). See meetod on kiill iisna kulukas,
kuid see-eest voimaldab vordlemisi suurt tapsust.
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Joonis 19.23. Kopenhaageni metroo rajamise ajaks hoone fassaadile monteeritud automati-
seeritud robottahhlimeeter deformatsioonide vaatluseks (Chmelina jt, 2016).

19.4. Kallete ja kreenide vaatlused

Kallete médramine toimub vajumisvaatluste pohimdétetel (jaotis 19.2), kus naaber-
vajumisreeperite erinevuse suhe nendevahelisse kaugusse annab uuritava objekti
kalde. Ttipiliselt 1&htutakse kallete madaramisel I voi II tdpsusklassi nduetest. Kiill
aga lubab 'OCT 24846-2019 néiteks masinate ja agregaatide vundamentide kalde
madramisel moddistusviga 0,00001H mm, kus H on vundamendi vertikaalne gaba-
riit millimeetrites (st meetri kohta on lubatud viga 0,01 mm). Sdérane ndue on &ér-
miselt range, mistdttu peaks kaaluma tipsete hiidrostaatilise nivelleerimise siistee-
mide kasutamist. Alternatiiviks on sellist tdpsust ndudvate kallete vaatlustel ka ink-
linomeetrid, mis tuvastavad kaldeid horisontaalasendi suhtes, aga lubavad sarnaselt
hiidrostaatilise nivelleerimisega monitoorida ka nende kallete muutust ajas.
Standard TOCT 24846-2019 sétestab veel lubatud mdddistusliku vea
0,0001H mm tsiviilehitiste ning 0,0005H mm todstushoonete ja -rajatiste (nt korst-
nad, kdrgahjud ja mastid) kreenide vaatlustele, kus H on ehitise kdrgus millimeetri-
tes. Uldjoontes kiiib kreenide médramine iisna sarnaselt karkasshoone postide verti-
kaalsuse moodistamisega (jaotis 8.1). Naiteks saab lihtsasti kasutada klassikalist
projitseerimismeetodit. Instrument peaks moddistatavast konstruktsioonist asetsema
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selle pikendusel konstruktsiooni pooleteise- kuni kahekordse korguse kaugusel.
Samuti on igati sobiv rakendada nihkemeetodit, kus kreen saadakse konstruktsiooni
alumise ja iilemise 10ike koordinaatide erinevuste suhtena konstruktsiooni korgusse.

Kui uuritav ehitis on imara ristldikega (nt korsten), voib liheneda sarnaselt
iimarposti tsentri asukoha mééramisega (vt joonis 8.8), kus hiljem vorreldakse ehi-
tise alumise ja lilemise 1dike tsentrite koordinaate. Korstnate puhul ei tohiks iilemist
16iget valida véga tipu ligidale, sest korstna tahmunud pind voib pohjustada kauguse
olulisi mdodistusvigu. Mooddistustipsuse suurendamiseks voiksid ehitisele olla pai-
galdatud reflektorkleebised. Mdddistada tuleb kahelt ristuvalt suunalt, vihemalt ehi-
tise kahekordse korguse kauguselt; kdrgete ehitiste korral voib kauguse vihendada
1,75-kordseks, aga mitte alla selle. Molemalt suunalt moddistades peavad 1oigete
korgused tihtima. Eelkirjeldatud 1dhenemise rakendamisel peab elektrontahhiimeetri
nurgamddtmise nominaalne tipsus olema vihemalt 2 ning ehitise koonilisus ei tohi
iiletada 25 mm/m ja korgus 200 m.

Olukorras, kus timara ristldikega ehitis jadb muude ehitiste vahele, tuleb es-
malt rajada poliigonomeetriakéik (vt joonis 19.24) kohaliku geodeetilise pdhivorgu

Joonis 19.24. Muude ehitiste vahele jadva ehitise (nt korstna) kreeni vaatluste skeem. Ruutu-
dega on tdhistatud poliigonomeetriakiik ja mustade tdppidega moddistuspunktid (reflektork-
leebised/tdhised).
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tapsusega. Kédigu kaks punkti peavad jadma chitise 1dhedusse (P2 ja P3; suunad chi-
tise tsentrile peavad ristuma) ja neilt madratakse ehitise alumise 16ike tsentri koordi-
naadid ning kaks punkti (P5 ja P7; suunad chitise tsentrile peavad ristuma) peavad
jaama chitisest piisavalt kaugele (vdhemalt ehitise kahekordne korgus; kdrgema ehi-
tise korral vdahemalt 1,75 kordne korgus), millelt médratakse tilemise 1dike tsentri
koordinaadid. Alternatiivina saab méirata kdigu kolmest punktist (P5, P6 ja P7; suu-
nad ei pea ristuma) ka ehitise pinna koordinaadid, misjirel saab mdddistatud punk-
tide pohjal konstrueerida arvutijoonestustarkvaraga ringi ja leida selle tsentri kodrdi-
naadid. Moddistades téhiste 1, 2 ja 3 koordinaate punktidest P2 ja P3, saab méérata
aluse tsentri koordinaadid ja lisaks kontrollida ehitise aluse piisivust.

Lisaks saab kreenide vaatlusteks rakendada vertikaalviseerimist, mida on
lahemalt késitletud jaotises 11.2. See meetod on siiski sobilikum kasutamiseks ehi-
tustegevuse ajal, kuna ekspluatatsiooniperioodil on vertikaalviseerimise kanalid kas
juba kinni pandud vdi tegemist on optilisteks vaatlusteks sobimatu keskkonnaga,
erandiks voivad olla nditeks vant- ja rippsildade kandepiiloonid ning tuulegeneraa-
torite tornid. Samuti mdjutavad optilist vertikaalviseerimist refraktsioonindhtused,
mistottu voiksid paremaks alternatiiviks olla rasked ripploodid ja ujukiga podrdloo-
did (joonis 19.25), kusjuures mdlema puhul saab lugemisiisteemi automatiseerida
(seega on vdimalik kreenide pidev monitooring). Ripp- ja po6rdloodide kasutamisel
tuleb takistada huvoolude moju teket, mispuhul vGib saavutatav tdpsus kuni 0,2 mm
(Riieger, 2006) mérgatavalt iiletada verikaalviseerimise oma.

Nagu peatiikk 17 juba viidati, saab tornitiiiipi ehitiste deformatsioone uurida
staatilise laserskaneerimise ja droonipohise fotogramm-meetriaga. Emma-kumma
meetodi valikul tuleks arvestada ehitise kdrgusega: staatiline laserskaneerimine on
sobilik madalamatel ja droonimdddistus suurematel korgustel. Niiteks méérasid
Dumalski jt (2013) 40 m korguse korstna kreeni nii elektrontahhiimeetri kui ka staa-
tilise laserskaneerimisega, kusjuures suurim erinevus kahe meetodi tulemuste vahel
oli 12 mm. L&htudes standardist TOCT 24846-2019, on 40 m korguse korstna kreeni
madramise lubatud moddistuslik viga 20 mm, mistottu voib molemat kasutatud mee-
todit sobivaks pidada. Rakendades parameetrilise modelleerimise pShimotteid ja eel-
dusel, et loodud punktipilvede vead on juhusliku iseloomuga, on nii staatilise lasers-
kaneerimise kui ka droonipShise fotogramm-meetriaga voimalik saavutada ka kuni
mone millimeetri tdpsust midratud kreenidele (skaneerimispdhist nédidet kujutab
joonis 19.26).
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Joonis 19.25. Poordloodid paisu korpuses (A) ning podrloodi ujukid ja lugemisiisteem (B;
Brait, 1965). Alumise pddrdloodi ankur joonisel A (tdhistatud numbriga 2) on paisu aluspin-
nase piisivuse madramiseks kinnitatud siivakivimitesse. 1, 1a— loodide $ahtid; 2, 2a —loodide
ankurdused; 3a — kaitsevutlar; 4 — poordloodi reservuaar; 5 —jiik varras; 6 — reguleeriv muhv;
7 — pidur; 8 — piduri hoiderdngas; 9 — ristliigend; 10. tugipiiramiidid; 11 — ujuk; 12 — mitte-
kiilmuv vedelik; 13 — kdrgtapsed vesiloodid; 14 — reguleerimisseade; 15 — kaitsevutlar; 16 —
soojusisolatsioon; 17 — vaateaken; 18 — skaala; 19 — mikroskoop; 20 — tihvt.
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Joonis 19.26. Staatilise laserskaneerimise ja parameetrilise modelleerimisega (st antud juhul
on torni punktipilve jargi dimensioneeritud seda kujutav silinder) méiratud torni kreeni muu-
tumine ajas (modif., Popovi¢ jt, 2022).

19.5. Pragude vaatlused

Ehituskonstruktsioonide pragude arenemise vaatlused voimaldavad tuvastada ehitise
osade omavahelisi nihkeid, mistdttu peetakse neid sama téhtsateks kui vajumiste ja
nihete vaatlusi. Eeldusel, et kandekonstruktsioonide arvutustel kasutati piirkoor-
musi, viitab pragude tekkimine lubamatute koormuste voi deformatsioonide olemas-
olule. Tekkepdhjuste jérgi klassifitseeritakse praod jargmiselt.

Kahanemispraod, mis ilmnevad ehitusmaterjalide kokkutdmbumise ja tihenemise
tottu. Neid nimetatakse ka pinnapragudeks, sest need ei ole iildjuhul siigavad ega oma
seetottu ka olulist seost deformatsioonidega, olgugi, et need siiski ndrgestavad konst-
ruktsioone mingil mééral.

Temperatuuri- voi temperatuurilis-niiskuslikud praod, millest esimesed ilmnevad ehi-
tise iiksikutes osades temperatuurivuukide puudumisel. Seevastu temperatuurilis-
niiskuslikud praod tekivad ehitise vertikaalpindadele pinnasevete kdikumise tsooni.
Pohjustavateks teguriteks on vastavalt perioodiline temperatuuri- voi temperatuurilis-
niiskuslik mdju ehitusmaterjalidele.

Vajumispraod, mis tekivad néiteks ebaiihtlaste vajumiste, kergete voi ldbipainete tottu
(joonis 19.27). Vajumispragude hulka liigitatakse ka seismilised ja lihkelised praod,
aga ka need, mis on tekkinud néditeks l6hkamistest vOi vaiarammi t66 tottu (joonis
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19.28). Vajumispraod ldbivad kogu konstruktsiooni paksuse ja on seetdttu véga ohtli-
kud. Lihkelised praod on koige laiemad vundamentide alaosades. Aja jooksul vdivad
need laieneda mdne sentimeetrini ja siis kahaneda jille juuspraoks, mis aga ei tdhenda,
et lihkeprotsess oleks 16ppenud.

e  Ekspluatatsiooni- ehk konstruktiivsed praod, mis ilmnevad enamasti ekspluatatsioo-
niperioodil kandekonstruktsioonide iilekoormuste tottu. Sarnaselt vajumispragudega
on ka ekspluatatsioonipraod viga ohtlikud.

Pragusid saab klassifitseerida ka arengu iseloomu jérgi:

e progresseeruvad ehk aktiivsed praod. Kui pragude areng toimub kiirenevas tempos,
voib see viia avariini.

e Stabiliseeruvad praod, mida iseloomustab sumbuv tendents (kuid mitte alati).

e  Mitteaktiivsed praod, mis on lopetanud oma arengu. Sellised praod vdivad oma moot-
meid perioodiliselt muuta temperatuuri ja niiskuse moju tottu.

| -Praod

\ /
Vundamendi vajumise joon

Joonis 19.27. Hoone 14bi- (vasakul) ja lilespaindest (paremal) tekkinud praod.

! \ Ul
A 4:0 ﬂ\/f“
oo * (]
j a-0 k"
< U = g
Joonis 19.28. Praod ligidastest (vasakul) ja kaugetest Iohketdddest (keskel; vertikaalkompo-
nent A = 0) ning ligidasest vaiade rammimisest (paremal).

Vajumispragusid jm kahjustusi hoone fassaadil vdivad tekitada ka hoone korvale
rajatud ehitised ja lisandunud koormused, vt joonis 19.29.
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Joonis 19.29. Vajumispraod jm kahjustused hoone fassaadil. Hoonet on m&jutanud hiljem
vahetult korvale rajatud 9-korruselise hoone ehitus ja lisandunud koormused. Pragude diago-
naalne suund niitab, et vasak pool on rohkem vajunud. Allikas: Inseneribiiroo REIB OU
(Mairolt Kakko).

Pragude m&otmisel on koige lihtsam ja odavam fikseerida pragude pikkused seinal.
Pragude laiused saab méédrata joonlauaga. Kui ei esine krohvikihi murenemise sega-
vat moju, on millimeeterjaotiste abil voimalik silmaga saavutada pragude laiuse tap-
suseks umbes 0,3 mm kuni 0,5 mm. Pragude arengu tdpsemaks iseloomustamiseks
voib kasutada praomajakaid, mis jagunevad iihekordseteks (kvalitatiivseteks) ja pi-
devateks (kvantitatiivseteks). Uhekordsed majakad kujutavad endast niiteks kipsi-
(hoone sees) voi tsemendisegust (hoonest viljas) tdmmatud vooti. Majaka juurde
tuleb kirjutada selle number ja paigalduskuupédev ning majakat peab kontrollima iga
paev. Kui pragu on aktiivne, siis mone aja mdodudes praguneb ka majakas — prao
tekkimise aeg tuleb fikseerida ja pragu kohe uue majakaga katta.

Vaatlus iihekordse majakaga iseloomustab ainult prao arenemise kiirust. Kui
eesmirk on miirata ka prao suurus, tuleks kasutada kvantitatiivset majakat. Kdige
lihtsam on kummalegi poole pragu (umbes 5 cm praost) paigaldada naelad, mille
vahekaugust mdddetakse perioodiliselt nditeks varbsirkliga. Nii voib modtmistépsu-
seks saavutada kuni 0,05 mm. Peale eelkirjeldatu saab kasutada ka keerukama konst-
ruktsiooniga kvantitatiivseid majakaid, mis véimaldavad 2D-md&6tmisi (vt joonised
19.30 ja 19.31). Pragude tipseks modtmiseks sobivad ka spetsiaalsed invartraadid,
kusjuures keerukamad siisteemid vdimaldavad automatiseeritud lugemite mééara-
mist. SGltumata valitud moddistusmeetodist tuleks alates esimesest vaatlustsiiklist
praod vastavate konstruktsioonide joonistele kanda (vt fassaadi ndidet joonisel
19.32). Alternatiivina v3ib praod jaddvustada ka fotograafiliselt.
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I-HCIF.

— LVERT

Joonis 19.30. Lihtne kvantitatiivne 2D-majakas (iileval on pealtvaade ja all 1dige). Prao
arengu horisontaalmuutuse annab tihvtide vahekauguse Lyor muutus ja praoga eraldatud
massiivide vertikaalnihke tihvtide vahekauguse Ly zpr muutus.

Joonis 19.31. Kvantitatiivne 2D-majakas, mis koosneb valgest plastist skaalaplaadist ja
labipaistvast plastist punase ristiga plaadist, mis kinnitatakse vaatluste algul nullasendisse.
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Joonis 19.32. Hoone fassaadi pragude skeem (vasakul) ja prao avanemise graafik (paremal;
modif. Brait, 1965). Pragude laiused on antud millimeetrites.

Pragude vaatlustel kasutatavad meetodid on iildjuhul subjektiivsed, kuna soltuvad
suuresti vaatleja varasematest kogemustest. Ka ei pruugi vaatleja tuvastada koiki
pragusid. Tulevikku vaatavalt liigub pragude vaatlustega seotud teadust66 suuresti
fotogramm-meetriliste ja masindppe meetodite rakendamise suunas. Meetodi sisen-
diks piisab ainult fotodest, kusjuures kogu protsessi on voimalik automatiseerida,
elimineerides inimteguri tdielikult (vt ndidet joonisel 19.33). Lisaks on fotode ja
masindppe abil vdimalik tuvastada ning kvantifitseerida ka ehitiste teist tiiiipi kah-
justusi, mis on oluline nditeks maavérinate (voi muude katastroofide) jargse kahju
hindamiseks.

Joonis 19.33. Fotodelt tuvastatud praod kantuna hoone tekstuuritud mudelile (vasakul) ja
nende pragude kinemaatika (paremal), st prao pindade omavaheline litkumine (vérviskaala
tt/tn téhistab tangentsiaal- ja normaalsuunalise nihke suhet) kantuna hoone lihtsustad mude-
lile (modif. Pantoja-Rosero jt, 2023). Hoone mudelid ja pragude kinemaatika on samuti tule-
tatud ainult fotode pohjal, kogu sellise andmetdotluse saab automatiseerida.
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Suurema riskiastmega ehitiste (nt paisud ja sillad) deformatsioone, sealhulgas
pragusid pohjustavaid, tuleb vaadelda pikaajaliselt ja pidevalt. Selleks on néiteks
Sveitsis (Smartec S.A.) vilja tootatud fiiberoptilised deformatsioonisensorid (sur-
veillance d’ouvrages par fibres optiques, SOFO, vt joonis 19.34), mis pohinevad
madala koherentsusega interferomeetrial. See siisteem on dielektriline (st elektrit
praktiliselt mittejuhtiv), immuunne elektromagnetiliste vdljade suhtes ja ddrmiselt
tdpne, voimaldades mddta deformatsioone tdpsusega kuni 2 mikronit. Ehituse ajal
paigaldatakse siisteemi sensorid kas betooni sisse voi konstruktsioonide pinnale.
Sensoriks on PVC-kaitsetuubusesse paigutatud monokaablite (fiibrite) paar, pikku-
sega lildjuhul kuni 10 m. Neist ilks — mddtmisfiiber — paikneb pingutatuna kaitsetuu-
buse teljel, olles molemast otsast iihendusdetailide abil mehaanilises kontaktis uuri-
tava ehitisega, teine — taustfiiber — asetseb kruvijooneliselt (st pingutamata) kaitse-
tuubuse sisepinna ligidal. Koik ehitise deformatsioonid pdhjustavad nende kahe
fiibri pikkuste erinevuse muutusi. Deformatsioonide uurimiseks suunatakse fiibri-
tesse LED-kiirgus ja méiratud valgusteede erinevuste muutused teisendatakse de-
formatsioonide vaartusteks.

Ehituskonstruktsioon

Sensor

Portatiivne lugemimoodul

Portatiivhe Liikuv peegel

Joonis 19.34. Fiiberoptiliste deformatsioonisensorite (SOFO) komplekt (modif. Inaudi jt,
1999).
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Peatiikk 19 kontrollkiisimused

AN

el

10.
I1.
12.
13.

Millise perioodilisusega peaksid toimuma vajumisvaatlused ehitusperioodil ja vaja-
duse korral parast ehituse 16ppu?

Nimeta kaks viisi, mille jérgi méérata deformatsioonide vaatluste tépsusklassi.

Kuhu tuleks tildjuhul kindlustada vajumisreeperid ja deformatsioonimérgid?
Millised peaksid olema vajumisvaatluste lahtereeperid ja kui palju neid olema peaks?
Milline pohireegel kehtib vajumisvaatluste ldhtereeperite korguste kohta?

Millisesse kahte gruppi vdib jaotada vajumisvaatluste ldhtereeperite piisivuse analiiiisi
meetodid? Kumba neist kuulub Costacheli meetod?

Milliseid meetodeid kasutatakse vajumisvaatlustel?

Milliseid meetodeid kasutatakse nihete vaatlustel?

Millal kasutatakse vertikaalide loomiseks/méaédramiseks optilisi instrumente ja millal
raskeid ripploode?

Milliseid meetodeid kasutatakse kreenide vaatlustel?

Loetle pragude pohiliigid tekkepohjuste jargi koos nende ohtlikkuse astmega.
Kirjelda kvalitatiivseid ja kvantitatiivseid pragude majakaid.

Milliseid meetodeid kasutatakse pragude vaatlustel?
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VIl OSA:
MASSANDMEKORJE MEETODID

20. Ehitusinfo modelleerimise (BIM) sisendandmed

Ténapéeval, ja veel enam tulevikus, baseeruvad hoonete ning taristu haldussiistee-
mid digitaalsetel ehitusinfo mudelitel (building information modeling, BIM), mis on
aluseks ehitiste elukaare juhtimisel, alustades projekteerimisest ja ehitusest ning
10petades lammutamisega. Sddraseid mudeleid tuleb pidevalt ajakohastada, et n-6
digitaalsed teisikud vastaksid vdimalikult tdpselt oma fiiiisilistele objektidele reaal-
suses, kusjuures mudelite keskseks komponentiks on ehitiste 3D-geomeetria. Uld-
juhul pdhineb ehitusinfo mudelite loomine ja uuendamine (tihti on aluseks projekt-
mudel, mitte ei looda ehitise valmides tiiesti uut mudelit nullist) punktipilvedel. See-
tottu on oluline fookus punktipilvede moddistus- ja andmetddtlusmeetodite valikul,
kuna need on esmasteks kriteeriumiteks, mis tingivad loodavate mudelite kvaliteedi
ning kasutatavuse (st korrektse geomeetria). Selles dpikus ei késitleta ehitusinfo mo-
delleerimist, kiill aga vaadeldakse pohimotteid, millega tuleks modelleerimise sisen-
dandmete korjel arvestada.

Ehitusinfo modelleerimisel on oluliseks eelduseks andmete detailsus, kuna
lisaks iildpindadele (nt seinad, pdrandad ja laed) voivad modelleerimist vajada ka
nditeks tehnosiisteemid, liilitid, pistikupesad jne, aga vahel ka ruumides paiknevad
sisustuselemendid (modelleerimise detailsusastme méadravad toodle esitatavad nou-
ded). Seetottu tugineb modelleerimine iildjuhul punktipilvedele, kuna need tagavad
ndutud detailsuse, mida klassikalise tahhiimeetermodddistuse tliksikpunktide modt-
mine tagada ei suuda. Kuivord loodavad digitaalsed mudelid peavad olema tépses
vastavuses fliiisiliste objektidega reaalsuses, on teiseks oluliseks tingimuseks nende
punktipilvede tépsus. Néiteks on USA Ehitiste Dokumenteerimise Instituut (USIBD)
vilja todtanud viiest tdpsusklassist koosneva siisteemi (vottes aluseks Euroopas laialt
kasutatava standardi DIN 18710), kus tdpsusklassid on seotud t66 eesmarkide (ehi-
tusinfo modelleerimisel ldhtutakse enamasti 2. ja 3. tipsusklassi nouetest), aga ka
kindlate konstruktsioonielementidega (USIBD, 2016). Selle siisteemi tédpsusklassid
on esitatud tabelis 20.1 ja nende tdpsushinnangute tdlgendamist on kujutatud jooni-
sel 20.1. Kolmanda tegurina tuleb lisaks vélja tuua punktipilvede kvaliteet, mille all
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on mdeldud, et valitav mooddistusmeetod peab tagama vihese miiratasemega (punk-
tipilve hajuvuse seisukohast) ja tervikliku (st varjestatust on minimeeritud) punkti-
pilve.

Tabel 20.1. USA Ehitiste Dokumenteerimise Instituudi vilja todtatud tépsusklassid
(level of accuracy, LOA) punktipilvede ja modelleerimise tidpsusele (nduded rakenduvad
molemale). Need on esitatud kahekordse standardhilbena, peavad tditma iilemise
piirvaértuse nduet, kuid voivad olla paremad (numbriliselt vdiksemad) kui alumine
piirvairtus. Uhik mm.

Tapsusklass Ulemine piirviirtus (20) Alumine piirvéirtus (20)
I (LOA10) Vabalt defineeritav 50
II (LOA20) 50 15
1II ( LOA30) 15 5
IV (LOA40) 5 1
V (LOAS0) 1 0
LOA30
Maddistatud punktid —_— 5mm
Modelleeritud pind vty -ty y—ga } Loado

e > — 1 mm
Téeline pind — - s —————— omm } LOASO
| Loado

e =5 mm
} LOA30

=15 mm

Joonis 20.1. USA Ehitiste Dokumenteerimise Instituudi vélja to6tatud tépsusklasside tolgen-
damine. Esitatud néidisel vastab modelleeritud pind V tépsusklassi (LOAS0) nduetele (mo-
dif. USIBD, 2016).

Eeltoodud tingimusi tdidab kdige paremini staatiline laserskaneerimine, mis on
praegu ka kdige populaarsem meetod ehitusinfo mudelite loomise ldhteandmete kor-
jeks (Rocha ja Mateus, 2021). Teoreetiliselt vdimaldab meetod suurt tépsust (kuni
moni millimeeter standardhilbe jargi ehk tiidab tabeli 20.1 III tdpsusklassi nduet) ja
detailsust, kuid puudusteks voib lugeda vajalike moddistusseisude rohkust ning
moddistuse vordlemisi suurt ajakulu vorreldes alternatiivsete meetoditega. Jamedalt
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vOib hinnata, et uuemad staatilised laserskaneerimise siisteemid voimaldavad mdo-
distada tiheda punktipilve koos panoraamfotode tegemisega (punktipilve varvimi-
seks) iihes seisus umbes 2—3 minutiga.

Lahtudes jaotisest 3.3, tdidavad ehitusinfo modelleerimise mdodistuseesmarki
koige paremini faasinihke-tiilipi laserskannerid. Kuna hooneid tuleb enamasti mdo-
distada vordlemisi kitsastes siseruumides, pole suur maksimaalne moddistuskaugus
tahtis. Seevastu on oluline saavutada suur mootetdpsus lithikestel mdddistuskaugus-
tel. Samuti voimaldavad faasinihke-tiiiipi laserskannerid suuremat mdodistuskiirust,
mis on oluline, arvestades vajalike mdddistusseisude rohkust. Suuremate hoonete
korral voib mdddistusseisude arv iiletada tuhandet (iiks selline niide on esitatud joo-
nisel 20.2). Staatilist laserskaneerimist on ldhemalt vaadeldud peatiikis 21.

Joonis 20.2. Tallinna Tehnikaiilikooli U03 dppehoone punktipilv, mille koostamisse on kaa-
satud 1392 laserskaneerimise seisu osapilved (Varbla jt, 2024).

Siseruumide moodistuse seisukohalt on staatilise laserskaneerimise alternatiiviks
kergekaalulised mobiilsed laserskaneerimissiisteemid, kuid nagu jaotises 3.4 juba
mainiti, jadb kisiskannerite mdddistatud punktipilvede tipsus siseruumides suurus-
jarku 2-5 cm (standardhilbe jérgi) ehk need tdidavad parimal juhul tabeli 20.1 11
tdpsusklassi nduet. See tidpsus viheneb monevorra avarates vélioludes ja vorreldes
staatilise laserskaneerimisega on kisiskannerite mdddistatud punktipilved enamasti
ka tunduvalt hajuvamad. Seet&ttu ei pruugi kédsiskannerid sobida suurt tdpsust ja de-
tailsust ndudvate ehitusinfo mudelite loomiseks. Kiill aga vdib see olukord ldhitule-
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vikus muutuda, kuna mobiilseid laserskaneerimissiisteeme ja neis kasutatavaid algo-
ritme arendatakse pidevalt edasi. Uuemad lahendused on oma andmebrosiiiiride jérgi
juba praegu tdpsuselt vorreldavad odavamate staatiliste laserskanneritega.

Vilioludes tasub staatilisele laserskaneerimisele alternatiiviks tuua drooni-
pOhist fotogramm-meetriat, mille korral pildistatakse mdddistatavat objekti drooni
pardal oleva kaameraga ja kogutud fotod on aluseks edasisele fotogramm-meetrili-
sele modelleerimisele. See meetod vdimaldab kiiret mdddistust vordlemisi suurtel
maa-aladel, kusjuures andmeto6tlust iseloomustab automatiseeritus. Sellise drooni-
moddistusega on vOimalik saavutada (standardhdlbe jérgi) 2-3 cm suurusjirku
punktipilvede tépsust (Varbla jt, 2021b), kusjuures suuremaid tasapindasid on voi-
malik modelleerida ka sentimeetrist parema tépsusega (Varbla jt, 2021a). Nii on
droonipdhine fotogramm-meetria vdimeline tditma tabeli 20.1 II tépsusklassi ja
parimal juhul ka III tapsusklassi nduet.

Ehitusinfo modelleerimise seisukohast on droonipohine fotogramm-meetria
kasulik néiteks ehituse progressi jalgimisel (Tuttas jt, 2017), mis vajab perioodilisi
moddistusi. Staatiline laserskaneerimine osutub sééraseks eesmirgiks tihti liialt t66-
mahukaks, mistdttu on droonimdddistused ainus kaalutav meetod (vdhemalt véli-
moddistuse kontekstis). Kuna droonidega saab mdddistada raskesti ligipddsetavaid
kohti (nt katuseid), siis tihiti ka kombineeritakse staatilise laserskaneerimise ja
droonimdddistuse tulemusi (vt nt Jo ja Hong, 2019; Alshawabkeh jt, 2021; Siwiec ja
Lenda, 2022). Siinkohal on aga oluline mainida, et kuigi droonipdhine fotogramm-
meetria voimaldab saavutada véga tipseid tulemusi, nduab see teoreetiliste aluste
ranget jargimist. Vastasel juhul ei ole sugugi harukordne, et loodavates punktipilve-
des esineb mdne detsimeetri suurusjarku siistemaatilisi vigu ehk modelleerimismoo-
nutusi. Vottes arvesse ehitusinfo modelleerimise konteksti, tuleb iildjuhul kindlasti
eelistada kopteritiilipi droonide kasutamist, kuna nende korral saab seadistada kaa-
mera kaldenurka. Olulisemaid pdhimotteid, mida peab jargima (ka miks kaamera
kaldenurk oluline on), késitleb peatiikk 22.
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Peatiikk 20 kontrollklisimused

1. Millistel andmetel pohineb reeglina ehitusinfo mudelite loomine ja uuendamine ning
millistele tingimustele need andmed vastama peavad?

2. Milline méodistusmeetod on sobivaim ehitusinfo mudelite loomise 1dhteandmete kor-
jeks?

3. Milliseks otstarbeks voiks ehitusinfo mudelite loomise seisukohast kaaluda droonide
pohise fotogramm-meetria kasutamist?
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21. Staatilise laserskaneerimise pohimotted

Staatilisel laserskaneerimisel pdhinevate punktipilvede kvaliteedi tagamiseks on
kasulik kinni pidada jérgmisest neljast iildpdhimadttest:
1) kasutatava laserskanneri valikul tuleb 1dhtuda mdddistuseesmérkidest (vt jaotis 3.3);
2) punktide moddistustihedus peab tagama noutud detailsuse;
3) punktipilv peab olema moddistatava objekti piires terviklik (point cloud complete-
ness) ehk laserskaneerimise seisude valik peab minimeerima varjestatust;
4) laserskaneerimise seisudes mdddistatud osapilvede kokku registreerimine peab ta-
gama punktipilve terviklikkuse (point cloud integrity) ehk osapilved ei tohi registree-
rimise jarel omavahel nihkes ega p66rdes olla.

Peale selle saab vilja tuua veel kaks lisapohimotet:
1) punktipilvest peaksid olema eemaldatud iileliigne miira (nt liikkuvad inimesed) ja ar-
tefaktid (nt peegeldused);
2) punktipilv v3iks olla georefereeritud.

Praktilisest seisukohast toovad viimased kaks kaasa olulise lisa-ajakulu. Seetdttu ei
pruugi need nduded alati teostatavad olla, kui just moddistustdo tellija ei ole sétesta-
nud vastavaid erindudeid. Siinkohal voib mainida, et moned staatilise laserskaneeri-
mise siisteemid voimaldavad teha ka topeltskaneeringu (nt Leica RTC360), misjérel
vorreldakse kahte {ihe seisu punktipilve ja eemaldatakse automaatselt nendevaheli-
sed erinevused (nt liikkuvad inimesed). Kuigi see vdoimaldab aega andmetddtluse
arvelt kokku hoida, pikendab topeltskaneeringute tegemine oluliselt moddistustooks
kuluvat aega.

Edasi vaadeldakse eelmainitud pdhimdétteid l1dhemalt. Samuti késitletakse mo-
ningaid olulisi asjaolusid, mis vdivad mdjutada laserskaneerimise seisudes mdodis-
tatud osapilvede tapsust.

2141. Moodistustoo eripdrad

Moddistustoo kdigus tuleb sobivalt valida punktide moddistustihedus, arvestades
siinjuures, et mida tihedam on moddistus, seda pikem on moddistuseks kuluv aeg.
Samuti kasvab moddistustiheduse suurenedes moddistatud punktide arv ja sellega ka
andmemaht. Tarviliku punktide moodistustiheduse tingib moddistustdd eesmark.
Naiteks siseruumide detailmdddistus (st koik ehituselemendid peavad olema selgelt
eristatavad) vajab oluliselt tthedamat moddistust kui moddistus, mille 1dppeesmaér-
giks on nditeks viljakaeve mahu arvutamine. Suuremate moddistuskauguste korral
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tuleb meeles pidada ka seda, eriti detailmoddistusel, et staatiline laserskaneerimine
on radiaalne ehk mdddistuskauguste kasvades suurenevad mooddistatavate punktide
vahelised kaugused (st punktipilv jadb horedam).

Liialt tiheda punktipilve korral vdib otstarbekaks osutuda punktipilve hdren-
damine, et vihendada andmemahtu ja holbustada punktipilve edaspidist kasutust.
Siinkohal tasub uurida, milliseid hdrendusalgoritme on vdimalik kasutada, ja selgi-
tada vélja nende t66pohimote. Eelistama peaks algoritme, mis vdimaldavad geo-
meetriapohist segmenteerimist. Niiteks hoonete korral séilitatakse siédraste algorit-
midega punktid, mis kujutavad detaile, servasid ja nurkasid, ning horendatakse ainult
punktipilve osad, mis kujutavad tasapindasid (vt nt Qiu jt, 2022).

Moddistamisel on oluline laserskaneerimise seisude valik, mis peab tagama
punktipilve minimeeritud varjestatuse (tugevalt varjestatud punktipilve niide on too-
dud joonisel 21.1). Teisalt tuleb minimeerida ka seisude endi arvu, kuna iileliigne
liigendatus on aluseks vigade tekkele osapilvede kokku registreerimisel, mida kasit-
leb jaotis 21.2. Joonis 21.2 kujutab geomeetrilist ndidet, kus kdik pinnad mdddista-
takse neljast laserskaneerimise seisupunktist, aga tagatud on ka osapilvede vaheline
tilekattuvus, mis on aluseks pilv-pilvega registreerimismeetodile.

Joonis 21.1. Tugevalt varjestatud punktipilv (st mdddistamata hoone osad) (modif. Varbla jt,
2024).
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Joonis 21.2. Geomeetriline nédide laserskaneerimise seisude valikust, mis voimaldab mini-
meerida varjestatust ja seisude arvu. Ringid kujutavad laserskanneri seisupunkte, kriipsjoo-
ned varjestatuse piirjooni, vérvilised pinnad iihest seisust néhtavaid pindasid ja valged pinnad
mitmest seisust nahtavaid pindasid (modif. Wujanz jt, 2016).

Laserskaneerimise seisude valikul tuleb jilgida ka laserimpulsi langemisnurka
(0 joonisel 21.3 ehk nurk impulsi suuna ja moddistatava pinna normaali vahel). Kuni
30° langemisnurgal ei ole tdhelepanuvairset moju, kuid suurema langemisnurga kor-
ral kui umbes 60° kuni 65° hakkab punktipilve tdpsus oluliselt vihenema (vt nt
Soudarissanane jt, 2011; Bolkas ja Martinez, 2018). Sdirast tdpsuse vdhenemist
illustreerib punktipilve mdodistusjoonte lainetus joonisel 21.1 kujutatud ruumi kori-
doriga kiilgnevas seinas (laserskaneerimise seis on tehtud ukse juures). Sellest vaate-
punktist ei ole joonisel 21.2 kujutatud moddistusolukord péris tdiuslik ja vajalik
oleks tdiendavate mdddistusseisude tegemine. Ideaalis peaks suurte langemisnurka-
dega moddistusandmed enne registreerimist osapilvedest vélja 16ikama, kuna need
voivad mdjutada pilv-pilvega registreerimismeetodi tulemusi, kuid sddrane manu-
aalne t60 toob kaasa olulise ajakulu, mistottu ei ole see praktikas kuigi teostatav.
Automatiseeritud algoritmid oleks siin oluliseks abiks.
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Joonis 21.3. Instrumendist véljuv laserimpulss (punane) ja impulsi peegeldused (sinised too-
nid). Laserimpulsi langemisnurka téhistab 6.

Peale laserimpulsi langemisnurga mdjutab osapilvede tdpsust ka laserskanneri tiiiip
(késitleti jaotises 3.3) ning vdoimekus (st nominaalne mdote- ja kordustipsus). Siin-
kohal tasub mainida, et andmebrosiiiirides esitatud nominaalsed tipsusniitajad on
maidratud ideaaltingimustel ega pruugi iseloomustada praktilist kasutust (Muralik-
rishnan, 2021). Teatud mdju omavad ka véliolud (nt Shutemperatuur, vertikaalne
temperatuurigradient, Shurdhk), kuid ehitusgeodeesia konteksti enamasti lithikestel
moddistuskaugustel (alla 100 m) voib selle moju lugeda tithiseks. Seevastu avalda-
vad saavutavale tipsusele olulist mdju mdddistatava pinna omadused — peegelduvus
ja karedus.

Laserimpulss ei peegeldu sensorisse tagasi kunagi oma esialgse intensiivsu-
sega, kuna osa impulsi energiast neeldub (nii mdddistatavasse pinda kui ka atmos-
faari), peegeldub eemale ja hajub (vt joonis 21.3). Intensiivsuse kadu toob endaga
tiitipiliselt kaasa moddistatud punktipilve tdpsuse vihenemise. Neelduvus on suurem
tumedat tooni pindade korral (nt mustjad ja pruunid toonid), heledat tooni pindadesse
neeldub laserimpulsi energiat vihem (nt valkjad, kollased ja rohelised toonid). Suu-
remat neelduvust voib tdheldada ka matti tooni pindade mdodistusel. Laikivate pin-
dade ja laserimpulsi véikese (nullilihedaste) langemisnurga korral jouab iildjuhul
laserimpulss sensorisse tagasi suurema intensiivsusega kui matti tooni pindadelt,
kuid langemisnurga suurenedes touseb esile impulsi eemale peegelduvuse moju.
Laserimpulsi hajuvus soltub moddistatava pinna karedusest, suurem karedus pShjus-
tab suuremat hajuvust. Eeltoodud moju on uurinud néditeks Bolkas ja Martinez
(2018). Erinevate ehitusmaterjalide moddistustipsust on uurinud Reimann (2017).

Laserimpulsi tdielik eemale peegeldus (langemisnurgaga vordse nurga all
pinna normaali suhtes) toimub peegelpindadelt, aga tiielikku eemale peegeldust voi-
vad pOhjustada ka nditeks aknad. Kui téielikult peegeldunud laserimpulss tabab
16puks pinda, millelt osa impulssi peegeldub tagasi, jduab see sensorisse parast uut
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taielikku peegeldust esialgselt peegeldavalt pinnalt. See tdhendab, et laserimpulsi
moddistusteekonda iseloomustab murdjoon, mille kogupikkus summeeritakse pseu-
domoddistuskauguseks, ja andmepunkt genereeritakse esialgset moodistussuunda
arvestades. Niimoodi tekivad joonisel 21.4 kujutatud punktipilve peegeldused. Saa-
rased artefaktid (nagu ka muu miira) tuleks osapilvedest eemaldada, kuna need voi-
vad mojutada pilv-pilvega registreerimismeetodi tulemusi.

Joonis 21.4. Punktipilve peegeldused (punased nooled) ja ulatuslik varjestatus (roheline
nool; modif. Varbla jt, 2024).

Soovitatav on punktipilved ka georefereerida. Niiteks voib tekkida punktipilvede
pohjal loodavate ehitusinfo mudelite (voi ka punktipilvede endi) hilisem kooskasu-
tuse vajadus mingite muude koordineeritud ruumiandmetega. Punktipilvede geo-
refereerimiseks on vajalikud koordineeritud skaneerimise tihised, aga piisavad voi-
vad olla ka iseloomulikud &ratuntavad objektid (nt dédrekivi nurk). Koordineerimi-
seks sobivad tiiiipilised geodeetilised mdddistusmeetodid. Néiteks Varbla jt (2024)
on ndidanud, et kuni 500 m pikkuste kéikude korral on realistlik joonelis-nurgalise
vastuldike baasil tagada umbes 2—-3 cm tdpsus georefereerimisele. Selle t66 tulemu-
sed viitavad ka sellele, et 68 iihtlaselt jaotatud téhist mdddistatava objekti piires on
piisav umbes 2000 m? hoonealuse pindala korral.

Mis puutub skaneerimise tahistesse, siis laserskaneerimisel tuleks tagada, et
need moddistatakse voimalikult véikese laserimpulsi langemisnurgaga (st tdhised
peab orienteerima laserskanneri suunas), eriti olukorras, kus téhiseid kasutatakse ka
osapilvede kokku registreerimisel (vt jaotis 21.2). Veel tasub mainida, et 1dhtudes
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Bolkasi ja Martineze (2018) uurimistulemustest, voiks standardsed mustvalged ska-
neerimistihised asendada sinivalgete téhistega. Sinivalged tihised tagavad sarnaselt
mustvalgetega piisava kontrasti, kuid laserimpulsi intensiivsuse sdilivuse seisu-
kohast on sinised toonid oluliselt sobivamad kui mustjad. Sdérast sinivalget vérvi-
lahendust kasutatakse niiteks Leica HDS skaneerimistéhistel.

Koordineeritud skaneerimistihistel on veel {iks oluline roll. Nimelt saab neid
kasutada moddistatud punktipilve mdodtkava kontrollimiseks:

gBaasjoon = \[(Xfp — XBp)? + (Yép — Y&p)? + (Hfp — HEp)? —

\/()(7‘51 - XTE,")Z + (qu — y7§)2 + (Hfl — HTEj)z — ppBaasjoon _ (21.1)
TBaasjoon'
1 Baasjoon
Mﬁ()tkava Viga = N Iiv=1T'LBaaW’ (212)

L

kus X, Y ja H on vastavalt koordinaadid ja kdrgus. Ulaindeksid A ja B tihistavad
juhuslikku téhiste paari ning téhistused PP ja T viitavad vastavalt punktipilvele ning
téhistele. Baasjooned arvutatakse kdikide voimalike tdhiste paaride vahel (kokku on
neid N tiikki), kus punktipilvepohiste baasjoonte aluseks on punktipilves méiratud
téhiste tsentrite koordinaadid. Ideaalis peaksid punktipilve ja tdhiste pohjal méiratud
baasjooned olema vdrdse pikkusega (ehk hdlve € on null), mis juhul on arvutatud
moodtkava vea vadrtuseks null. Kui eeltoodud analiiiis viitab aga olulisele modtkava
veale, tuleb punktipilve modtkava korrigeerida. Seda saab teha néiteks vabavaralise
tarkvaraga CloudCompare.

21.2. Osapilvede kokku registreerimine

Moodistustdo tulemuseks on laserskaneerimise seisudes moddistatud osapilved, mis
tuleb omavahel iihtseks tervikuks kokku registreerida. Punktipilvede registreerimis-
meetodid saab jagada kaheks: tdhisepShine ja pilv-pilvega registreerimine. Esimesel
juhul tihitatakse omavahel osapilvedest leitavad {ihtsed skaneerimise tiahised. Selline
meetod on todkindlam, aga ka tdomahukam kui pilv-pilvega registreerimine, eriti
rohkete mdddistusseisude korral. Seevastu pilv-pilvega registreerimise arvutused on
ajamahukamad, kuid registreerimisalgoritmide t66tamise ajal ei pea to0 tegija arvuti
juures viibima. TéhisepShist registreerimismeetodit tasub eelistada, kui mdodistus-
t60 toimub lagedates vilioludes, kuid ka olukordades, kus mdddistusalal puuduvad
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selgelt defineeritavad pinnad vGi objektid, mis on olulised pilv-pilvega registreeri-
mise korrektsuse tagamiseks. Ehitusgeodeesia ja ehitusinfo modelleerimise konteks-
tis toimuvad moddistused tihti aga siseruumides, kus pilv-pilvega registreerimismee-
tod tootab hasti. Lisaks voib selliseid toid iseloomustada moddistusseisude rohkus,
mistdttu tdhisepdhine registreerimine ei pruugi praktilisest seisukohast teostatav olla.

Pilv-pilvega registreerimismeetodi saab omakorda kaheks jagada: globaalne
ja detailregistreerimine. Globaalse registreerimise eesmérk on osapilvede omavahe-
line joondamine, mis ideaalis peaks olema esimeseks todetapiks (praktikas tihti
mitte), ja detailregistreerimist kasutatakse osapilvede omavaheliseks tapseks kokku
sobitamiseks. Detailregistreerimise algoritmid baseeruvad tiitipiliselt iteratiivse l4hi-
ma punkti (iterative closest point) meetodil (Besl ja McKay, 1992) vai selle edasi-
arendustel. Sellel meetodil kdib pilv-pilvega registreerimine valdavas osas kom-
mertstarkvarades (nt Leica Cyclone ja FARO SCENE), aga ka niiteks laialt kasuta-
tavas vabavaralises tarkvaras CloudCompare.

Kuigi iteratiivse lahima punkti meetod on laialt kasutatav, ei ole see kaugeltki
tdiuslik. Meetodi suurim puudus on lokaalsete lahendite teke (vt nt Li jt, 2020). See
tdhendab, et mingis lokaalses piirkonnas sobivad osapilved omavahel histi kokku,
kuid tervikuna vdivad need endiselt omavahel nihkes voi pdordes olla. Joonis 21.5
kujutab niiteid kahest I6plikust registreerimistulemusest, mille korral on selge, et
need tulemused on ebakorrektsed. Selleks, et lokaalseid lahendeid valtida, peavad
osapilved enne detailregistreerimist omavahel joondatud olema (vt nt He jt, 2017).
Kui kasutatav tarkvara ei voimalda automatiseeritud globaalset registreerimist, tuleb
osapilved joondada manuaalselt. Siinjuures on oluline ka registreerimistulemuste

=

Joonis 21.5. Tteratiivse 1dhima punkti meetodi lokaalsete lahendite néited (Li jt, 2020).
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visuaalne kontroll, mida tuleb kindlasti teha. Kuivdrd tarkvara esitatavad registree-
rimistulemuste tédpsushinnangud ei erista lokaalseid lahendeid korrektsest registree-
rimisest, ei saa ainult numbrilisi hinnanguid usaldada. Juhul kui tulemuste korrektsus
on visuaalse kinnituse saanud, on registreerimistulemuste tépsushinnangud hea
punktipilve kvaliteedi indikaator.

Varbla jt (2024) on uurinud pilv-pilvega registreerimismeetodi vigu hoonete punkti-
pilvedes. Uuringu pohjal voib viita, et liks labivaid veaallikaid on osapilvede regist-
reerimine trepikodades, kus tehtud registreerimisvead (tdenéoliselt lokaalsed lahen-
did) pohjustavad tervete korruste siistemaatilisi korguslikke nihkeid, kaldeid ja p6or-
deid punktipilvedes. Tiiiipiliselt jdid need vead umbes 5 cm suurusjirku (nt joonisel
20.2 oleva punktipilve kolmanda korruse osa), kuid leiti ka suuremaid vigu. Seetdttu
tuleb trepikodadele punktipilvedes lisatihelepanu podrata. Oluline on siin rohutada,
et sellised vead punktipilvedes kanduvad edasi néditeks ehitusinfo mudelitesse, mis
modelleeritakse punktipilvede baasil. Positiivse poole pealt nditasid tulemused aga
seda, et tervete korruste ulatuses on voimalik tagada punktipilvedele paremat kui
1 cm (kuni moni millimeeter) tapsust (standardhilbe jirgi).
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Peatiikk 21 kontrollkiisimused

1. Loetle pdhimdtteid, mida tuleb staatilise laserskaneerimise mdddistusel ja andmetoot-
lusel jargida.

2. Loetle tegureid, mis mdjutavad staatilise laserskaneerimise baasil loodavate punktipil-
vede tipsust.

3. Mis on kaks meetodit, millega saab skaneerimise seisudes mdddistatud osapilved ter-
vikuks kokku registreerida? Mis on nende meetodite eelised ja puudused ning millistes
tingimustes voiks eelnevast tulenevalt kumbagi meetodit eelistada?

4. Milliste asjaoludega tuleb arvestada skaneerimistéhiste kasutamisel ja skaneeri-
misel?

5. Miks on oluline, et skaneerimise seisudes mdddistatud osapilvede detailregistreerimi-
sele eelnevalt oleksid need osapilved iiksteise suhtes tapselt joondatud?
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22. Droonipohise fotogramm-meetria pohimotted

Ténapéeva fotogramm-meetria tarkvaradele on modelleerimise piisavaks sisendiks
struktureerimata hulk iilekattuvaid fotosid eri vaatepunktidest, mille pdhjal tuleta-
takse mdoddistatava objekti geomeetria (vt joonis 22.1). Peamiselt kasutatavad mee-
todid on struktuuri genereerimine liikumisest (structure from motion) ja mitmevaa-
teline stereopsia (multi-view stereopsis), mis tuginevad arvutindgemise ja klassika-
lise fotogramm-meetria pdhimotetele ning tulenevad sellest, kuidas me siigavust
tajume. Liikudes esineb parallaks ehk eri kaugusel olevad objektid liiguvad vaatleja
suhtes erinevalt ja meil on kaks silma ehk vaatepunkti — stereopsia.

Joonis 22.1. Geomeetria tuletamine fotode pohjal (modif. Yilmaz ja Karakus, 2016).

Structure from motion fotogramm-meetria peamised andmetootluse etapid on jarg-

mised.

1. Detektoralgoritmid analiiiisivad fotosid ja tuvastavad neil iseloomulikud punktid. Nai-
tena vOib tuua kahe eri materjali voi vérvitooni tileminekujoone, kus toimub jarsk vér-
vigradiendi muutus.

2. Iseloomulikud punktid on aluseks fotode iihisjoonte otsimisele. Kui mitmelt fotolt tu-
vastatakse sama elementi kujutav iseloomulik punkt, genereeritakse fotosid ihendav
solmpunkt. Joonisel 22.1 oleva kuubi nurgad on sisuliselt selle ndite sdlmpunktideks.

3. Ruumigeomeetria rekonstruktsiooni (bundle adjustment) kéigus tuletatakse vabas siis-
teemis 2D-fotode pohjal 3D-ruumikoordinaadid — genereeritud sdlmpunktidest moo-
dustub esialgne hdre punktipilv. Lisaks tuletatakse kaamera sisemised ja vélimised pa-
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rameetrid. Sisemised parameetrid on kaamera kalibreerimiskoefitsiendid, mis kirjel-
davad mingisse sobivasse matemaatilisse mudelisse sisestatuna kaamera sisemise
geomeetria ja ladtse pohjustatud moonutusi fotodel. Vélimised parameetrid on kaa-
mera positsioonid ja orientatsioonid fotode tegemise hetkel. Hore punktipilv ja kaa-
mera parameetrid arvutatakse iteratiivselt mingit sobivat kulufunktsiooni minimeeri-
des (nt vihimruutude meetodil saab konstrueerida funktsiooni, mis minimeerib hél-
vete ruutude summat) ehk fotode pohjal tuletatakse matemaatiliselt optimaalne
ruumigeomeetria lahend. Kuna see lahend luuakse ainult fotode pdhjal, vaib rekonst-
rueeritud ruumigeomeetria (st hore punktipilv) tugevalt moonutatud olla. Oluline on
meeles pidada, et tarkvara esitatavad tdpsushinnangud vdivad jétta saavutatud tépsu-
sest vale mulje, kuna need esitavad selles andmet6otluse faasis ainult modelleerimise
seesmist terviklikkust. Tugeva seesmise terviklikkuse voib saavutada ka oluliselt
moondunud ruumigeomeetria korral.

4. Valikuliselt (aga soovituslikult) voib andmetdotlusse lisada georefereerimise informat-
siooni, mille abil saab tépsustada esialgset lahendit (st tipsustuvad hdreda punktipilve
geomeetria ja kaamera parameetrid). Lisaks médératakse georefereerimise kdigus igale
horeda punktipilve punktile koordinaadid kindlas siisteemis.

5. Edasised arvutused, mille aluseks on loodud hore punktipilv. Néiteks v3ib esialgset
punktipilve tihendada multi-view stereopsis pdhimdttel, et see punktipilv oleks sobi-
lik edasisteks rakendusteks. Seejarel voib saadud punktipilve pohjal arvutada ka nii-
teks kolmnurk-pinnamudeli (mesh).

Andmetdotluse eripdra tottu (st fotode tihisjoonte otsimine ja solmpunktide generee-
rimine) kéitub fotogramm-meetriline modelleerimine kui automaatne filter. Model-
leerida ei ole vdimalik liikuvaid objekte (kui just ei kasutata mitut kaamerat, mille
t00 on siinkroonitud), nditeks moddistusalal olevaid inimesi, mistSttu need ei ilmu
punktipilvedesse. See on oluline eelis laserskaneerimise ees, mis voib nduda punkti-
pilvede puhastamist. Jirgnevad alajaotised késitlevad 1dhemalt tegureid, mis mdju-
tavad fotode pdhjal modelleeritud punktipilvede (iildistavalt kasutatakse ka lihtsalt
terminit ,,mudel®, kuna andmet66tluse produkte saab olla erinevaid) tépsust.

221. Kaamera kalibreerimine

Nagu mainitud, suudavad tidnapdeva fotogramm-meetria tarkvarad arvutada geo-
meetria ainult fotode pdhjal. Seevastu nii-Oelda klassikaline fotogramm-meetria
vajab geomeetria arvutusteks rohkem sisendandmeid, néiteks kaamera sisemisi para-
meetreid. Ka ténapdeva tarkvaradele saab lisa-ldhteandmetena ette anda kaamera
sisemised, aga ka vélised parameetrid, mis voib oluliselt suurendada modelleeritud
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punktipilvede tdpsust. Kuna fotogramm-meetriline modelleerimine vajab moonutus-
teta fotosid, aga mitte likski foto ei ole moonutusteta (néidet esitab joonis 22.2), on
kaamera sisemiste parameetrite tipne madramine darmiselt téhtis.

Joonis 22.2. Ndide moonutatud fotost (vasakul) ja selle foto moonutuste skeem (paremal),
kus voib mirgata domineerivat radiaalset moonutust.

Kaamera sisemisi parameetreid saab tuletada néiteks empiiriliste kaamera kalibree-
rimismeetoditega (nimetatakse ka kaamera eel- voi jirelkalibreerimiseks), millest
tuntuim on malelaua meetod. Sisuliselt tuleb teha kindla geomeetriaga objektist
(nt malelaud) erineva vaatenurga alt fotode seeria. Kuna objekti geomeetria on teada,
saab moonutustega fotod teadoleva geomeetriaga vastavusse seada, misldbi on vdi-
malik tuletada kaamera sisemised parameetrid, mida saab hiljem kasutada foto-
gramm-meetrilises andmetodtluses (st antakse ldhteandmetena ette) selle sama kaa-
meraga tehtud fotode moonutuste elimineerimisel. Niitena voib tuua Browni-Con-
rady kaamera mudeli (Brown, 1966), mis on iiks tuntuimaid matemaatilisi mudeleid
mittelineaarsete moonutuste kirjeldamiseks:

2P;xy + P,(r? + 2x%)]

X X
| =1+ Kir?+ Krt + K3r®) - +[ ;
[y] ( i 2" ) [3’] Py (r? + 2y?) + 2P,xy

(22.1)

r= \/(x -G+ (v - Cy)z,

kus x ja y ning X ja y on vastavalt moonutatud ja moonutamata pikslite koordinaadid
foto koordinaatsiisteemis. K, K, ja K5 on radiaalse ning P; ja P, tangentsiaalse moo-
nutuse koefitsiendid. Parameetrid Cy ja Cy, iseloomustavad pikslites foto peapunkti
nihet foto keskpunkti suhtes. Foto peapunkt on koht fotol, kuhu projitseeritakse pers-
pektiivitsenter ja kust médratakse fookuskaugust. Ténapéeval rakendatavad mate-
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maatilised mudelid on tihti Browni-Conrady kaamera mudeli edasiarendused (kasu-
tusel nt Agisoft Metashape tarkvaras), mis véimaldavad kaasata suuremat hulka
kalibreerimiskoefitsiente.

Empiirilised kalibreerimismeetodid vdimaldavad tuletada kaamera sisemisi
parameetreid suure tipsusega, kuid need on ajakulukad ja tavakasutajale keerulised.
Lisaks tuleks kaamera kalibreerida enne voi pérast igat mdodistust, kuna kaamera
sisemine geomeetria voib muutuda néiteks temperatuurimuutuste tottu. Odavate kaa-
merate kasutamisel vOib ka juhtuda, et kaamera sisemine geomeetria on ebastabiilne
jamodddistuse ajal toimub kaamera detailide mdningane liikkumine, mistdttu ei pruugi
empiirilised kalibreerimismeetodid iildse téotada. Siinkohal tasub veel mainida, et
tihti kalibreeritakse droonide kaamerad juba tehases ja fotode tegemisel kirjutatakse
need parameetrid fotode metaandmetesse. Kiill aga nditab praktika, et tehases maé-
ratud kaamera sisemised parameetrid on tihti ebatdpsemad kui need, mis leitakse
andmetdotluse kdigus kaamera isekalibreerimisel (kasitletakse jargmisena). Tabel
22.1 esitab iihe sellise niite, kus voib mérgata olulisi erinevusi fookuskauguses (f)
ja y-koordinaadi peapunkti nihkes (C,). Seetdttu on soovitatav tehase kalibreeri-
misandmeid mitte usaldada ja rohku tuleks panna hoopis moddistusmetoodikale
(kasitletakse hiljem), et suurendada kaamera isekalibreerimise tépsust.

Tabel 22.1. Varbla jt (2021a) esitatud 50 m korguselt tehtud mdddistusi kirjeldavad kaa-
mera sisemised parameetrid (ehk kaamera kalibreerimiskoefitsiendid). Tehases méaratud
koefitsiendid on konstandid ega soltu konkreetsest moddistustdost.

Koefitsient Tehases Isekalibreeritud Isekalibreeritud
méiratud (esimene moddistus) (teine moodistus)
Fookuskaugus f 3661,88 3655,81 3653,81
K; (1071 -2,67 -2,70 -2,69
K, (1071 1,17 1,20 1,17
K5 (1072) —4,29 -5,03 —4,72
C, -25,36 -27,36 -27,28
Cy -3,56 -16,79 -17,92
P (1074 7,74 7,78 7,69
P, (104 1,92 0,34 0,04

Peatiikis 22 mainiti, et ruumigeomeetria rekonstruktsiooni kdigus tuletatakse muu
hulgas ka kaamera sisemised parameetrid. Seda nimetataksegi kaamera isekalibree-
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rimiseks (kui sisemised parameetrid on maidratud empiiriliselt, saab isekalibreeri-
mise todetapi vahele jatta). Kuna isekalibreerimine toimub automaatselt, on see tun-
duvalt kasutajasobralikum kui empiiriliste meetodite kasutamine, kuid kaamera ise-
kalibreerimine ei ole kindlasti tipne meetod. Kaamera isekalibreerimise ebatdpsused
kanduvad edasi mudelitesse ja pohjustavad modelleeritud punktipilvede moonutusi,
mis voivad avalduda nii lineaarselt (nt voib punktipilv olla kdrguslikult nihkes, selle
modtkava ei pruugi olla korrektne véi esinevad mudeli kalded ja pdorded) kui ka
mittelineaarselt (nt voib mudel votta kausja vai kupli kuju). Kaamera isekalibreeri-
mise tépsust saab oluliselt suurendada maapealsete kontrollpunktide andmetdotlu-
sesse kaasamisega (georefereerimist késitleb jaotis 22.2), aga ka tugeva mod-
distusgeomeetriaga (vt jaotis 22.3).

Joonise 22.3 vasakpoolne skeem kujutab kaamera isekalibreerimise jargseid
foto jaddkmoonutusi, mis avalduvad siistemaatiliselt, viidates tuletatud kaamera sise-
miste parameetrite ebatdpsusele (otsene georefereerimine, kasutades RTK-GNSS
voimekusega drooni). Sellised siistemaatilised jadkmoonutused pdhjustavad oma-
korda moonutusi modelleeritud punktipilvedes. Joonise 22.3 parempoolne skeem
kujutab alternatiivset olukorda, kus andmet66tlus tehti peaaegu identselt, kuid eri-
susena kaasati andmetddtlusesse ka iiks maapealne kontrollpunkt (st integreeritud
georefereerimine). VOib néha, et jidkmoonutuste magnituud on vihenenud ja jaak-
moonutused on juhuslikud ehk nende siistemaatiline iseloom on kadunud. Foto-
gramm-meetria tarkvarade algoritmid saavad juhuslike jdikmoonutustega tunduvalt
paremini hakkama kui siistemaatilistega.

Joonis 22.3. Joonisel 22.2 kujutatud foto jaikmoonutuste skeem pérast kaamera isekalibree-
rimisel tuletatud sisemiste parameetrite rakendamist olukorras, kus maapealseid kontroll-
punkte ei kaasatud (vasakul), ja olukorras, kus andmet6otlusse kaasati ka iiks maapealne
kontrollpunkt (paremal). Sende skeemide moonutuste modtkava on umbes 1050 korda suu-
rem kui joonise 22.2 skeemi oma ehk mdlemal juhul on jédkmoonutused oluliselt vdiksemad
esialgsetest foto moonutustest.
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22.2. Maapealsete kontrollpunktide olulisus

Maapealsed kontrollpunktid on enne droonimdddistust mdoddistusobjektile paigalda-
tud koordineeritud téhised (nt 50 x 50 cm mustvalged matid) v&i nditeks markervar-
viga joonistatud ristid. Samuti voib maapealsete kontrollpunktidena kasutada tasasel
pinnal olevaid lihtsasti dratuntavaid markeeringuid (nt teekattemérgistust). Oluline
on siinjuures see, et fotodelt oleksid tdhiste tsentrid (voi muud markeeringud) selgelt
tuvastatavad. Selliseid maapealseid kontrollpunkte kasutatakse kahel eesmirgil:
modelleerimistulemuste georefereerimiseks ja valideerimiseks. Siinkohal tuleb mér-
kida, et punkte, mida kasutati georefereerimiseks, ei tohi valideerimiseks enam
kasutada, kuna modelleerimistulemusi tuleb valideerida sdltumatu andmestikuga.
Modelleerimistulemuste georefereerimisele saab ldheneda kas punktipilve ai-
nult transformeerides vdi kombineerides transformeerimist nii-delda bundle adjust-
ment todetapi optimeerimisega (nt Agisoft Metashape tarkvaras vdimaldab seda t66-
kisk optimize camera alignment). Transformeerimise kdigus madratakse (vOi tipsus-
tatakse) mudeli asukoht (st koordinaadid), orientatsioon ja mddtkava, kuid mudeli
geomeetria ei muutu. Kui lahend ka optimeeritakse, siis tdpsustuvad nii esialgse
horeda punktipilve geomeetria kui ka kaamera parameetrid. Transformeerida saab
mistahes andmetootluse produkti, kuid optimeerida on voimalik ainult esialgset
horedat punktipilve. Soovitatav on lahend alati maapealsete kontrollpunktide abil
optimeerida, kuna kaamera isekalibreerimine ei ole tdpne meetod — maapealsed kont-
rollpunktid aitavad oluliselt mudelite moonutusi vihendada. Tahtis on aga jélgida,
et maapealsete kontrollpunktide veahinnangud vdi kaalud ei oleks liialt kontroll-
punktide poole kaldu. Kui mudelit liialt maapealsete kontrollpunktide jirgi paika
vadnatakse, voivad tekkida lisamoonutused kontrollpunktidevahelistel aladel.
Georefereerimismeetodid saab jagada kolme gruppi:
1) kaudne georefereerimine;
2) otsene georefereerimine;
3) integreeritud georefereerimine.

Lisaks voib vilja tuua olemasolevatel mudelitel pdhineva registreerimise, kus esi-
mene mudel georefereeritakse iihega eelmainitud meetoditest ja jargnevate aja
epohhide mudelid registreeritakse esimese kiilge, kasutades mudelitevahelisi stabiil-
seid pindasid. Selline l4henemine vdimaldab vdhendada georefereerimisest tulene-
vate vigade moju kahe mudeli vordluses, mistottu on see kasulik néiteks deformat-
sioonide monitooringul, kus mudelitevahelised erinevused kujutavad kahe ajaepohhi
vahel toimunud muutuseid. Oluline on aga see, et mudelid peavad olema kas viheste
voi lihetaoliste moonutustega. Varbla jt (2021a) néitasid, et kui eri ajaepohhide mdo-
distused on tehtud identsete mdodistusparameetrite ja andmetodtlusmeetoditega, siis
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avalduvad moonutused iihetaoliselt. Seda asjaolu kinnitavad ka Varbla jt (2021b)

uurimistulemused.

Kaudne georefereerimine tugineb ainult maapealsete kontrollpunktide kasuta-
misele, mis seatakse vastavusse loodavas mudelis (fotodel) olevate punktidega.
Need mudeli osad, mis jidvad maapealsetest kontrollpunktidest kaugemale, geo-
refereeritakse s0lmpunktide abil. See tdhendab, et maapealsete kontrollpunktide
moju viheneb kontrollpunktidest kaugenedes, luues aluse mudeli jaddkmoonutustele.
Eeldusel, et maapealseid kontrollpunkte on piisav hulk ja nende paiknemine opti-
maalne, vdib meetodiga saavutada suure tdpsuse. Maapealsed kontrollpunktid too-
vad loodavasse mudelisse tipse informatsiooni modddistatava objekti voi pinna geo-
meetria kohta, mis aitab kaasa ruumigeomeetria rekonstruktsiooni tépsustamisele.
Teisalt on meetodi peamine puudus justnimelt maapealsetele kontrollpunktidele
tuginemine, mille mdddistamine on tihti vélitd6 aegandudvaim etapp, aga oluline
ajakulu tekib ka andmetddtlusel, kuna iildjuhul tuleb kontrollpunktid manuaalselt
tuvastada ja mudeliga vastavusse seada. Tanapédeval eksisteerivad juba ka automaat-
sel tuvastamisel pohinevad lahendused, kuid need vajavad kas spetsiaalseid tihiseid
vOi niiteks masindppemeetodite rakendamist (vt nt Muradas Odriozola jt, 2024).

Minimaalselt vajab kaudne georefereerimine kolme maapealset kontroll-
punkti, et médrata loodava mudeli asukoht, orientatsioon ja modtkava. Tapsete tule-
muste saavutamiseks minimaalsest hulgast kontrollpunktidest aga tildjuhul ei piisa.
Erandiks oleks vaid ideaalolukord, kus mudel on moonutusteta ja kontrollpunktid
tdpsed ning seega piisaks mudeli transformeerimisest.

Konkreetseid juhiseid maapealsete kontrollpunktide paigutamiseks on keeru-
line anda, kuna arvestama peab ka niditeks mdddistatava maa-ala kuju ja suurusega
ning lennukdrgusega maapinna suhtes. Seetottu tuleb eri uuringutest 1dhtudes {ildis-
tusi teha (vt nt Martinez Carricondo jt, 2018; Santana jt, 2021).
¢ Horisontaalse tipsuse tagamiseks peavad moned maapealsed kontrollpunktid asuma

moddistusala servades, kuna kontrollpunktidest iimbritsetud alas on mudelil horison-
taalsuunaliselt raskem moonduda.

o Vertikaalse tipsuse tagamiseks tuleb maapealsed kontrollpunktid paigutada iile moo-
distusala iihtlaselt. Uhtlane jaotus eeldab enam-viihem vdrdseid kauguseid kontroll-
punktide vahel, kusjuures nende paigutus voiks olla natukene ebakorraparane. Monin-
gane ebakorrapérasus takistab jaédkmoonutuste ,,vagude* teket.

e  Maapealseid kontrollpunkte ei tohi koondada ehk need ei tohi olla iiksteisega liiga 18-
hestikku. Mitu lahestikku asuvat kontrollpunkti ei oma eelist iihe kontrollpunkti ees.

e Hea oleks maapealseid kontrollpunkte mdddistusalast ka natukene vélja poole paigu-
tada, et need piiraksid moddistatavat ala v3i objekti.

Oluline on ka maapealsete kontrollpunktide paigutamise tihedus, kuid siinkohal peab
tddema, et suure hulga erinevate uuringute hinnangud varieeruvad vahemikus iiks
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kontrollpunkt iga 500 kuni 10 000 m? kohta. Seetdttu tuleks kinni pidada reeglist, et
mida vdiksem on mdddistatav maa-ala ja mida madalam on lennukdrgus, seda tihe-
damalt tuleb kontrollpunktid paigutada. Kehtib ka vastupidine ehk mida suurem on
moddistatav maa-ala ja mida korgemal lennatakse, seda horedamalt voib maapeal-
seid kontrollpunkte paigutada. Kuna need reeglid on endiselt {isna ebaméédrased,
tuleb formuleerida jargmine lihtsustus.

e  Maapealsete kontrollpunktide arv on olulisem kui nende tihedus. Soltuvalt tdpsusees-
maérgist voiks nende arv jddda vahemikku 10-25. Kui eesmiérk on suur tépsus, siis on
vajalik suurem hulk maapealseid kontrollpunkte, kui tépsuses saab jérele anda teha,
voib leppida vahema hulga kontrollpunktidega.

Selle lihtsustuse puhul on oluliseks lisatingimuseks tugev mdddistusgeomeetria (vt
jaotis 22.3).

Erinevalt kaudsest georefereerimisest, ei vaja otsene georefereerimine maa-
pealseid kontrollpunkte. Modelleerimistulemuste georefereerimiseks kasutatakse
drooni pardal olevaid andureid, mille abil méiratakse kaamera vélimised parameet-
rid (st kaamera positsioon ja orientatsioon, mis salvestatakse fotode metaandme-
tesse), mida seejérel kasutatakse andmetddtluses 1dhteandmetena. Klassikaliselt olid
anduriteks viikese tdpsusega GNSS-seade ja inertsiaalandur ning kdrguste tipsusta-
miseks ohurShuandur. Need vdimaldasid heal juhul meetri suurusjarku otsese geo-
refereerimise tipsust. Tdnapédeval rakendatakse aga RTK-GNSS vdimekusega droo-
ne, mis teoreetiliselt (st eeldades moonutuste tithist mdju) véimaldavad 1-2 cm
otsese georefereerimise tipsust (Varbla jt, 2021b).

Voimalus loobuda maapealsetest kontrollpunktidest on otsese georefereeri-
mise suurimaks eeliseks, kuna see hoiab kokku olulise aja moddistustoddel ja voi-
maldab andmet6dtluse tervikuna automatiseerida. Maapealsete kontrollpunktide
mittekasutamine on aga ka meetodi suurim ohukoht, sest andmetddtluse kdigus ei
ole informatsiooni mdddistava objekti voi pinna geomeetria kohta. Seetottu tekivad
reeglina olulised ebatépsused kaamera isekalibreerimises (l1&hteandmetena kasutata-
vad vilised parameetrid ei ole tipsed), mis omakorda pohjustavad olulisi moonutusi
loodavates mudelites. Tiiiipilisemad moonutused on korguslikud nihked ja radiaal-
sed moonutused ehk mudelid vStavad kausja voi kupli kuju (vt nt Peppa jt, 2019;
Varbla jt, 2021a; Varbla jt, 2021b). Moonutused vihenevad mérgatavalt tugeva mod-
distusgeomeetriaga (vt jaotis 22.3), kuid péris lahti neist kaamera isekalibreerimist
kasutades saada ei ole voimalik. Kui otsesel georefereerimisel modelleeritud tule-
musi ei ole valideeritud, siis detsimeetrist parema tépsuse lubamine sellistele mude-
lite ei ole mitte kuidagi pohjendatud. Kui mdddistusgeomeetria on ndrk, véivad mu-
delite moonutused olla ka meetri (vOi enama) suurusjargus. Tapseid moddistustdid
silmas pidades tuleb otsest georefereerimist véltida. Otsene georefereerimine on
pohjendatud ainult juhul, kui ndutav tdpsus on viike voi kui méddistamine on ohtlik,
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nditeks seirates maalihke arengut. Kui eri ajacpohhide m&odistused on tehtud ident-
sete moodistusparameetrite ja andmetootlusmeetoditega, voivad mudelite moonutu-
sed nende vordlusest suuresti vilja taanduda (Varbla jt, 2021a).

Kuivord otsene georefereerimine vajab modelleerimistulemuste valideerimi-
seks maapealseid kontrollpunkte (voi mingit muud sobivat andmestiku), siis sama
hésti voib need ka kohe andmetdotlusse kaasata. Meetodit, mis kombineerib kaudse
ja otsese georefereerimise pohimotted, nimetatakse integreeritud georefereerimi-
seks. Vaid mone iiksiku maapealse kontrollpunkti kasutamisega andmetootluses on
voimalik saavutada suuremat modelleerimise tdpsust kui korralikult tehtud kaudse
georefereerimisega. Rakendades mdddistusteks RTK-GNSS vdimekusega droone,
tuleb (ddrmiselt oluline!) andmetdotlusesse kaasata vihemalt liks maapealne kont-
rollpunkt, mis aitab tdpsustada ruumigeomeetria rekonstruktsiooni (meenuta foto
jadkmoonutusi joonisel 22.3). Uldjuhul oleks mdistlik mdddistusalale iihtlaselt jao-
tada kolm maapealset kontrollpunkti ja kaasata need andmetdotlusse, kusjuures olu-
line lisatingimus on tugev mdddistusgeomeetria (vt jaotis 22.3). Kontrollpunktide
arvuga ei tasu aga iile pingutada, kuna teatud piirivdértust iiletades modelleerimise
tdpsus enam ei suurene ja vOib hoopis vihenema hakata modelleerimisandmete
iilesobitamise tdttu (Liao ja Wood, 2020; Varbla jt, 2021a). Uleliigsete maapealsete
kontrollpunktide mdddistamine ja andmetdotlusse kaasamine tdhendab lisa-ajakulu,
mis ei too endaga kaasa kasu.

22.3. Soovitused droonimoodistuse parameetrite valikuks

Mododistusparameetrite kogum tervikuna moodustab moddistusgeomeetria. Mdddis-
tusparameetrite all moistetakse kaamera kaldenurka nadiirsuuna suhtes, lennutrajek-
toori ja -kdrgust ning fotode iilekattuvuse médra. Tugeva mdodistusgeomeetria kdige
tdhtsam tingimus on selle koonduvus (st fotode normaalid ehk vaatesuunad peavad
omavahel 16ikuma), aga miirav on ka fotode mitmekesisus (st erinevad kaldenur-
gad, lennusuunad ja -korgused), mis on olulised kaamera isekalibreerimiseks. Koon-
duv moddistusgeomeetria on esmatéhtis radiaalsete vigade véltimiseks ehk kaamera
radiaalse moonutuse koefitsientide tipseks madramiseks (James ja Robson, 2014).
Olukorras, kus kaamera on suunatud nadiiri, on koikide fotode normaalid pa-
ralleelsed ja mingit geomeetria koonduvust tekkida ei saa. Nadiiri suunatud kaamera
korral on pea voimatu valtida mudelite radiaalseid moonutusi, kui lahendisse ei kaa-
sata maapealseid kontrollpunkte. Seetdttu on geomeetria koonduvuse esimeseks eel-
duseks nadiiri suhtes nurga all suunatud kaamera, olenemata moodistatavast objek-
tist vOi maa-alast (ka tasase maapinna puhul peab kaamera olema suunatud nadiiri
suhtes nurga all). Uldjuhul vdiks kaamera kaldenurk jiida vahemikku 20-45 kraadi.

337



Kui mdodistatakse maapinda, voib kaldenurk olla vdiksem, aga kui mdodistus kes-
kendub fassaadidele, siis see eeldab suuremat kaldenurka. Liialt suuri kaldenurkasid
tuleb aga véltida, kuna niimoodi v4ib fotodele jadda tacvas, mida fotogramm-meetria
tarkvarad toodelda ei oska. Sellisel juhul tuleb taevas fotodel maskeerida, kuid see
on lisatdo. Liialt suured kaldenurgad pohjustavad ka suuri erinevusi perspektiivis,
mis raskendab samuti algoritmide t66d. Peale selle, et voib viheneda modelleerimis-
tipsus, viheneb suurte perspektiivierisuste korral ka modelleeritavate punktide arv.
Seetottu saadakse reeglina koige tihedamad punktipilved nadiiri suunatud kaame-
raga. Parim ldhenemine oleks seega kombineerida kaldenurga all olevaid fotosid
nadiiri suunatud fotodega (tekitab ka fotode mitmekesisuse), kuid topeltlend piken-
dab mdodistuseks kuluvat aega.

Sarnaselt kaamera kaldenurgaga mojutab ka lennutrajektoor oluliselt geo-
meetria koonduvust. Uldjuhul leiab praktikas kasutust ihekordne edasi-tagasi stiilis
lennutrajektoor (vt joonis 22.4), kuid see ei pruugi olla piisav kaamera isekalibreeri-
mise tipsuse tagamiseks. Kuivord koonduv geomeetria eeldab vaatesuundade mit-
mekesisust, vOiks lennutrajektoor sisaldada elemente (nt ringi- v&i ovaalikujulisi),
mis tagavad vaated moddistatava maa-ala tsentri suunas (vt nt Mueller jt, 2023). Kui
drooni juhtimistarkvara ei voimalda selliste trajektoorielementide lisamist, siis kdige
lihtsam vaste oleks asendada iihekordne edasi-tagasi stiilis lend kahekordse objektist
tilelennuga (vt joonise 22.4, paremal). Sellisel juhul tekivad fotode normaalide ris-
tumised, mida {ihekordne lennutrajektoor ei voimalda (vaatesuunad on ainult teine-
teise suunas). Tasub veel mainida, et kahekordne edasi-tagasi lennutrajektoor voib
kaasa aidata ka kaamera isekalibreerimisele, kui kaamera on suunatud nadiiri — abiks
on sama ala kujutavate ,,maastik*- ja ,,portree*-tiiiipi fotode kombineerimine.

Joonis 22.4. Uhe- (vasakul) ja kahekordne (paremal) edasi-tagasi stiilis lennutrajektoor
(modif. Pessacg jt, 2022). Sinised tdpid kujutavad fotode tegemise kohti.
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Nagu jaotises 22.2 juba mainitud, mdjutab lennukorgus (maapinna suhtes)
optimaalset maapealsete kontrollpunktide arvu. Olukorras, kus kasutada on vordne
(pigem vidhene) arv maapealseid kontrollpunkte, vdib kdrgemal lennates saavutada
parema tdpsuse, kuna fotodel kujutatav maa-ala on suurem (vt nt Santana jt, 2021;
Varbla jt, 2021a). Seetottu suureneb tdendosus, et iiks maapealne kontrollpunkt on
nidhtav rohkematel fotodel kui madalama lennu korral, mistéttu suureneb kontroll-
punktide moju lahendile. Seega on oluline parameeter ka kontrollpunktide arv foto
kohta, mis suureneb lennukorguse tdustes (eeldab maapealsete kontrollpunktide iiht-
last jaotust). Kui integreeritud georefereerimise lahendisse kaasatakse ainult iiks
maapealne kontrollpunkt, vdiks see sel pdhjusel asuda mdddistusala keskosas, kuna
ddreosadel seob kontrollpunkt véiksemat hulka fotosid.

Peale selle, et lennukdrgus on seotud maapealsete kontrollpunktide ja nende
mojuga, mdjutab lennukdrgus kaamera isekalibreerimist ka teisel moel. Nimelt kor-
releerub isekalibreerimisel saadud kaamera fokaalpikkus tiitipiliselt lennukdrgusega,
mis on eriti relevantne nadiiri vaatavate fotode kasutamisel. Vead fokaalpikkuse hin-
nangus voivad pdhjustada modelleerimistulemuste korguslikke nihkeid, kus vigade
algallikaks ongi eelmainitud korreleeruvus. Korrelatsiooni saab vélja viia, kui mo-
delleerimisse kaasata eri lennukdrgustelt tehtud fotosid. Kui mdddistatav maa-ala
varieerub korguslikult, ei ole lennukdrguste varieerimine enam vajalik.

Siinkohal tasub selgitada, et moddistatava objekti geomeetria seab teatud pii-
rangud sellele, kui palju loodav mudel moonduda saab. Seetottu vajab lageda ja kor-
guslikult {ihtlase maa-ala mdddistus tugevamat mdoddistusgeomeetriat kui néiteks
hoone moddistus. Hoone enda geomeetria takistab mittelineaarsete (nt radiaalsete)
moonutuste teket, kuid lineaarsed moonutused voivad endiselt tekkida.

Viimane moddistusparameeter, mida tuleb késitleda, on fotode iilekattuvuse
maar. Lahtetingimusena peab fotode iilekattuvus olema piisav, et neilt oleks voimalik
leida fotodevahelisi sdlmpunkte, kuna vastasel juhul ei ole fotogramm-meetriline
modelleerimine voimalik. Mida suurem on fotode iilekattuvus, seda rohkem tekib
moddistusel fotosid — tekivad liigmddtmised, mis toetavad tépset ruumigeomeetria
rekonstrueerimist. Modelleeritud punktide tdpsus suureneb fotode iilekattuvuse suu-
renedes, kuna iga punkt on méératud rohkemate fotode poolt. See on oluline enne-
koike vertikaalse tdpsuse tagamiseks. Horisontaalpinnad ristuvad ligikaudu fotode
normaalidega, mistdttu on punktide asukohta lihtsam mééarata kui nende korgust.

Viga suure iilekattuvuse mééra korral hakkab informatsioon aga liialt kor-
duma, kuna fotode vaatepunktid jddvad viga lahestikku. See korduv informatsioon
ei panusta oluliselt tulemuste parandamisse, aga pikeneb nii moddistuseks kui ka
modelleerimiseks kuluv aeg. Fotode iilekattuvust on vdimalik fotogramm-meetria
tarkvarades analiilisida ja iileliigsed fotod saab andmetdotlusest vélja jétta. Reeglina
voiks fotode iilekattuvuse méadr jidda vahemikku 60-80% nii rist- (st lennutrajek-
tooride vaheline iilekattuvus) kui ka pikisuunaliselt (st lennutrajektoori suunaline
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iilekattuvus). Suurenev ristsuunaline iilekattuvus pikendab lennuaega, kuna trajek-
toorid peavad olema tihedamalt, aga pikisuunaline mitte, kuna {ilekattuvus méérab
vaid selle, kui tihti fotosid tehakse. Seetdttu voiks pikisuunaline iilekattuvus olla alati
80% ja muuta tasub ainult ristsuunalist iilekattuvust.

22.4. Muud fotogramm-meetrilise modelleerimise t¢ipsust
mojutavad tegurid

Eelnevad jaotised késitlesid seda, mismoodi mojutavad fotogramm-meetrilisest mo-
delleerimisest tulenevad moonutused modelleerimise tulemusi. Tiiiipiliselt on moo-
nutustest tulenev moju tdpsusele domineeriv (eriti ndrga moddistusgeomeetria ja
maapealsete kontrollpunktide mittekaasamise korral), kuid loodavate punktipilvede
(voi kolmnurk-pinnamudelite) tdpsus ei s6ltu ainult moonutuste magnituudist, vaid
ka muudest teguritest. On selge, et modelleerimise tépsus soltub suuresti modellee-
rimisel valitud tdpsusastmetest, mida eristab iildjuhul ainult see, millise resolutsioo-
niga fotosid andmetdotluses kasutatakse. Korgemad tapsusastmed kasutavad kas
fotode originaalresolutsiooni voi suurendavad seda ja madalamad vdhendavad reso-
lutsiooni.

Detailide modelleerimise tidpsus soltub suuresti maapinna lahutusvoimest
(ground sampling distance, GSD). Maapinna lahutusvdime néitab, kui suurt ala loo-
duses kujutab iiks piksel fotol. Maapinna lahutusvéime GSD (cm piksli kohta) saab
nadiirsuunas arvutada jargmiselt:

H-Sw-100

GSD == (22.2)

kus H on lennukorgus maapinnast (m), Sw sensori laius (mm), imW foto laius (pik-
sel) ja Fl fookuskaugus (mm). Tépsustusena tasub mainida, et tabel 22.1 esitab
fookuskaugust pikslites, mitte millimeetrites. Eeltoodu esitab maapinna lahutus-
voime laiuses, kuid sama loogika kehtib ka piksli korgusmdodu arvutamisel. Seoses
tarkvarade tdpsusastmetega soltub efektiivne maapinna lahutusvoime fotode kasuta-
tavast resolutsioonist.

Maapinna lahutusvoime médrab véikseima objekti modtmed, mida on vdima-
lik modelleerida. Mudelitest jadavad iildjuhul vilja objektid ja detailid, mille moat-
med on viiksemad kui umbes 2-3-kordne GSD, kuna nende kohta ei ole voimalik
solmpunkte genereerida. Maapinna lahutusvdime méérab dra ka selle, kui iildistatud
fotogramm-meetrilise modelleerimise tulemused on. Seetdttu jddvad fotogramm-
meetrilisel meetodil modelleeritud objektide servad ja nurgad tihti kumerad. Tasa-
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pindade modelleerimisel ei midngi maapinna lahutusvoime niivord olulist rolli. Tah-
tis on ka arvestada, et fotode tegemisel kaldenurga all maapinna lahutusvdime véhe-
neb ehk arvestama peab kaldkaugust droonist, mitte lennukorgust. Lisaks ei ole maa-
pinna lahutusvéime terve foto ulatuses konstant, ka siis, kui foto on tehtud nadiir-
suunaliselt — kaugus nadiirsuuna ja drooni vahel on alati viiksem kui kaugus foto
nurkades kujutatud maapinnast (mdju avaldab kaamera vaatenurk foto laiuse/kor-
guse moistes). Kuna maapinna lahutusvdime sdltub lennukorgusest, on oluline leida
nende parameetrite vaheline kompromiss. Maapinna lahutusvdime suurenedes ja
seega lennukorguse vihenedes suureneb ka lennuaeg, eeldusel, et fotode iilekattuvus
jééb samaks.

Nagu valem 22.2 niitab, mdjutab maapinna lahutusvGimet ja seega ka model-
leerimise tdpsust kaamera sensor. Modelleerimistulemusi mojutab ka kaamera katiku
tiilip. Digitaalfotograafia korral voib eristada ribakatikut (rolling shutter) ja globaal-
set katikut (global shutter). Ribakatikuga kaamerad skannivad fotod ribahaaval, mis
pohjustab liikumisel foto moonutusi, kuna foto iilemine ja alumine serv ei vasta
samale ajahetkele. Mida suurem on drooni lennukiirus, seda suuremad on fotode
moonutused. Sddrased moonutused, sarnaselt kaamera sisemise geomeetria ja ldétse
pohjustatud moonutustega, moonutavad omakorda modelleerimise tulemusi. Foto-
gramm-meetria tarkvarades saab iildjuhul arvestada vastavat parandit, mis aitab
eemaldada ribakatiku pohjustatud moonutusi fotodel. Erinevalt ribakatikuga kaame-
ratest, on globaalse katikuga kaamerate tehtud fotod terviklikud ehk kdik foto pikslid
vastavad samale ajahetkele. Puuduseks on aga see, et tiiiipiliselt pdhjustab globaalne
katik fotode suuremat taustmiira, mis vdib vihendada modelleerimistipsust. Uld-
juhul on ribakatikuga kaamerad globaalse katikuga kaameratest odavamad.

Modelleerimistépsust mdjutab oluliselt ka fotode kvaliteet. Ideaalis tuleks
kasutada *.RAW formaadi originaalfaile, kuid see suurendaks fotode andmemahtu
viga olulisel maéral. Seetdttu on praktilisem kasutada néiteks *.JPG formaati kon-
verditud (st kokku pakitud) fotosid, kuid konvertimisel tuleb arvestada, et osa origi-
naalsest varvi-informatsioonist 1dheb kaduma. See vdib omakorda vihendada iseloo-
mulikke punkte, mida detektoralgoritmid fotodelt tuvastada suudavad.

Pérast moodistustdid on otstarbekas kogutud fotod iile kontrollida. Andme-
tootlusest tuleb vilja jétta fotod, mis on udused ja halvasti valgustatud. Ka ei ole
andmetd6tlusse motet kaasata fotosid, millel kujutatud pinnad peegeldavad (nt péi-
kese tottu) tugevalt. Probleeme vdivad pohjustada ka varjud fotodel. Kui mdddistus-
t00 venib pikaks, liiguvad varjud olulisel mééaral, mis voib tekitada probleeme solm-
punktide genereerimisel. Ka tugevad varjud ise vdivad modelleerimise tdpsust
vihendada, kuna varjus olevate pindade toonid iihtlustuvad, mistdttu on raskendatud
iseloomulike punktide tuvastamine. Seetottu on natukene pilvine ilm droonimdddis-
tuseks sobivaim.
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Sarnaselt varjus olevate pindadega, on fotogramm-meetrilisel meetodil keeru-
line tipselt modelleerida iihetaolisi pindasid, eriti kui need jadvad fotodel tekstuuri-
tuks. Sellisel juhul ei tuvastata iseloomulikke punkte ega genereerita ka sdlmpunke,
mis moodustavad horeda punktipilve. Kuna horeda punktipilve geomeetria on alu-
seks tihendatud punktipilve arvutustele (justkui alusraamistik edasisele modelleeri-
misele), viheneb selliste pindade modelleerimise tdpsus suuresti. Joonisel 22.5 ku-
jutatud mudeli valideerimisvordluses v3ib néha kuni 2 dm suurusjirku vigu parapeti

+0%
+0.2,

+0.211%

+0.1
+0.161%

+0.08
+0.374%

+0.06

+0.876%
-0.1

+1.11%

Joonis 22.5. Tallinna Tehnikaiilikooli Mektory hooneosa fotogramm-meetrilise modelleeri-
mise ja staatilise laserskaneerimise erinevused (Varbla jt, 2021b). Sinised toonid tdhistavad
viljapoole ja punased sissepoole suunatud hélbeid laserskaneerimise suhtes. Vérviskaala iihi-
kud on meetrites, protsendid nditavad vastavate korvalekallete mahtu koikide vordluspunk-
tide mahu suhtes.
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modelleerimises. Kohad, kus suured vead ilmnevad, on krohvpinnad, mis jaid foto-
dele ilma tekstuurita. Sarnased suured vead ilmnesid ka niiteks ehitusjérgus hoone
vahtpoliistiireenplaatidega kaetud pindade modelleerimisel (Varbla jt, 2021b) ning
Varbla jt (2021a) nditasid, et virskelt véarvitud teekattemirgistuse tdpne modelleeri-
mine on samuti raskendatud. Kusjuures, kolm kuud pérast esimest moodistustust
tehti viimasest kordusmoddistus, mil liikluse tottu oli teekattemérgistus madrdunud
(ehk tekkinud oli tekstuur), mis aitas oluliselt kaasa modelleerimise tipsuse tagami-
sele. Seega seavad véhese tekstuuriga iihetaolised pinnad olulise piirangu (eriti ma-
dala resolutsiooniga fotode korral) fotogramm-meetrilise meetodi rakendatavusele.
Abiks vaib olla niiteks 1dhifotode tegemine, et pinna tekstuur paremini esile tuua,
aga ka suurem fotode lilekattuvuse madr.

Ka taimkatte modelleerimine on raskendatud sarnasel pdhjusel nagu vihese
tekstuuriga iihetaoliste pindade modelleerimine, kuna taimkate jaib fotodele {ihetao-
lise massina. Pealegi muudab taimkate tuulega oma asendit ja kuju, mistottu ei
pruugi eksisteerida fotodevahelisi sdlmpunkte. Abi voib olla RTK-GNSS véimeku-
sega droonide kasutamisest, kuna sellisel juhul on vordlemisi tipselt teada kaamera
vilised parameetrid. Nende abil saab fotod lahendisse sobitada, mistottu lihtsustub
moneti sGlmpunktide otsimine. Ka véhese tekstuuriga iihetaoliste pindade modellee-
rimine voib niimoodi paraneda.

Koige 16puks tuleb dra mainida valitud droonitiiiibi (vt jaotis 3.5) mdju. Kuna
lennukitiitipi droonide kaamerad on suunatud tiitipiliselt nadiiri ja seda nurka muuta
ei saa (modelleerimistipsuse tagamise seisukohast oluline puudus), tasub suurt tip-
sust ndudvate todde jaoks eelistada kopteritiiiipi droone. Lennukitiiiipi droonide ka-
sutamist voib kaaluda niiteks suurte tee-objektide mdddistamisel, kuid sellisel juhul
peab suurendama jaotises 22.2 mainitud maapealsete kontrollpunktide arvu (nii
kaudse kui ka integreeritud georefereerimise kasutamisel), et tagada modelleerimise
tapsus.
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Peatiikk 22 kontrollkiisimused

1. Kirjelda tinapdevase fotogramm-meetrilise andmetootluse pohiskeemi.

2. Selgita moistet ,,kaamera kalibreerimine‘ ning kirjelda meetodeid selle sooritamiseks.
Kuidas mojutab kaamera kalibreerimine fotogramm-meetrilise modelleerimise tule-
musi?

3. Milliste meetoditega saab fotogramm-meetrilisi mudeleid georefereerida kui fotod on
tehtud drooniga? Mis on nende meetodite eelised ja puudused?

4. Millistes situatsioonides voib otsest georefereerimist aktsepteeritavaks pidada?

5. Milliseid pdhimétteid peab jargima, et tagada fotogramm-meetrilise modelleerimise
korge tapsus kui fotod on tehtud drooniga?

6. Mis on tugeva moddistusgeomeetria kdige olulisem tingimus?

7. Selgita moistet ,,maapinna lahutusvoime*. Kuidas mdjutab maapinna lahutusvoime
fotogramm-meetrilise modelleerimise tulemusi?

8. Milliste pindade ja objektide modelleerimine on droonide pShise fotogramm-meetria
rakendamisel raskendatud? Miks?
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Vil OSA:

TOOOHUTUS

2341. Riskianaliilisi alused

Riskianaliiiisi, mis holmab t6dkeskkonna tildkirjeldust ja riskitegurite hinnanguid,
koostab iga ettevote eraldi, arvestades oma to0spetsiifikat. Samuti tuleb igal ettevot-
tel koostada tooohutuse juhend, millega koik todtajad on kohustatud tutvuma.
Ehitusgeodeedid to6tavad valdavalt ehitusobjektidel, kus todohutuse eest vastutavad
kas peaettevotjad vai ehituse allettevotjad, kellele ehitusgeodeet vajalikke ehitusgeo-
deetilisi toid teeb. Ehitusobjektile saabudes tuleb ehitusgeodeedil end esitleda ob-
jekti juhatajale (voi alltodvatu todde juhatajale), kirjeldada oma t66piirkonda ja t66
iseloomu ning ldbida vastavalt vajadusele tdiendav todohutuse instruktaaz. Kui ehi-
tusgeodeet tootab viljaspool ehitusplatsi, tuleb juhinduda selle piirkonna ja vastava
tooliigi todohutuse nduetest.

Ehitusgeodeetiliste todde piirkonnad voib jagada nelja kategooriasse, millest igatihel

on erinevad riskitegurid.

1. Ehitusgeodeetilised t66d véljaspool ehitusplatsi maastikul, kus riskiteguriteks on
putukad (eeskatt puugid, aga allergilistel ka herilased ja mesilased), miirgised rooma-
jad (rastik), kiskjad ja muud suured metsloomad (Eestis voib inimasustuse ldhedal
liikuda nt hunte, karusid ja ptru). Samuti on riskiteguriteks marutobised loomad, hul-
kuvad koerad, kiilasja4, pikseloogid, tugeva tuulega murduvad puud ja lendavad ese-
med ning madal vdi erakordselt korge temperatuur.

2. FEhitusgeodeetilised t66d viljaspool ehitusplatsi auto- ja raudteedel, kus riskiteguriteks
on peale eeltoodu ka liiklusvahendid.

3. Ehitusgeodeetilised t60d véljaspool ehitusplatsi tehnovorkude uurimisel ja rajamisel,
kus peamisteks riskiteguriteks on pinnase varisemine kaevikutesse, miirgised gaasid
to0del kaevudes ja mahutites ning elektriohutus.

4. Ehitusgeodeetilised t66d ehitusplatsil, kus vGivad esineda kéik eeltoodud riskitegurid
ning peale selle veel ohud suurte masinate (nt buldooserid, ekskavaatorid, veoautod,
vaiarammid ja teerullid) t66tsoonis, ohud ehitiste vahetus laheduses, kus voib midagi
peale kukkuda, ja ohud t66del korgustes, nagu piiramata avasse kukkumise oht. Kor-
guses asuval to6l on oluline riskitegur ka tugev tuul ja kiilasjdi ning eriti nende koos-
mdju, mis voib pohjustada ehituskonstruktsioonilt vai tellingult kukkumist.
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23.2. Téoohutuse reeglid

Jargnevalt on loetletud ainult kodige olulisemad to6ohutuse reeglid, neile jargnevates
alajaotistes kirjeldatakse probleeme ka natukene spetsiifilisemalt. Uldisemad t66-
ohutuse reeglid on jargmised.

Pohilisteks kaitsevahenditeks on kaitsekiiver ja helkurvest, mida tuleb igal pool ehitu-
sel kanda. Fhitusgeodeetidel peavad lisaks olema olemas sidevahendid (mobiiltelefon
vOi lithimaa raadiosaatja/vastuvotja).
Mistahes t601 on kategooriliselt keelatud selg ees liikumine.
Talvisel ajal on soovitatav teha 10 min soojendusvaheajad:

o temperatuuril —8°C...—13°C, kui tuule kiirus jaib vahemikku 8...18 m/s;

o temperatuuril —13°C...-18°C, kui tuule kiirus jaib vahemikku 5...15 m/s;

o temperatuuril alla —18°C olenemata tuule kiirusest.
To60 tuleb katkestada:

o temperatuuril —8°C...—13°C, kui tuule kiirus iiletab 18 m/s;

o temperatuuril —13°C...—18°C, kui tuule kiirus iiletab 15 m/s;

o temperatuuril —18°C...-25°C, kui tuule kiirus iiletab 12 m/s;

o temperatuuril —25°C...-30°C, kui tuule kiirus iiletab 10 m/s;

o temperatuuril alla —30°C olenemata tuule kiirusest.
Aikese ajal on keelatud t66 montaazihorisondil, vilistellingutel ja kdrgepingeliinide
ligiduses. Ka tugeva tuulega (lile 15 m/s) ei tohi vélistellingutel viibida.
Toodel ehitusdetailide ja -materjalide laoplatside vahetus ldheduses tuleb veenduda
nende riitade piisivuses.
Korgtoole ei lubata alla 18 aasta vanuseid tootajaid, kusjuures korgtood tuleb esimesel
aastal teha kogenud t66taja juhendamisel. Korgt6d on niiteks t66 sildkraanatee talal
(iile 5 m korgusel), kus kukkumist &ra hoidvaks pdhivahendiks on ohutustraksid, mis
on kinnitatud kindla ehitusdetaili voi spetsiaalselt paigaldatud terastrossi kiilge vetruva
trossi ja karabiinluku abil.
Isikud, kes tootavad kdrgustes, peavad ldbima meditsiinilise ldbivaatuse vdhemalt
kord aastas.
Tegevust, mis on seotud elektrijuhtmete thendamise ja lahti {ihendamisega, voivad
teha ainult vastava ettevalmistuse saanud t66tajad.
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23.3. Ehitusplatsi juhtkonna kohustused ehitusplatsi

organiseerimisel

Ehitusplatsil tootavad alltoovotjad (sh ehitusgeodeedid) voivad nduda peatdoovotjalt
jargmiste probleemide lahendamist.

Ohutsoonid peavad olema tihistatud. Alalisteks ohutsoonideks loetakse ehitatavate
kdrgete ehitiste ligidased alad (ohutsoon objektist vidhemalt 5 m ulatuses, aga voib olla
kuni 25 m), koormuste tdstmise trajektooride ligidus (ohutsoon trajektoorist vahe-
malt 7 m ulatuses, aga voib olla kuni 30 m) ja alad isoleerimata elektrijuhtmete voi
nende projektsioonide ligidal (ohutsoon vidhemalt 1,5 m ulatuses, aga voib olla kuni
9 m). Alalised ohutsoonid peavad olema timbritsetud vihemalt 1,2 m kdrguste piire-
tega. Ohutsoonideks on ka kaitsepiireteta todde horisondid (kaitsepiirde olemasolul
sellest viljapoole jadv ala), tootavate voi liikkuvate masinate ja nende todorganite ligi-
dased alad ning kahjulike ainete ja intensiivse miira allikate ligidased alad. Toode
horisontide kaitsepiirded peavad olema servadest vahemalt 2 m kaugusel ja koosnema
vahemalt kolmel korgusel (0,15 m, 0,7 m ja 1,2 m) asuvatest horisontaalsest elemen-
tidest. Avad vahelagedes peavad olema kaetud kindlate katetega, suurematel avadel
peavad olema kaitsepiirded. Avadel seintes peavad olema kaitsepiirded.

Pinnase voi konstruktsioonide elektrisoojenduse piirkonnas on inimeste viibimine
keelatud.

Ule 1 m siigavuste kraavide, konveierite jms iiletamiseks peavad olema paigaldatud
késipuudega kaigusillad.

Ligipadsuteed ja tookohad tuleb puhastada ehitusprahist; talvisel ajal ka lumest ja jéast.
Kraanateede moddistamise ajaks peab trolliliin olema vilja liilitatud ning selle liiliti
lukustatud ja varustatud sildiga ,, MITTE LULITADA, INIMESED TOOTAVAD*.
Ainult materjalide transpordiks ette ndhtud vahendeid (nt kraanad, konveierid ja
materjalitdstukid) ei tohi kasutada inimeste transpordiks.

Ruumides, kus hoitakse, valmistatakse vOi kasutatakse poliimeerseid materjale, mis
voivad eritada tule- voi plahvatusohtlikke gaase, vaib kasutada ainult plahvatusohu-
tuid digitaal- ja laserinstrumente voi optilisi instrumente ja plastikaatrulette. Sellised
ruumid peavad olema vastavalt tahistatud.
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23.4. Tooohutus mullatodde piirkonnas ning tehnovorkude

moddistamisel ja rajamisel

Arvestama peab jargmiste tdoohutuse reeglitega.

Pinnasereeperite rajamisel peab peale ehitusgeodeedi viibima kohal ka objekti peaet-
tevotja ja vajaduse korral gaasi-, side- vdi elektriettevotte vastutav esindaja. Lohkeai-
nete voi todjoonistele mérkimata maa-aluste tehnovorkude avastamisel tuleb t66d
viivitamatult katkestada.

Vertikaalsete seintega tranSeede ja kaevikute rajamine on lubatud nende siigavusel
kuni 1 m liivapinnastes, 1,25 m saviliivades ja 1,5 m savides. Toestuseta siigavamaid
vertikaalseintega transeesid ja kaevikuid loetakse ohtlikeks.

Ehitusgeodeetilised t66d pinnasereeperite rajamisel Surfimisega, kaevikutes ja tran-
Seedes tuleb katkestada, kui Surfi, tranSee voi kaeviku seintes avastatakse suuri maa-
kive vdi pinnasepragusid.

Mullatdode tegemisel kaablite piirkonnas voib kasutada ainult labidaid, véltida tuleb
jérske 160ke. Kangide, kirkade ja pneumaatiliste voi elektriliste 166kinstrumentide ka-
sutamine on keelatud.

Punktide kindlustamine {ile 30 cm pikkuste vaiade voi metalltorude ja terasvarrastega
on keelatud, kuna need voivad tabada kaableid.

Kohtades, kus on vdimalik miirgiste gaaside ilmnemine (nt Surfid, transeed, kaevud ja
mahutid), peab objekti juhtkond tagama ohu analiiiisi. Miirgiste gaaside ilmnemisel
tuleb t66tajad viivitamatult evakueerida ja objekti juhtkond peab tagama piirkonna
tuulutamise. Kategooriliselt on keelatud kontrollida gaasi olemasolu pdleva eseme vis-
kamisega.

Toodel Surfides, kaevudes ja mahutites tuleb vajaduse korral kasutada voolik-gaasi-
maske, kusjuures kaks tugevat tootajat véljaspool nimetatud piirkonda peavad julges-
tama igat ohupiirkonnas olevat tdotajat, hoides tema julgestustrakside kiilge kinnita-
tud kdisi.

Kaevu luuk tuleb avada selleks ette ndhtud vahenditega. Kui kaev on avatud, siis tuleb
jalgida, et keegi sinna ei kukuks. Kui kaev asub sdiduteel, tuleb ligineva liikluse poole
paigutada hoiatusmérk (nt ohukoonus).

Ehitusgeodeet peab hoidma oma varustuse vihemalt 1 m kaugusel kaevust.
Vajalikke lisaesemeid vdib kaevus olevale to6tajale saata ainult ndoriga.

Maa-aluste tehnovorkude otsimisel elektromagnetilise aparaadiga, millega tootaja
peab kasutama korvaklappe, on vajalik teise to6taja juuresolu, kes otsijat litkkluse eest
hoiataks, kuna viimane ei kuule korvaklappide tottu autosignaale.
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23.5. Tooohutus hoonete rajamisel

Arvestama peab jargmiste tdoohutuse reeglitega.

Ehitusgeodeetilisi téid montaazihorisondil tohib teha alles pérast koikide konstrukt-
sioonide kindlat kinnitamist.

Ehitusgeodeetilisi toid ei tohi teha tddde sektsioonis korrusel, millest {ilemisel korrusel
toimub postide voi seinapaneelide montaaz. Tdstukit, mis asub haardealas, kus toimub
montaaz, ei tohi kasutada.

To6 ajal korstnas, tornis voi liftisahtis, kui ka {ilalpool tehakse mingeid t6id, peavad
need kaks todhorisonti olema eraldatud kindla lauskattega.

Kui t66d montaazihorisondil on ldpetatud voi katkestatud, tuleb kdik instrumendid ja
toovahendid sealt dra viia. Montaazihorisondilt ei tohi esemeid alla visata.

Toetusel asfaldile peavad kantavate redelite alumistel otstel olema metallteravikud,
aga toetusel siledale betoonile vdi keraamilistele plaatidele kummiotsakud. Redelite
tilemised otsad tuleb kinnitada kindlate detailide kiilge (nt tellingud, karkassi elemen-
did voi tosteaasad). Redelite tdusunurk ei tohiks iiletada 75°. Kui redelite korgus iiletab
5 m, siis alates 3 m korgusest peavad neil olema kaitsekaared.

Tellingute mahavotmise piirkonnas on keelatud viibida inimestel, kes seda t6dd ei tee.

23.6. Tooohutus automagistraalidel ja raudteedel

Arvestama peab jargmiste tooohutuse reeglitega.

Enne t66de tegemist tuleb hankida luba automagistraali voi raudteed haldavalt orga-
nisatsioonilt koos vastava instruktaaziga to6ohutuse kohta.

Tootamine on keelatud udu, tuisu ja dikese korral.

Tootajad peavad kandma helkurveste.

Teedele on keelatud jétta valveta instrumente ja muid seadmeid.

T60l automagistraalidel ja raudteedel peab brigaadi koosseisus olema vastavalt kaks
reguleerijat vdi signaliseerijat, kes on vabastatud kdikidest muudest kohustustest.
Automagistraalil peavad reguleerijad olema 50-100 m kummalgi pool tootavat
brigaadi. Raudteel peavad signaliseerijad olema vdimelised nigema rongi vihemalt
kilomeetri kauguselt. Rongi ldhenemisel peab signaliseerija andma varem kokku
lepitud signaali, parast mida tuleb koikidel tootajatel lahkuda raudteelt vahemalt
2 m kaugusele dirmisest roopast.

Piki raudteed tohib liikuda ainult m6dda muldkeha alumist serva.

Keelatud on l4bi ronida vagunite alt ja seisvate vagunite puhvrite vahelt, kui vagunite
vahemaa on alla 5 m.
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LoppsoOna

Kéesolev Ehitusgeodeesia opik kajastab geodeetilisi toid ehitise terve elukaare (ehi-
tusprojekti staadiumid, mérkimist6od, digitaalne teostusmudel, ehitise deformat-
sioonide uurimine ning korrashoid) kontekstis. Seda tdiendab mooddistusandmete
tdlgendamine, teatavate kriteeriumite jirgi siistematiseerimine, tdpsushinnangud,
analiiiisimine ning visualiseerimine. Opikus kisitletakse ka tddohutust geodeetilistel
to0del ehituses ja seonduva riskianaliiiisi koostamist. Oppematerjal vastab Tallinna
Tehnikaiilikooli teedeehituse ja geodeesia dppekava ehitusgeodeesia peaeriala prog-
rammi sisule. Ehitusgeodeesia kui tehniline distsipliin on aga tunduvalt laiem. Néi-
teks jadvad Opikust korvale geodeetilised t66d mahutite rajamisel, mitmesuguste
seadmete montaazil, teede ehitusel, vesiehitiste ja sildade rajamisel ning iiht-teist
muudki. Osa eelnevast loetelust késitletakse aga peaeriala programmis eraldi aine-
tena vOi mone teise aine koosseisus, kuid ehitusgeodeesia on niivord laiahaardeline
ja keerukas, et seda tervikuna iihe ainena dpetada vist ei saagi. On ju see aine oma
mitmekesisuses Oppijale palju intellektuaalseid viljakutseid pakkuv, vorreldes néi-
teks mitme teise geodeesiaharu vordlemisi standardsete lahenditega.

Mida enam saadakse aga ehitusgeodeesia alal praktilisi kogemusi, seda roh-
kem pakub rahuldust kodikvdimalike iilesannete lahenduste I6putu mitmekesisus.
Vihe sellest, et ehitusgeodeesia on mitmekesine, on see vorreldes teiste geodeesia-
harudega ka oluliselt kiiremini muutuv, kaasates pidevalt uut tehnoloogiat ja meeto-
deid ning pakkudes seeldbi tdiendavaid viljakutseid. Seetdttu votab Opik arvesse
digiehituse hiljutisi arenguid Eestis ja POhjamaades. Kaasaegsed geodeetilised teh-
noloogiad on olulised andmehdives, mis omakorda on vajalikuks sisendiks ehitus-
info modelleerimisel (BIM — Building Information Modeling) ning ehitatud kesk-
konnast digitaalsete kaksikute loomisel. Nii on Opiku iiks terve osa piithendatud
massandmekorje meetoditele. Kuivord ehitusinfo modelleerimine ja BIM rakendu-
sed toetuvad suuresti just viimasele, seondub kéesolev opiku osa tugevalt ehitusinse-
neeriaga ka laiemalt. Opikus leiavad kisitlust ehitusgeodeetiliste andmete hdive
optimeerimine, andmet6dtlus ja selle meetodid ning praktilised véljundid BIM
sisendina selle eri rakendustes. Seega toetab Opik ka kaasaja trende ehitusprotsesside
digitaliseerimisel, mis on suunatud teostusmudelite loomisele ja kasutamisele ehitise
haldamisel 14bi kogu tema elukaare.
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