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SISSEJUHATUS

Vanad tehasehooned on Ida-Virumaal tavaparane nahtus. Kdesoleva t66 aluseks olev
hoone asub Ida-Virumaal Plssi linnas ning ka Plssi on siindinud téanu tehastele -
tdéostuspiirkonna arendamisele ja tehaste rajamisele [2]. Linna lheks probleemiks on
toostuse ja elanikkonna vdhenemine ning seetdottu on piirkonnas mahajaetud ja
korrastamata ning ohtlikus seisukorras hooneid [3]. Et tOsta piirkondade atraktiivsust, on
Uheks voimaluseks lammutada vanad seisma jaanud hooned ning sellega tosta imbritseva
kinnisvara vaartust ja samas parandada linna Uldpilti [1]. Pussis on lheks selliseks

hooneks AS Repo Vabrikute katlamaja.

Vanad tehasehooned, mida pole soovitud korras hoida, on ajale jalgu jaanud ning naiteks
AS Repo Vabrikute katlamaja naitel, vdivad nad muutuda varisemisohtlikuks. Suurte
hoonete lammutamisel jaab tihti markamata nendes kasutatud materjalide
taaskasutuspotentsiaal. Materjalide vaartust taaskasutuse n&ol aitab sailitada hoone
materjalide kaardistamine ehk materjalide mahtude ja seisukorra hindamine. Materjalide
taaskasutamine ja Umberté6tlemine aitavad kokku hoida uute ehitusmaterjalide
tootmisest tekkivat sisihappegaasi hulka ja samas vahendab materjalide taaskasutamine

ka toormaterjalide kaevandamiseks voi tootlemiseks kuluvat energiat [2].

Mehitamata ©Ohusdidukid ehk droonid on kasutust leidmas juba paljudes erinevates
valdkondades. Populaarseimad on naiteks metsatédéde kontrollimine ja tddstuslikel
platsidel materjalide mahtude mdotmine. Droonid aitavad inimestel t66 &ra teha kiiremini
ja ohutumalt [4]. Ometigi on ehitusvaldkonnas droonide kasutamine jaanud peamiselt

ehitusprotsessi pildistamiseks ja filmimiseks, et jalgida ehitusprotsessi kaiku [5].

Kdesoleva magistritoé6 peamiseks eesmargiks on vorrelda erinevaid mahtude modtmise
meetodeid ja selgitada valja, kas mehitamata Ohusdidukid oleksid hoone materjalide
kaardistamisel lisavaartuseks. Teiseks eesmargiks on madrata uurimisaluse objekti mahud
ja anda soovitusi saadud materjalide taaskasutamiseks vottes arvesse nende seisukorda,

mida hinnatakse visuaalsel teel.

Magistrito0 teema on aktuaalne, kuna Eestis on palju hooneid, mis hakkavad joudma
lammutust vajavasse seisu. Vanad hooned on potentsiaalselt ohtlikud nii inimestele kui ka
Umbritsevale keskkonnale. Nimelt vbivad lagunema jaanud hooned sisaldada praeguseks
ohtlikuteks liigitatud materjale ja seetdttu on oluline maaratleda lammutatavates hoonetes
kasutatud materjalid ja nende mahud vdimalikult tdpselt, aga samas silmas pidades

ohutust.



1. LAMMUTUSPROTSESS

1.1. Objektiga tutvumine

Lammutusprotsess on keerulisem ja kallim kui esmapilgul hinnatakse, seda seetottu, et
lammutuse mahtude hindamine vdib olla ebatapne voi ei ole koik materjalid
(potentsiaalselt ohtlikud voi erikaditlemist vajavad) hoones nahtavad [6]. Objektiga
tutvumist alustatakse olemasolevate jooniste, dokumentide, artiklite ja uuringute
labivaatamisest. Edasi tutvutakse objektiga kohapeal. Seal kontrollitakse jooniste
vastavust pariseluga: kas plaanid on kaasajastatud olemasolevaga, kas materjalid
vastavad projektile, kas midagi on juurde ehitatud vo&i juba lammutatud, kus asuvad

potentsiaalselt ohtlikud kohad, materjalid [7].

Lammutuse tdovotja peab enne lammutustdid hindama erinevaid faktoreid, et tagada
turvaline ja efektiivne lammutuse protsess. Hindama peab hoone konstruktsioonilist
tervikut: vundamenti, kandvaid seinu, katust. Elementidel jalgitakse, mis
ehitusmaterjalidest need tehtud on, kui stabiilsed nad on ja kas nende seisukord
vOimaldab turvalist ja taaskasutust vdimaldavat lammutamist. Betoonkonstruktsioonidel
madratakse, millised on monoliitsed ja millised monteeritavad konstruktsioonid ning nende
seisukorra poOhjal kaardistatakse, milliseid monteeritavaid elemente on vdimalik
taaskasutada. Hoones tuleb tuvastada potentsiaalsed ohtlikud materjalid nagu naiteks
asbesti sisaldav eterniitkatusekate, plii ja erinevaid naftasaadusi sisaldavad materjalid
ning eemaldada need hoonest enne lammutamise algust. Objekti kinnistul tuleb tuvastada
koik tehnosilisteemid, mis maapinnas asuvad, et valtida dnnetusi ja rikkeid [7]. Objektiga
tutvumisel peab lisaks ndahtavatele materjalidele ja hoone mahtudele vaatama ka hoonet
Umbritsevat keskkonda: 6koloogilist, majanduslikku, sotsiaalset ja tehnoloogilist [6,7].
Jalgima peab hoone asukohta: kaugust priigilatest, imbritsevat hoonestust, autoteesid ja
kdnniteesid, et arvesse vdtta mdjutusi liiklusele ja ohte jalakaijatele. Umbrust hinnates
saab paika panna platsi ligipaasetavuse vajaminevate masinate jaoks. Koiki faktoreid

arvesse vottes saab kokku panna turvalise, tdhusa ja kuluefektiivse lammutuse projekti

[6].



1.2. Lammutusmahtude hindamine

Lammutamise projektis peab olema valja toodud lammutatavate ehitusmaterjalide ja -
toodete ligikaudsed kogused, vdimalik taaskasutamine ja kaitlemise kohad [9]. Hoone
mahtu on vaja teada, et toovotja saaks panna paika ligikaudse hinna, maarata tekkivate
jaatmete mahtu ning teha jaatmete ligikaudsed liigitused [8]. Hoone mahtude hindamine
ja jaatmete 0Oige taaskasutamine vOi Umbertootlemine ei aita ainult prigimagedele
kasutult seisma jaava ressursi mahtusid vahendada vaid aitab vdhendada ka uute
materjalide tootmismahtusid. See omakorda vahendab uute ehitiste hindasid, kuna

materjale ei pea nullist juurde tootma [10].

1.3. Lammutusjdadatmed ja jaatmekaitlus

Ehitus- ja lammutuspraht tekivad ehitise lammutuse, renoveerimise vdi restaureerimise
kdigus. Jaatmete alla kuuluvad lisaks ehitise osadele ka valjakaevatud pinnas ning t66
kdigus saastunud pinnas [13]. Ehitus- ja lammutusjaatmed koosnevad peamiselt puidust,
terasest, betoonist, kipsist, mudritisest, krohvist, metallist ja asfaltist. Lammutusjaatmeid
ladustades peab silmas pidama, et need vdivad sisaldada ohtlikke jéatmeid nagu naiteks
asbest ja plii. Ligikaudu 15%-20% prigist moodustavad ehitus- ja lammutuspraht [14].
Jaatmete taaskasutamine hdlmab jaatmete kasutamist nii, et nad asendavad teisi
materjale. Taaskasutamise alla kuulub ka jéatmete ettevalmistamine selleks, et neid saaks

uuesti kasutada kas tootmises voi laiemalt majanduses [13].

Tanapaeval on leitud, et ehitus- ja lammutusjaatmeid ei ole vdimalik valtida ja nullkulu ei
ole praktiline, seega keskendutakse praegu peamiselt jaatmete vahendamisega.
Valjakujunenud jaatmekaitluse meetodid on jargmised: jaatmete vadhendamine,
taaskasutus, ringlussevott ja jaatmete korvaldamine. Lammutusjaatmete puhul saame
raakida viimasest kolmest meetodist. Taaskasutamise Uks viisidest on sama materjali
uuesti kasutamine rohkem kui Uhe korra, kaasa arvatud materjali kasutamine samal
eesmargil, millena teda juba kord kasutatud on [15]. Naiteks Singapuris on komme
puidust raketisi kasutada ainult ks kord, kuid raketiste taaskasutamisel oleks voimalik
puidu jaatmeid vahendada. Raketiste taaskasutamisel peab jalgima, et raketis pole saanud
kahjustusi voi defekte esimesest kasutuskorrast, kuna ebakvaliteetse raketise kasutamisel

ei pruugi saadud tulemus vastata nduetele [16].
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Taaskasutamise alla kuulub ka materjalide kasutamine uuel eesmargil, nditeks
nurkraudasid riiulite ehitamiseks ning betoonist ja tellistest tekkinud kiviklibu saab
kasutada asfalti aluskihina. Materjalid, mida ei saa taaskasutada suunatakse kas
Umbertootlemisse uuteks ehitusmaterjalideks voi ladestatakse priigilas [15]. Jaatmete

ringlusesse votmine on taaskasutamisest jargmine samm, mida voiks kaaluda.
Lammutamisest tekkivad jaatmete mahud on lle maailma suurenemas. Seoses sellega on

valitsused pakkumas valja uusi lahendusi, et toormaterjali asemel julgustada

ehitustegevuses kasutama taaskasutatud materjali [17].
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2. Mehitamata ohusoiduk ehk UAV

2.1. Mehitamata 6husoiduki ajalugu

UAV tuleb inglise keelsest valjendist Unmanned aerial vehicle, mis eesti keeles tahendab
mehitamata ohusdidukit. UAV-d on kdnekeeles tuntud rohkem kui droonid. Kaugjuhitavaid
Ohusdidukeid kutsutakse ka nende disaini jargi naiteks kvadrokopteriks vOi
multirootoriteks. Lennumasinat saab juhtida kaugelt, aga alternatiivina on vdimalik panna

masin sooritama automaatset lendu [18].

Droonide idee sai alguse Itaalias aastal 1849 kui esimese Itaalia sdja ajal lennutati
kuumaodhupalle, mis heitsid Veneetsiasse pomme [19]. Jargmised katsetused mehitamata
Ohusoidukitega tehti 20. sajandi alguses. Peamiselt toéotati droone vélja sojalistel
eesmarkidel. Aastal 1935 kasutati esimesi raadioga juhitavaid droone sdjalistes
harjutustes nii Suurbritannias kui ka Ameerika Uhendriikides. On alust arvata, et termin
“droon” sai vOeti kasutusele selles ajajargust ning on inspireeritud mudelist DH.82B Queen
Bee (Joonis 2.1) [20].

Joonis 2.1 Mudel DH.82B Queen Bee [20]

1960 a. oli droonitddstusele Iabimurdeline. Tanu transistorite arengule oli vdimalik turule
tuua moistlikuma hinnaga vaiksemad mudelid. Sellele jargnes mudellennukite buum. See
andis aluse kogukonnale ja turule, mis tekkis tarbijadroonidele pool sajandit hiljem ning
juba aastal 1990 tutvustati maailmale mini ja micro versioone mehitamata dhusodidukitest
[21,22]. Seiredroonid nagu Raven, Wasp ja Puma tddtati valja peale aastat 2000, nad olid

eelkaijatest vdaiksemad ja kasutatud oli fikseeritud tiibasid [23].
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Mitte-sOjalise eesmargiga droone hakati kasutama aastal 2006. See on aasta, millal FAA
(Foderaalne Lennuamet, Federal Aviation Administration) andis valja esimese
kaubandusliku drooni loa. Valitsusasutused hakkasid testima droonide vdimalusi piirivalves
ja katastroofide ennetamise toddes. Samal ajal alustasid ettevotted droonidega
torujuhtmete kontrollimist, saagi hindamise ja turvalisuse jalgimist. Kuigi droonid arenesid
jOudsalt, siis kulus veel kiimme aastat enne kui kommertsdroonitddstus hoo sisse sai [24].
Aastal 2010 andis Prantsuse ettevote Parrot vdlja esimese lennuvalmis drooni Parrot AR,
mida sai juhtida |abi Wi-Fi (wireless fidelity ehk traadita andmeside standart) kasutades
nutitelefoni. [21].

Droonifotograafiale pani aluse tuntud droonitootja DJI droon Phantom 4, mis tutvustas
tarbijale innovatiivset arvutindgemis- ja sensortehnoloogiat, mis aitas droonil valtida
takistusi ning tegi sellest turvaliseima ja intelligentseima UAV selle aja kohta [22]. Droon
ei pidanud jalgima kindlat GPS signaali, vaid vois jalitada inimesi, loomi, objekte, et neid
pildistada ja filmida [21].

Tanapaevaks on paljud vaiksemad UAV-d vdimelised koguma informatsiooni fotogramm-
meetriaks, koguma videomaterjali ja tegema termopilte. Tanu erinevatele
arvutiprogrammidele on kogutud informatsioon vdimalik Gmbertéddelda 3D mudeliteks,
ortofotodeks, ortofotomosaiikideks, soojusandmeid on vdéimalik anallilisida ja nendest
teha mudelid, mis naitavad kuidas temperatuurid muutuvad ja seda kdike tédnu arengule
tehnoloogias. See on toonud kauakestvamad akud, tdpsemad sensorid ning tarkvarad, mis

suudavad kogutud andmeid vastu votta ning téddelda [19].

Mehitamata Ohusodidukitega koos kasutatakse ka m0oistet mehitamata
Ohusdidukislisteemid ehk UAS (Unmanned Aircraft Systems). UAS hdlmab kdike, mis on
vajalik UAV sujuvaks todks, selle alla kuuluvad naiteks GPS, maapealne juhtimiskeskus,

Ulekandeststeemid, kaamerad tarkvarad jne [61].

2.2. Mehitamata 6husoiduki kasutamine tanapdeval

Tanapaeval kasutatakse nii UAV-sid kui UAS-e ka muudel eesmarkidel, kui sdjatoostus
[18]. Mehitamata 0OhusOiduki silsteemidele otsitakse aina enam erinevaid
kasutusvbimalusi. Vaiksemad, kergemad ja madalama hinnaga sensorid, mis saavad

hakkama vadiksema toitega, annavad (ha rohkem vdimalusi koguda informatsiooni
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odavamalt ja turvalisemalt. Téanu droonidele on vdimalik ligi pddseda kohtadesse, mis
voivad endast muidu inimestele ohtu kujutada ning samal ajal on vdimalik vahem hairida
asukohas tegutsevaid loomi ja sadsta kaitsealuseid taimi. Samuti saab koguda teavet
ligipaasmatutes olukordades nagu naiteks uputatud alad, maastikutulekahjud, maavarina
alad jms [25].

UAS on kasutusel paljudes erinevates valdkondades. Jargmisena on toodud naited UAS
tehnoloogiate kasutusvoimalustes pollumajanduses, looduse jalgimises ja keskkonna
seirel. Pollumajanduses on UAV vOetud kasutusele kahjuri- ja umbrohutdrje
tegemisel, karjamaade jalgimisel ja tanu UAV vodimalusele pidevalt pollumaadest
Ulevaadet saada on USA-s paranenud pdllusaaduste saagikus (droonidega kogutud info
aitas ajastada kastmiseid ning aitas mdarata millised taimed kus paremini kasvavad).

Looduse jalgimises aitavad droonid llevaadet saada nditeks margaladest ja metsaaladest,
mida inimesel labi kdia ja moddistada oleks keeruline. Mehitamata O©husdidukid
vOimaldavad jalgida ka metsa elustikku populatsiooni: mis loomad, kui palju, kus elavad
ja liiguvad. Kasulik on see naiteks kaitse all olevate lindude pesapaikade jalgimiseks.
Keskkonna seire puhul saab koguda informatsiooni naiteks Olireostuste asukoha ja
suuruste kohta, on voimalik maarata karjaaride suurused ning kontrollida, kas nad jaavad
lubatud piiridesse, saab jalgida vanade kaevanduste seisukorda nii maa peal kui ka all,

mis muidu voib inimestele osutuda ohtlikuks [25].

Ehitusvaldkonnas aitavad UAS-i pohised andmete kogumised uurida ajalooliseid
monumente ja ehitisi nendele viga tegemata. Varasemalt pidid arhitektuuriajaloolased
hoonetele, malestusmarkidele ja sildadele koéitega ronima, et neile vajalik seisukorra

hinnang anda voi restaureerimise ulatus méaarata [25].

2.3. Mehitamata ohusoiduki abil hoone mahtude

hindamine

Fotogramm-meetria hdlmab erinevaid meetodeid, mille abil saab piltidelt tuletada objekti
asukohta ja kuju Ghe voi mitme foto pdhjal. Fotogramm-meetria on kolmemodtmeline
(3D) mootmistehnika, mis leiab piltidelt matemaatiliselt Ghised jooned ning loob selle abil
fotodest 3D-mudeli. Stereofotograafias on vajalik 3D kujundi loomiseks vaid kahte pilti
(vastavalt vasaku ja parema silma vaatepunktist) [19, 26]. Tanapdeval on kasutusel ka
SfM (Structure from motion) algoritm, mis loob struktuurse 3D stseeni vottes aluseks 2D
pildid [62].
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Aerofotogramm-meetria vOimalusi hakati juba uurima 80ndatel, sooviga lihtsustada
maalappide mdddistamist/kaardistamist. Sellel ajal olid droonid veel primitiivsed ning
raskesti erakdtesse omandatavad. Poodides miilidavad droonid olid kallid ja vdimaldasid
pildistamist vaid tanu ise lisatavatele minikaameratele. Tanapaevaks on droonid arenenud
nii s0jatoostuse tarbeks kui ka poest riiulilt kattesaadavateks tarbeesemeteks. Mehitamata
Ohusdiduk ehk UAS annab vdimaluse ehituses arhitektidele, inseneridele ja
energiaaudiitoritele lihtsamini dokumenteerida ehitiste suutlikust, visualiseerida hoonest
eralduvat soojust ja luua 3D mudeleid olemasolevatest hoonetest kasutades fotogramm-
meetriat [19]

Aerofotogramm-meetria Gheks tulemiks on punktipilv. Punktipilv on andmete kogum, mis
on madaranud igale punktile koordinaadid ning paigutanud need 3D sisteemi. Igale
punktile on antud x, y ja z koordinaadid ja tdnu sellele informatsioonile on vdimalik
punktipilvest edasi teha jargmiseid mudeleid [11]. Jargmiste mudelite alla kuuluvad
naiteks vorkmudel (mesh) ja digitaalne kdrgusmudel (DEM - Digital surface model)
mudelid. Mesh on 3D mudel, mis koosneb tippudest, servadest ja pindadest. Eelnevalt
mainitud tekstuuriline mudel on omakorda aluseks DEM mudelile, mis on digitaalne
pinnamudel. Digitaalne pinnamudel annab vdimaluse mdota mudeldatud objekti pikkuseid,

pindalasid ja ruumalasid [12].

Kuna fotogramm-meetria vdimalusi kasutatakse tihti suurte maa-alade, metsamassiivide
vOi tooraine kuhjade modtmiseks, siis tekib klisimus, kui palju saab ikkagi neid tulemusi
usaldada [27]. Ténapdeval on koordinaatide maaramiseks droonidele kiilge pandud GNSS
seadmed, millest tuntumad aitavad drooni asukohta maarata kuni 3cm tapsusega ilma, et
neil oleks vaja maapinnal méaaratud koordinaatpunkte [28]. Fotogramm-meetrias vdivad
vead sisse tulla, kui seade pole Oigesti kalibreeritud, asukohas on halb Uhendus
satelliitidega, kuid tihti voib takistuseks saada ka ilm (igal droonil vdivad olla erinevad
tingimused, mis temperatuuridel ja tuuleoludes nad lennata saavad). Seetdttu on oluline
vOtta arvesse kdiki vdimalike mdjutegureid ja teha vajadusel tdiendavaid mootmisi, et

tagada tulemuste adekvaatsus ja usaldusvaarsus [27].
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3. AS REPO VABRIKUTE KATLAMAJA

3.1. Hoone ehitamise ajalugu

Plssi elektrijoujaama ehituse vajadus otsustati 1936 aasta aprillis ja juba sama aasta mais
algasid ehitustdédd. Pulssi elektrijaam avati aastal 1937 aasta aprillis ja hakkas lisaks
toostustele varustama ka Kirde-Eesti asulaid ja kilasid [29]. JOujaama vOimsus oli 3,7
MW, mis oli tollel ajal Eesti (iks vbimsamaid. Joujaam ehitati monteeritavast raudbetoonist
insener Kiichle juhatusel [30]. Hoonel on naha 20. sajandi to6stusarhitektuuri tunnuseid:
hoone konstruktsioonides on kasutatud raudbetoonist vahelage, mis toetub
karkasslisteemis seintele [31]. Pissi elektrijaama 1936. aastal ehitatud hoonel osal on

raudbetoonist postide vahed taidetud punaste tellistega (Joonis 3.1) [32].

00:02:45:21

Joonis 3.1 Pissi Elektrijdujaam aastal 1940 [56]

Teise maailmasdja ajal sai hoone tdsiseid kahjustusi ning aastatel 1942-1944 tegeleti
hoone taastamise ja juurdeehitustega. Lisaks laiendustele lisati hoone keldrisse punker ja
jaama juurde ehitati praegugi figureeriv 72 meetri kdrgune korsten [33]. Dokumentides
on dra mainitud, et aastaks 1944 polnud teada, kus on PUssi joujaama originaaljoonised
ja olemasolevad koopiad olevat nii mustad ja mdardunud, et nendega pole midagi teha
[34].

Aastal 1944 on kirjutatud, et sGjategevuse tottu hadvitati Plssi elektrijaam taielikult [35].

Taganevad sakslased ohkisid joujaama katlad ja turbiini [36]. PUssi elektrijdujaam taastati
aastal 1945 [57].
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Joonis 3.2 Pussi elektrij6ujaarria taastamine aastal 1945 [57]

Piissi sOjajargsele arengule aitas kaasa elektrijdujaama t66 taastamine aastal 1946 kui
see avati Riikliku Rajooni Elektrijaama nr 3 nime all [29]. Peamisteks konstruktsioonideks
olid monteeritav raudbetoon ja punane tellis. Katuse katteks kasutati eterniiti ja ruberoidi
[37]. JOujaam tootas aastani 1973, peale mida anti hoone katlamajana (le Pissi
Puitlaastplaatide Kombinaadile. Viimane kannab praegu nime AS Repo Vabrikud [29].
Aastal 1977 alustati pinnaseuuringuid juurdeehituse tarbeks [38]. Endine Repo Vabrikute
todline A. Karon oskas Oelda, et 80-ndatel valminud juurdeehitusi oli tarvis, et ara
mahutada plaatide tootmiseks vajalikud aurukatlad. Katlamaja tootis Plissi linnale sooja

kuni aastani 2007, peale mida on hoone seisnud ilma otstarbeta [39].

3.2. Hoone kirjeldus

Kdesoleva magistritdd eesmark on maarata lammutamisele mineva hoone mahud ning
anallisida nende taaskasutusvoimalusi. Seisukorra hindamiseks kasutatakse visuaalset
hindamist. Kasutatud fotomaterjal on pildistatud autori poolt Canon EOS600d

digipeegelkaameraga, Oneplus 8 kaameraga ja DJI Mavic 2 Pro droonikaameraga.

Mahtu maaratakse ja seisukorda hinnatakse jargmistel tarindtel/toodetel:
e tuhapaneelid,
e tuhaplokid,
e silikaattellised,

e punased tellised,
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e monteeritav raudbetoon,
e ruberoid,
e eterniit,

e rullmaterjal.

Tabel 3.1 Ehitisregistri véljavote ehitise Gldandmetest [40]

Ehitise liik Hoone
Ehitise nimetus Katlamaja
Ehitusregistri kood 102016192
Omandi liik kinnisasi
Ehitise seisund Olemas
Esmane kasutusaasta 1972
Esmase kasutuselevotu aasta on oletuslik ei

Ehitise aadress

Ida-Viru maakond, Liiganuse vald
Pissi linn, Kooli tn 1

Ehitisealune pind (m?) 3945,0
Suletud netopind (m?) 6116,3
Maapealsete korruste arv 4

Maht (m?3) 65584

Tabel 3.2 Ehitisregistrist vdljavote ehitise konstruktsioonidest ja materjalidest [40]

Vundamenid liik

madalvundament

Kande- ja jdigastavate konstruktsioonide materjali liik

monteeritav raudbetoon

Vilisseina liik

muu: valissein/90/tellis-paneel

Vilisseina valisviimistluse materjali liik

krohv

Vahelagede kandva osa materjali liik

monteeritav raudbetoon

Katuse ja katuslagede kandva osa materijali liik

monteeritav raudbetoon

Katusekatte materjali liik

bituumen voi PVC plaat voi
rullmaterjal

Valisel vaatlusel ilmnes, et lisaks Ehitisregistris olevale informatsioonile (tabelid 3.1 ja 3.2)

oli katusekatetest kasutusel ka eterniiti.
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3.3. Visuaalselt seisukorra hindamine

Hoone tehnilise seisukorra hindamine aitab paika panna jargmised sammud hoone
elukaarel. Valikuid on neli: konserveerimine - hoone edasise lagunemise takistamine;
restaureerimine - hoone taastamine; renoveerimine - hoone uuendamine ja hoone

lammutamine [41].

Hoone seisukorra hindamise kriitilised kohad on kandekonstruktsioonide suured
deformatsioonid, praod kandvates ja mittekandvates elementides, materjalide ja
elementide korrosioonikahjustused, vundamendi vajumine. Eelnevalt nimetatud vead ei
pruugi Uksikult esinedes anda valja veel kandevdime kaotust tdhtsates

konstruktsioonielementides, kuid vdivad takistada hoone normaalset kasutamist [42].

Eestis on toédstushoonete puhul levinud kombinatsioon, kus konstruktsiooniks on
raudbetoon karkass ning hoone vaélispiire on ehitatud kivikonstruktsioonis (PuUssi
Elektrijdujaama puhul samuti). Toostushoonete puhul vdivad seinu kahjustada masinatest
tekkivad vibratsioonid [41].

Betoonkonstruktsioone kahjustavad niiskus ja kilm, erosioon, deformatsioonid
temperatuuri- ja niiskusevaheldusest, ohureostus ja kohalikud keemilised mdjurid.
Betoon- ja raudbetoonkonstruktsioonide kahjustuste markideks on tarindi pragunemine ja
murenemine [58]. Kui kaitsekiht puruneb, jaab esiteks koormuse Ulilekandmiseks
terasvarda kiilgpinnale pinda vahemaks ja teisalt on terasvardad avatud tulele, mis

tdhendab, et konstruktsiooni tulekindlus vaheneb margatavalt [41].

Nii punasest voi silikaattellisest, kui ka betoonist valisseinad kahjustuvad sagedasti
samamoodi. Tulpilised kahjustused on praod seintes, lahti 166nud tikid ja seina
margumine kogu paksuses. Niiskumise tagajarjel hakkab seintelt pudenema krohv, voib
tekkida hallitusseen ja kristalne sade, pinnal on naha niiskuse tottu tekkinud
kilmakahjustusi, viimased vdivad tekkida katuse lekkimise vOi naiteks puuduva
vihmaveetoru tottu. Tellisseinad on kahjustunud kui on naha telliste lahti tulekut

vuugimoérdi murenemise tottu [59].

Kivikonstruktsioonide kdige suurem tegur lagundamisel on vesi. Niiskus tungib
konstruktsiooni ning kuna vesi on lahustav ja transportiv keskkond, siis voib ta valja kanda
kivimi kergelt lahustuvaid komponente. Kivimi vahelduv kuivamine ja niiskumine
pohjustab deformatsioone ja viib 16puks kivimi lagunemiseni. Seinad voivad niiskuda, kui

ei ole korralikult taidetud vuugid vdi on kasutatud ebakvaliteetseid kive. Kui sein on
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niiskunud ja méangu tuua 6d6pdeva Idikes muutuvad seina temperatuur (kevadtalvisel
perioodil isegi kuni paarkimmend kraadi), siis on tulemuseks temperatuurikahjustused.
Temperatuuri kdikudes kivid seinas paisuvad ja kahanevad ja temperatuurivuukide
puudumisel vdivad tekitada seina pragusid. Temperatuuri muutuse tottu tekkinud praod
on enamasti vertikaalsed, kuna muritis ei té6ta hasti just tdmbele. Kui vesi on juba kivi
pooridesse joudnud, siis on suur tdendosus ka klilmakahjustustele. Nimelt temperatuuri
langedes poorides olev vesi paisub ning mudrikivid tulemusena murenevad ja lagunevad.
Enamasti on kilmakahjustuste tekkepdhjuseks juba varasemalt tekkinud niiskuskahjustus
[41].

Tuhkpaneelid kahjustuvad sarnaselt varem mainitud konstruktsioonidele. Kui neid 50-60
aasta jooksul ei hooldata ega renoveerita, siis suure tdendosusega voib betooni ja terase

kahjustuste tottu vaja taielikku valisseinte plaatide asendust voi ankurdamist [41].

3.4. Hoone seisukorra hindamine

Eestis ei ole Ghtset hoonete tehnilise seisukorra slisteemi valja téotatud, kuna hinnangu
sisu vajadus vOib olla erinevate ehitiste puhul vaga erinev. Tallinna Tehnikakdrgkoolis on
aastal 2018 valja tootatud ,Hoonete tehnilise seisukorra hindamise juhend™ ning
kdesolevaga kirjeldatakse antud metoodikat, mis baseerub visuaalsel vaatlusel ja annab

vorreldava hinnangu eri tllpi ja funktsionaalsusega hoonete tehnilisele seisukorrale.

Tehnilise seisukorra hindamisele kuuluvad hoone tehnilised aspektid: pusivus, stabiilsus,
slsteemide toimivus. Sealjuures voetakse arvesse hoone erinevate elementide
kulumisastet. Hinnangu andmisel peab arvesse votma hoone inseneriloogikale, nduetele

ja heale ehitustavale vastavust [43].
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Pohietapid tehnilise seisukorra maaramiseks:

uhwNe

hoone kasutusotstarbe mdaramine,

hoone jaotamine Uksikelementideks,
tahtsusteguri maaramine Uksikelementidele,
seisunditeguri madramine Uksikelementidele,
hoone seisundihinde arvutamine.

Hoone jaotamine Uksikelementideks toimub vastavalt standardi EVS 807 jaotisele A.3.2

[60]. Kaesolevas magistritdds arvutatakse seisundihinne ehitise pohitarinditele, mis on

valja toodud alltoodud tabelis 3.3. Seal on valja toodud ka soovituslik tahtsustegur Ti.

Uksikelementidele maaratakse téhtsustegur skaalal 1-3, kus 1 on kdige vdhem tahtsam

element ning 3 tahtsaim.

Tabel 3.3 Uksikelemendid, millele arvutatakse kiesolevas t68s seisundihinne

Peagrupp Uksikelement Tahtsustegur Ti
222 Kande-, jaigastavad ja piirdetarindid 3
223 Katused ja katuseraastad 3
224 Fassaadid ja fassaadielemendid 3

Uksikelementidele mé&éaratakse seisunditegur Si skaalal 1-4, kus 1 néitab elemendi

korrasolekut ja 4 halvimat olukorda. Alltoodud tabelis 3.4 on toodud seisunditegurite

IGhikirjeldused.

Tabel 3.4 Seisunditegurite lthikirjeldused

Steelgst::g'i_ Seisunditeguri lihikirjeldus Vvdimalik tegevus

1. Uksikelement uus vdi uuevairne Reguleerimine ja/vdi
seadistamine ei ole vajalik.

2. Uksikelement toimib ootuspéraselt, vigu ja

defekte ei esine

1

3. Valjanagemine on korrektne ja puhas, kuid on

lubatud minimaalselt kulumist (nt pleekimine)

4. Vajalik margistus ja dokumentatsioon on

korrektsed

1. Valdavas osas taidab Uksikelement oma Reguleerimine ja/vi

sihiparast funktsiooni gu . ] -
seadistamine ei ole vajalik.

2. Esineb iksikuid juhuslikke defekte vdi Uksikelement v6ib vajada

tavaparase kasutamisega seotud kulumist, mis puhastamist voi

> terviksiisteemi t66d ei mdjuta valjanagemisega seotud

parendustoid.

3. Vélimus korrektne, kuid voib olla kulunud

4. Kahjustused ei mojuta Uksikelemendi

kandevodimet, ohutust ega funktsionaalset

toimivust
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1. Esineb korduvaid haireid t66s ja/voi Uksikelemndi asendamine v3i
funktsionaalsuses pohjalik remont.

Taiendava auditi labiviimise

2. Reaalne pidev oht 16plikuks havimiseks vajadus on vaga tdenaoline.

Voib esineda vajadus

3. Oskuslikul kasutamisel ja hooldamisel on potentsiaalselt ohtliku
Uksikelement mdnda aega veel kasutatav piirkonna markeerimiseks (nt
ohutuslindid).

4. Uksikelemendi kasutamine tervikuna ei ole
ohtlik
1. Uksikelement ei suuda téita oma funktsiooni, H:%neall::ﬁlégadrglsg gsnas 'Odnn'n
on taielikult amortiseerunud v8i havinenud vai on | V318 rakendada piiranguid ning
ohtlik piirata ligipaasu.

4 Uksikelement vajab kohest
2. Vajalik (kohustuslik tksikelement puudub) asendamist vOi paigaldamist

(kui asi on puudu).

Vajalik labi viia taiendav audit.

Kui tksikelementidele on seisunditegurid antud, siis tuleb arvutada tervikkonstruktsiooni

seisundihinne SH. Seisundi hinne arvutatakse jargmise valemi (3.1) jargi.

_ X(TixSi)

SH YTi

(3.1)

kus  SH - Seisundihinne
Ti — Tahtsustegur

Si — Seisunditegur
Jargmises tabelis 3.5 on toodud seisundihindele vastav orienteeruv tehnilise seisukorra
kirjeldus. Tegu on Uldise hinnanguga ning see ei anna detailset infot kahjustuste iseloomu

ja ulatuse kohta [43].

Tabel 3.5 Seisundihindele vastav orienteeruv tehniline seisukord

Hoone
seisundihinne
SH

Hoone orienteeruv tehniline seisukord vastava Voimalikud
seisundihinde korral tegevused

Vaga heas seisukorras hoone, mis on uus, varskelt
1,0<SH<2,0 |terviklikult rekonstrueeritud voi vaikese ja
insenertehniliselt ebaolulise kulumisga.

Puhastus- ja
hooldust66d

Heas korras ja asjakohaselt hooldatud hoone. Esineb |Hooldus- ja
2,0<SH<2,5 |vahesel maaral kulumist ja kahjustusi, mis ei méjuta |vaiksemad
ehitise toimimist. remondit6d

Rahuldavas seisukorras hoone, mis tervikuna vastab
2,5<SH<3,0 |nduetele. Esineb kulumist ja kahjustusi, mis ei mdjuta | Remondit66d
oluliselt ehitise toimimist.
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Halvas seisukorras hoone. Esineb olulisi puudusi

3,0<SH<3,5 |podhitarindites ja/v0i slisteemides. Hoone ei vasta Pdhjalik remont
osaliselt nduetele, kuid ei ole otseselt ohtlik.
Mitterahuldavas seisukorras hoone. Hoone ei ole Hoone lammutamine
3,5<SH<4,0 | kasutatav, ei vasta nduetele vdi on ohtlik.Vajalik

kohene sekkumine.

vOi kapitaalremont

23




4. LAMMUTUSMAHTU HINDAMISE METOODIKAD

4.1. Olemasolevad joonised

Hoone mahtu saab hinnata olemasolevate jooniste jargi. Selle puhul tuleb votta
hoonealune pind ning korrutada see vastavate hoone osade kdrgustega [37]. Hoone mahu
vaartus esitatakse kuupmeetrites taisarvulise tapsusega [44]. Kaesolevas t66s maarati
lisaks ka ajakulu, mis kuulus erinevate metoodikate jargi uuritava hoone mahtude

hindamiseks.

Kdesoleva hoone jooniste jérgi mahu hindamiseks on AS Repo Vabrikute arhiivist saadud
joonised ja dokumendid, mis on valja toodud tdds Lisa 1 all. Joonistel ja plaanidel pole
valja toodud erinevate materjalide tapset asukohta, seega on jooniste jargi moddetud

ainult hoone ruumala ja seinte pindalad [37].

Lisaks on dokumentides olemas arvutused, mille jérgi on sissekanne ehitise mahtude

kohta tehtud Ehitisregistrisse. Arvutused parinevad aastast 1996 [37].

Jooniste leidmiseks AS Repo Vabrikute arhiivist kulus ligikaudu 1 tund ja 46 minutit. Lisaks
juurde Ulespildistamine ja skaneerimine ca pool tundi. T66 autor otsustas kasutada t66

tulemuses ja analliisis dokumentides valja toodud hoone mahte.

4.2. Maa-ameti 3d kaart

Maa-ameti hoonete 3D mudelid loodi esmalt eesmargil, et vaadata, kuidas sobivad
hooned olemasolevasse keskkonda, millised piirangud/takistused vodivad tulla hoonet
ehitades ja kuidas langevad hoonele varjud. Andmete kombineerimisel ehitisregistris
olevate andmetega annab hea ettekujutuse reaalsest olukorrast. Kaardi 3D kiht naitab
detailselt katusekujusid ja objektide valisseinu [45]. Kaardil hoonele klikkides saab naha
hoone tilpi, maja korgust, ldhiaadressi ja samuti avanevad viited ehitisregistrisse,

aadressiandmete infosiisteemi ja maakatastri infoparingusse [46].

Hoonete 3D mudel on loodud Maa-ameti kogutud aerolaserskaneerimise andmetest. Tegu

on automaatse andmetootluse tulemusel loodud mudeliga [46]. Kogutud kdrgusandmed
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on igalhele vabas kasutamiseks. Maa-ameti geoportaalist on vdimalik alla laadida

kdrgusandmed ja neid endale sobival viisil kasutada [47].

Maa-ameti 3D kaardil on vdimalik muuta aluskaarti vastavalt vajadusele. Kaardil on
voimalik vaadata hoone asukohta ajaloolistel Eesti kaartidel, Eesti pdhikaardil voi naiteks
reljeefvarjutusega kaardil. Hoone vaérvi jargi saab maarata, kas tegu on kdrval- voi
tootmishoonega, elu-vdi Uhiskondliku hoonega, varemega, vundamendiga voi ehitatava
hoonega. Kaardirakenduses saab valida ka endale sobiva pdeva ja kellaaja, et jalgida
hoonetest tekkivaid varje ning kuidas need mdjutavad Umbritsevat keskkonda.

Kaesolevas t60s kasutatakse rakenduse voimalust moota pindalasid ja pikkuseid. Nimelt
on Maa-ameti 3D kaardil voimalus hoonete seina ja katuse mahte mdota, kuid peab é&ra

mainima, et see pole kaardi eesmark, vaid lisavoimalus [48].

Selleks, et modta seina pikkuseid ja pindalasid tuleb esimese sammuna kaardilt Ulesse
otsida dige hoone. Edasi tuleb vaid modta ja moddud Ullesse kirjutada. Hoone mahtude

mootmiseks Maa-ameti 3D kaardil kulus 37 minutit.

4.3. Visuaalselt hindamine

Kasitsi hoone mdodtmine voib olla vajalik nii hoone renoveerimise, restaureerimise voi
praeguse t66 raames lammutamise puhul [49]. Kohapeal hoone mdoddistust on vaja

jooniste, plaanide koostamiseks ja hoonele digete kdrgusmarkide lisamiseks [50].

Enne platsile mddtma minemist on mdaistlik uurida, kui palju infot hoone kohta olemas on
[50]. Eestis on selleks vdimalus ehitisregistrist info kogumine, varasemate plaanidega
tutvumine ja Maa-ameti 3D kaardilt on vdimalik nédha ara hoone kuju [48]. Endale tuleb
selgeks teha, miks on vaja hoonet modta, mis on mdddistuse eesmark. Naiteks erinevate
materjalide mahtude maaramiseks tulevad kasuks head pildid hoone elementidest. Enne
objektile minekut peab tutvuma platsi ohutusnduetega. Lammutamisele mineva objekti
puhul vdib tegu olla varisemisohtliku hoonega, mis vdib mddtjale olla ohtlik. Erahoonete

puhul peab kiisima luba alal té6tamiseks [50].
Platsile joudes esimeseks punktiks on hoonega tutvumine [50] ja pildistamine igast

kiljest, et oleks vdimalik iga hoone kiilge korraga vaadelda ja vajadusel otse pildile moote

markida. Moota tuleb hoone elementide kdrgus ja laius, et arvutada elemendi pindala. Kui
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lihtsamate hoonete puhul saab voétta terve seina korraga, siis lammutamiseks materjali

mahtude maaramiseks on soovitatav votta méddud materjalide kaupa [49].

Kui ehitis on tellistest vdi on tegu Uhtlase fassaadiga (kivid, plokid, paneelid), on vdimalik
pindala maarata labi vastavate konstruktsioonide loetlemise. Sellisel juhul on tarvis mddta
vaid Uhe elemendi pindala ning hiljem saab tanu tehtud piltidele arvutada kogu seina
pindala, lugedes kokku elementide hulga [50].

To66 autor kilastas AS Repo Vabrikute katlamaja kinnistut mahtude kaardistamiseks kahel
korral. Kohapeal pildistati hoonet ja mdddeti madalamatel asuvate elementide pikkused,
laiused ja kdrgused. Hiljem arvutati piltide abil ja elementide mddte teades ligikaudsed
materjalide hulgad.

Kohapeal pildistamiseks ja hiljem mahtude kokku arvutamiseks ldks aega 6 tundi ja 32

minutit. Pilte tegi t66 autor kokku kahe kohal kdigu peale 154.

4.4. Aerofotogramm-meetrilisel meetodil Iloodud

mudel

4.4.1. Valitood

Drooniga mooddistamise esimene samm on valida sobiv paev drooni lennutamiseks.
Kaesolevas td60s kasutatud DJI droon Mavic 2 Pro akude pikaajaliseks toimivuseks on
soovitatud lennutada teda temperatuuride vahemikus +5°C kuni +40°C ning drooni
juhtpuldi kasutus temperatuuri vahemik on soovituslikult 0°C kuni 40°C. Drooni suudab
lennata tuulekiirusega kuni 29-38 km/h ehk drooni lennutamiseks vdib puhuda tuul

maksimaalselt 10 m/s [51].

Lisaks drooni tingimustele tuleb arvestada ka ilma konditsioone, mis oleksid parimad
fotogramm-meetria seisukohast. Nimelt soovitatakse kiudkihtpilvedega ilma. See
vahendab teravate varjude tekkimist, mis parandab omakorda mudeli téapsust. Kui on liiga
terava paikesepaistelisusega ilm, voib jadda piltidele liialt tume vari ning programmil pole

antud kohta vdimalik detailseks punktipilveks moodustada [52].

Aastal 2023 tuli sobiv pdev drooni lennutamiseks 14. aprillil 2023. Lend o6husodidukiga

toimus AS Repo Vabrikute katlamaja hoovis aadressil Kooli tn 1, Plssi linn, Liganuse vald.
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Ilm oli paikesepaisteline, vahelduva pilvisusega ja sooja oli 7 kraadi, tuult kuni 6 m/s,
puhanguti 12m/s, ilm oli sademeteta. Intrumentidest olid kasutusel UAV DJ]I Mavic 2, Apple
iPad juhtimispuldina, GNSS seade Spectra SP60.

Eeltédna oli vaja uurida, kas alal, millel drooni soovitakse lennutada, kehtib piiranguid.
Plssi kuulub piiranguala (CTR) tsooni. Valitud kuupaeval piiranguid pandud ei olnud ning
seega vOdis drooni minna lennutama eraldi kooskélastamata ja eriloata. Kasutatava drooni
lennutamiseks oli omandada kaugpiloodi padevustunnistus. Tunnistuse saamiseks tuli
sooritada Lennuohutuse jarelevalve infoslisteemis (LOIS2) kaugpiloodi A1/A2 padevus

eksam.

Kohapeal jaotati enne drooni lennutamist kinnistule markerpunktid nagu naha joonisel 4.1,
mille abil andmetooétluse faasis tapsustatakse mudeli asukoht koordinaatslisteemistikus,
kuna kuigi droonil on olemas enda GNSS seade, siis on ainult selle kasutamine ebatdpsem.
Kokku paigutati kuus markerpunkti, millest Idks jarel to6tluses kasutusse viis. Uks punkt
polnud piisavalt eristuv imbrusest ning selle tottu ei saanud seda koordinaati mudeliga
siduda. Punktid koordineeriti GNSS seadmega Spectra SP60.

Joonis 4.1 Markerpunktide asukohad

Drooni lennu planeerimiseks kasutati rakendust DroneDeploy, kus sai dra markida drooni

lennutamise tingimused, asukoha ja drooni teekonna, mille vdltel ta hoonest pilte teeb.
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Esimeseks lennuks valiti DroneDeploy ristviirutus 3D (crosshatch 3D) lennumarsruut, mida
on naha joonisel 4.2. Rakendus naitas kohe ara ligikaudse lennu aja, mis on oluline, sest
kui lennuaeg laheb liiga pikaks, siis ei pruugi drooni akud vastu pidada. Rakenduses saab
ara markida ka soovitud lennukdrguse. Selle hoone (les pildistamiseks valiti drooni
korguseks 80 meetrit, kuna kompleksi korstna kdrgus on 72 meetrit ning valtimaks drooni

ja korstna kokkupdrget pandi juurde varuks 8 meetrit.
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Joonis 4.2 Droonile maaratud ristviirutus lennutee

Kui droonile on llesanne lennuraja naol katte antud, siis on drooni lennu ajal kaitaja
ainsaks Ulesandeks jalgida drooni, et droon millelegi otsa ei sdidaks voi kui tekib rike, siis
on kaitajal vdimalus kohe lennutamine Ule votta. Antud lend kestis 15 minutit ja kokku
tehti 238 pilti. Piltide Ulekatteks maarati esiosa kattumisel 85% ja kllje kattumisel 80%.

Peale esimest ristviirutusega tehtud lendu laeti saadud pildid programmi Agisoft
Metashape, saadi esialghe punktipilv ning vaadati, kust oleks vaja hoonest rohkem pilte
teha, et mudel vdimalikult detailne oleks. Leiti, et pilte oleks vaja teha juurde korstnast

ning hoone Idunakiiljel asuvast nurgatagusest.
Edasi lennutati drooni kasitsi ringikujuliselt imber hoone ja korstna ning lisa pildid tehti
ka varem mainitud nurgatagusest. Lendu juhtis t66 autor ning pilte tehti iga kahe sekundi

tagant lennu jooksul. Kasitsi lennutamisel kasutati DJI GO 4 rakendust.

Késitsi lennutamine vottis kokku aega umbes 56 minutit, kokku tehti 635 pilti.
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4.4.2. Andmete tootlus

Fotogramm-meetriliste andmete tdotlemiseks kasutati programmi Agisoft Metashape.
Punktipilve koostamiseks oli vaja programmi lles laadida tehtud pildid, mida selle t66
puhul oli 873, lisada markerpunktide koordinaadid, mis on mdddetud GNSS seadmega ja
viia labi georefereerimine, mis viib droonipiltide koordinaadid vastavusse markerpunktide

koordinaatidega, mis omakorda parandab mudeli tapsust.

Peale seda sai panna programmi punktipilve koostama. Punktipilve koostamiseks kulub
aega vastavalt ndutud kvaliteedile ning kasutatud piltide arvule ja kvaliteedile. Madalama
kvaliteediga mudel valmib minutitega, kdrgema kvaliteediga votab tunde. Kéesolevas t6ds
moddeti hoone mahud mudelilt, mille punktipilve kvaliteediks oli high ning punktide arvuks
179 677 (joonis 4.3). Mudeli laadimiseks kulus 2 tundi ja 55 minutit. Seda aega
aerofotogramm-meetrilisel meetodil koostatud mudelilt mahtude mootmisel arvesse ei

vOeta, kuna sel hetkel ei ole vaja inimese kohalolekut.

Peale punktipilve lasti programmil koostada ka mesh (joonis 4.4) ja DEM (digital elevation

model) (joonis 4.5) mudelid. Viimast on programmis ruumalade arvutamiseks.

Joonis 4.3 Agisoft Metashape tarkvaras koostatud punktipilv
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Perspective 30°

faces: 61,584 vertces: 31,155

Joonis 4.4 Koostatud mesh mudel

Joonis 4.5 Koostatud DEM mudel
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Mahtude leidmiseks oli tarkvaras olemas pindala modtmise funktsioon, mis tuli tdmmata
imber soovitud ala ning programm téi valja pindala, imbermdddu ning horisontaalselt
joonestades ka ala sisse jaanud osa ruumala (joonis 4.6). Labi selle tooriista sai paika
hoone ruumala, korstna ruumala ja erinevate materjalide pindalad. Mudelilt mahtude

votmine vottis aega 3 tundi ja 18 minutit.

3 (Polygon, 11 vertices)

Coordinates

Point Longitude Latitude Altitude (m) DEM altitude (m  Alt. err (m)

27°02'09.53" E 59°21°20.94"N 49213
27702'09.34" E 59°21'30.55" N 49290
27°02'09.34" E 59°21'30.55" N 60.804
27°02'09.15" E 59°21'31,13" N 61,042
27°02'09.16" E 59°2131.14"N 48457
27°02'09.02" E 59°21°31.56" N 48455
27°02'09.05" E 59°21'31.56" N 39.998
27°02'09.12" E 59°21'31.29" N 39.715
27°02'09.14" £ 59°21°31.27" N 38338
27702'09.35" E 59°21'30.56" N 37687
27°02'09.53" E 59°21'29.94"N 385619

Perimeter, 2D (m): 102.168

Perimeter, 30 (m):  145.448

Area, 20 (m?): 11.106

Area, fitted 2D (m2): 755.828

Coordinate system: WGS 84 (EPSG::4326)

Joonis 4.6 Programmis kuvatavad andmed
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5. MOOTMISTE TULEMUSED JA ANALUUS

5.1. Tulemused

5.1.1. Seisukorra hindamine

AS Repo Vabrikute katlamaja visuaalselt seisukorra hindamine toimus veebruaris 2023.
Tapsustavaid asjaolusid vaadati nii kaamera, telefoni kui ka drooniga tehtud piltidest. Kuna
hoone on varisemisohtlik, siis sisemiste konstruktsioonide seisukorra hindamist ei

sooritatud.

Tuhkpaneelid

Viélisel hindamisel oli ndha tuhkpaneelidel labiva veana kahjustusi Ghenduskohtades.
Uhenduskohtades on paljudes kohtades segu vuukide vahelt eraldunud ning ja paneelid
on kahjustunud. Véahemalt kaheteistkimnel paneelil olid sarrused nahtaval, mis tahendab,
et paneele uuesti kasutada ei saa (joonis 5.1). Katuse piiril olevad paneelid olid saanud
niiskuskahjustusi (joonis 5.2 ja 5.3). Sellele viitasid varvi ja krohvi koorumine. Visuaalse
hindamise metoodika jargi pannakse tuhkpaneelidele seisunditeguriks Si=3. Elemendi

tahtsustegur Ti=3.

Joonis 5.1 Tuhkpaneeli nédha olev sarrus
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Joonis 5.2 Katuse piiril olevate paneelide niis‘kLiskahjustus

Joonis 5.3 Niiskuskahjustus tuhkpaneelidel

Silikaattellised

Silikaattellisest osadel oli ndha samuti vuukide vahelt eraldunud segu, mis tottu olid
tellised varisemisohus (joonis 5.4), kuid suuremas osas olid silikaattellistest osad sailinud
ilma suuremate kahjustusteta. Silikaattellistest osade valimus oli tldpildis korrektne, kuid

need voivad olla kulunud (joonis 5.5). Seisunditeguriks saavad konstruktsioonid Si=3.
Elemendi tédhtsustegur Ti=3.
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Joonis 5.4 Ohtlikus seisus silikaattellised

e

S = e 2

Joonis 5.5 Kulunud silikaattellisest muduritis
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Tuhaplokid

Tuhaplokkidest hoone osad paiknesid peamiselt hoone llaosas. Tuhaplokkide kahjustused
holmasid morasid, niiskuskahjustusi ja vuukide kahjustusi (joonis 5.6 ja 5.7). Mdrad
voivad olla tekkinud niiskuskahjustuse tagajarjel tekkinud kilmakahjustusest.

Niiskuskahjustusele viitab krohvi ja varvi koorumine seintelt. Seisunditeguriks saavad

tuhaplokist osad Si=3. Elemendi tahtsustegur Ti=3.

Joonis 5.7 Mdra tuhaplokkidest mudritises
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Punased tellised

Punane tellis on kasutusel olnud hoone 40ndatel ehitatud osas. Suures osas oli ndha juba
varisenud telliseid ja ka varisemisohtlikus olukorras telliseid (joonis 5.8). Pdhjuseks
toendoliselt niiskuskahjustus ja seetdttu vuukide vahelt eraldunud segu. Katkise
katuseraasta ja katkiste akende all oli tellistelt koorunud varv ja krohv (joonis 5.9).

Seisunditeguriks saavad punase tellise osad Si=4. Elemendi tdhtsustegur Ti=3.

Joonis 5.9 Kahjustunud tellised raasta ja aka all
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Monteeritavast raudbetoonist osad

Viimaseks hoone valiskonstruktsiooni osaks on monteeritavad raudbetoon postid ja talad
ja raudbetoon katuslagi. Postidel oli naha palju valja kulunud sarruseid, mis teeb postid
taaskasutuskodlbmatuks (joonis 5.10 ja 5.11). Lisaks postidele olid sarrused nahtaval ka
mitmel akna sillusel ja katuse talal (joonis 5.12 ja 5.13). Madalamatele katustele
kogunenud varisenud telliste tlikke, mis mdjutavad katusekonstruktsiooni kandevdimet
(joonis 5.14). Drooni piltidelt oli ndha suured augud erinevate hooneosade katustes ja
katusel kasvavad puud (joonised 5.15, 5.16, 5.17). Monteeritavate raudbetoon elementide

seisunditeguriks saab Si=4. Elemendi tahtsustegur Ti=3.

Joonis 5.11 Kahjustunud raudbetoonist post

37



38



I‘\\‘ Rart . 3 -
Joonis 5.16 Sisse varisenud katus
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Joonis 5.17 Katusel kasvavad puud

Seisundihinne
Tervikkonstruktsiooni seisundihinne SH=3,4 (1), mille jargi on AS Repo Vabrikute
katlamaja halvas seisukorras hoone, mis ei vasta nduetele, kuid ei ole otseselt ohtlik.

Olukorda saaks parandada pdhjaliku remondiga.

5.2. Mahtude mootmistulemused

5.2.1. Hoonealune pindala ja hoone maht

AS Repo Vabrikute katlamaja joonistest olid olemas paar 16iget ja korruste plaanid. Lisaks
olid jooniste juures arvutused kinnistul olevate hoonete hoonealustele pindadele ja

hoonete mahtudele. Kuna puudusid katlamaja vaated, siis jooniste jargi materjalide voi
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seinte pindalade ma&aramine polnud vdimalik. Autor kasutas antud vordluses
kinnisvarabtroo “"PELIKAN” poolt tehtud dokumentides olnud arvutustulemusi katlamaja
hoonealusele pinnale ja hoone mahule, kuna vastavad andmed on aluseks ka

ehitisregistris olevatele vaartustele. Arvutused on tehtud aastal 1996.

Katlamaja hoonealune pind objekti olemasolevates dokumentides on 3928.6 m2. Sama on
vdlja toodud ka ehitisregistris. Agisoft Metashape programmis tehtud mudelilt mootis t66
autor hoonealuseks pinnaks 4014.6 m2, mis teeb modtmete erinevuseks 0,90% (tabel
5.1).

Katlamaja maht olemasolevates dokumentides ja ka ehitisregistris on 65584m3. Mudelist
moddeti mahuks 62922 m3. Erinevus kahe suuruse vahel on 4.06%.

Tabel 5.1 Hoonealuse pindala ja hoone mahu erinevusprotsendid

Olemasolevatelt |Aerofotogramm-meetrilisel
Nimetus joonistelt teel loodud mudel Uhik Erinevus, %
Katlamaja
hoonealune pind 3978.6 4014.6 | m2 0.90
Katlamaja maht 65584 62922 |m3 4.06
5.2.2. Hoone valisseinte pindalad

Maa-ameti 3D kaardil on vOimalus moodta pikkuseid ja pindalasid. Maa-ameti veebileht
pakub ka vdimalust alla laadida vastava asukoha punktipilv, mis on ka drooni abil kogutud
piltidest koostatud mudeli tulem, kuid antud punktipilv oli materjalide maaramiseks

puudulik ja hore (joonis 5.18).

—_— ; e %
Joonis 5.18 Maa-ameti andmetest koostatud punkt

'-.3' &

tarkvaras C oudep'ar‘em '
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Mudel kaardil on Gihevarviline, mis ei anna voimalust maaratleda konkreetseid materjale
(joonis 5.19). Kuna 3D kaardilt materjale hinnata ei saanud, vOeti sealt seinte ja katuse
pindalad, mis siiski aitavad maarata hoonest tekkivate jaatmete mahtu. Saadud tulemusi

vorreldi fotogramm-meetrilisel teel saadud mudelilt mdddetud seinte ja katuse

kogupindaladega.

-

s —— s - owered b £xn

Joonig .19 Maa-ameti 3d kaardil olev mudel

Allolevast tabelist 5.2 on naha, et erinevused pindalade vahel varieerusid 2-12%, kuid
kogu valispindala erines vaid 0,78%.

Tabel 5.2 Hoone vaélisseinte pindalade erinevused

Aerofotogramm-

meetrilisel teel loodud |Maa-ameti 3D Erinevus,
Nimetus mudel kaardilt Uhik | %
1. IDA fassaadi
pindala 974.8 885.1|m2 9.21
2. LOUNA fassaadi
pindala 2353.7 2302.1 | m2 2.19
3. LAANE fassaadi
pindala 762.8 784.3 | m2 2.81
4, POHJA fassaadi
pindala 1476.1 1648.3 | m=2 11.67
5. KATUSE pindala 4010.6 3883.9| mz2 3.16
Kogu valispindala 9578.0 9503.7 | m=2 0.78
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5.2.3. Hoone valismaterjalide mahud

Kohapeal visuaalsel hinnangul maaratud mahud ja drooniga kogutud info pohjal tehtud

mudeli erinevused olid suuremad kui eelnevatel juhtudel. Kdige vaiksem materjali hulga

erinevus ruutmeetri kohta oli hoone ladanekiiljel tuhkpaneelidel, erinevuseks 0,2%. Suurim

erinevus ruutmeetrites on samuti ldanekdaljelt, kuid seda tuhaplokkide mahus. Nimelt oli

seal mahtude ruutmeetrite erinevuseks 94,83%.

Kui eelnevalt mainitud darmused korvale jatta, siis jaid materjalide hulkade erinevused

vahemikku 1-52%. Kogu mahtudest on ténu droonile saadud tulemused suuremad.

Tabelis 5.3 on jaotatud mahud fassaadide ilmakaarte kaupa. Allolevatel joonistel on toodud

hoone kiljed vastavalt nende ilmakaarele.

Tabel 5.3 Hoone vélismaterjalide mahtude erinevused

Aerofotogramm-
meetrilisel teel |Visuaalsel Erinevus,
Nimetus loodud mudel hinnangul Uhik | %
1. IDA fassaad
Tuhkpaneelid 664.31 538.36 | m2 18.96
Silikaattellis 227.63 260.45 | m?2 14.42
Tuhaplokid 3.05 2.85|m2 6.53
Avad 79.80 84.21 | m?2 5.52
2. LOUNA fassaad
Tuhkpaneelid 438.17 403.48 | m=2 7.92
Silikaattellis 377.50 296.22 | m?2 21.53
Tuhaplokid 22.14 18.24 | m2 17.60
Punanetellis 715.79 774.58 | m2 8.21
Monteeritav raudbetoon 208.79 184.96 | m3 11.41
Avad 492.85 330.06 | m2 33.03
3.LAANE fassaad
Tuhkpaneelid 208.39 208.80 | m2 0.20
Silikaattellis 90.45 108.80 | m=2 20.29
Tuhaplokid? 55.70 2.88 | m2 94.83
Punanetellis 163.77 79.26 | m=2 51.60
Monteeritav raudbetoon 177.09 107.33 | m3 39.39
Avad 227.41 135.00 | m=2 40.64
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4. POHJA fassaad
Tuhkpaneelid 377.16 395.07 | m=2 4.75
Silikaattellis 50.95 68.36| m2 34.16
Tuhaplokid 71.00 45.15|m?2 36.40
Punanetellis 195.22 162.60 | m=2 16.71
Monteeritav raudbetoon 51.94 44.45 | m3 14.41
Avad 730.26 740.68 | m?2 1.43

KOKKU
Tuhkpaneelid 1688.04 1545.71 | m2 8.43
Silikaattellis 746.53 733.83 | m?2 1.70
Tuhaplokid 151.88 69.12 | m?2 54.49
Punanetellis 1074.77 1016.44 | m2 5.43
Monteeritav betoon 437.82 336.74|m3 23.09
Avad 1530.33 1089.95|m2 28.78

5.2.4. Katusematerjalide ja korstna pindalad

Fotogramm-meetrilisel teel saadud mudel andis vOimaluse moota &ra ka katuse

materjalide mahud ja korsten (tabel 5.4).

Katuse materjalid olid valja toodud joonistel, kuid visuaalsel hinnangul neid maarata ei
saanud, kuna t66 autor ei ndainud katusele. Dokumentidest sai informatsiooni, et katetena
on kasutatud ruberoidi, eterniiti ja rullmaterjali. Tanu drooniga tehtud piltidele oli voimalik

maarata erinevate katusekatete asukohad.

Mudel andis vBimaluse lahemalt hinnata ka korstna seisukorda. Mudeliga oli voimalik leida

korstna maht, mis on 1257 m3.

Tabel 5.4 Katusematerjalide ja korstna mahud

Nimetus Maht Uhik
KATUS
Ruberoid 327.77 |m2
Eterniit 550.51 | m?2
Rullmaterjal 2860.78 | m2
Monteeritav r/b 3739.07 | m2
KORSTEN
Ruumala 1257.2 | m3
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6. TULEMUSTE ANALUUS JA VORDLUS

6.1. Anallus

6.1.1. Olemasolevad joonised

Olemasolevatelt joonistel mahtude leidmine oli antud hoone puhul raskendatud, kuna
olemas polnud koiki vajaminevaid jooniseid, et maarata naditeks katuse ja hoone seinte
pindalasid. Lisaks polnud vdimalik madrata erinevate materjalide paiknemist hoone
seintel, mis teeb olemasolevatelt joonistelt materjalide mahtude leidmise vdga
umbmadraseks ja t60 autor selle varianti jattis selles to6s korvale. Dokumentides olid
olemas arvutused katlamaja hoonealusele pinnale ja hoone mahule, mida autor kaesolevas

toos kasutab.

Dokumentides esitatud mahtude potentsiaalsed ebatdapsused voivad tulla naiteks jooniste
vanusest. Nii arvutused kui joonised parinevad aastast 1996, mis teeb nende vanuseks 27
aastat. Lisaks pole teada, kas arvutuste tegemisel oli vbimalus kasutada jooniseid hoone
vaadetest. Jooniste koostamise kohta pole teada, millega ja kuidas hoonet moddistati ning

kui tapsed meetodid tollel ajal kasutuses olid.

Kuna dokumentides olid mahud juba valja toodud, siis ajakulu alla léks ainult dokumentide
otsimine ja nende lles pildistamine ja skaneerimine. Aega kulus kokku 2 tundi ja 16
minutit.

Meetodi kasutamise tegi lihtsaks asjaolu, et dokumentides olid vajalikud vaartused
olemas. Olemas olid ka arvutuskaigud, nii et dokumentides saadud vaartused oli lihtne

kontrollida.

Kasutamise tegi raskeks asjaolu, et joonised olid puudulikud ning jooniste taust pole

teada.

6.1.2. Maa-ameti 3D kaart

Maa-ameti 3D kaardilt oli vdimalik mddta hoone seinte ja hoone katuse pindalad. Lisaks

on vodimalus hoonele klikkides leida ka viide ehitisregistrisse, kus on olemas hoonealune
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pindala ja hoone maht, kuid antud andmed parinevad eelmainitud dokumentidest, seega

ei votnud t66 autor neid kaesolevas to6s kasutusse.

Maa-ameti 3D kaardi potentsiaalsed ebatdpsused vdivad tuleneda asjaolust, et kaardi
koostamisel pole mdddistajad keskendunud konkreetsele hoonele, vaid suuremale alale.

Sellest tulenevalt voib hoone mudelis olla sees vigu seoses hoone gabariitidega.

Ajakulu hoone seinte pindalade modtmiseks oli 37 minutit, mis on kasitletud meetoditest
kiireim, kuid nagu ka dokumentide jargi mdodetud suurustes, siis pole ka Maa-ameti 3D
kaardilt vbimalik maarata konkreetsete materjalide asukohtasid ja mahtude suuruseid,

kuna tegu on Ghevarvilise mudeliga. Sellest ka mdotmise vaike ajakulu.

Kasutusmugavuse poolest on tegu vaga hea vahendiga. Md6tude votmine oli esmakordsele
kasutajale arusaadav ja mootmine kais kiiresti. Kohati tegi mootmise keeruliseks asjaolu,
et programm ei saanud tapselt aru, millist pindala on soovitud paika pandud punktidega

moota (joonis 6.1).

,ﬁ Maa-amet 3D

Area
n/a

Perimeter

n/a

Joonis 6.1 Viga Maa-ameti 3D kaardil

Keeruliseks osutusid just hulknurksete kujunditega mdddetavad pinnad. Nelja punktiga
moddetud pindala sai igal mootmisel esimese korraga katte. Lisaks oli ebamaarane hoone
katus. Et mudelisse auke ei jadks on kompenseeritud mddtmistulemuste poolest segased
kohad programmi arust sobilike hulknurkadega, mis ei vasta katuse tegelikule olukorrale

(joonis 6.1).
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Koolitn 1,43222 Pissi,L X | Q

Joonis 6.2 Katusel olevad hulknurgad Maa-ameti 3D kaardil

6.1.3. Visuaalselt hindamine

Visuaalsel hoone mahtude hindamisel maarati erinevate hoone seintel kasutatud
materjalide mahud. Hoone suuruse ja keerulise kuju tottu ei madranud té6 autor hoone

gabariite ning seetdttu ei maaratud hoone mahtu kuupmeetrites.

Potentsiaalsed ebatdapsused mddtmistulemustes voisid tekkida moddistaja vahesest
kogemusest, hoone suurusest ja kujust. Nimelt hoone kuju tottu oli mdddistaja
nagemisvali piiratud ning paarile nurgatagusele polnud ligipaasu (joonis 6.3).

Joonis 6.3 Piiratud néhtavsega hoone osa
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Aega kulus kahele kiilastuskaigule kummalegi ligikaudu 45 minutit. Selle jooksul tegi t66
autor hoonest ja selle detailidest pilte ning modtis materjali gruppide Uksikelemente, et
parast piltide jargi leida ligikaudsed mahud materjalide kaupa. T66 autor jaotas hoone
fassaadid ilmakaarte kaupa ning leidis mahud vaadete kaupa. Kdikide materjalide mahtude

hindamiseks laks aega 5 tundi ja 2 minutit.

Meetodi kasutamise positiivseks kiljeks on, et pole vaja soetada lisaseadmeid ja
vOimaluste puudumisel ei ole vaja hoonet Ulilesse pildistada. Koik t66 saab ara teha
kohapeal ilma lisavarustuseta. Lisaks ei ole oluline millal objekti kllastada. Visuaalseks

hindamiseks ei ole vaja jalgida ilma, temperatuuri ega ka kellaaega.

Kui objekti kllastades midagi kahe silma vahele jaab, siis peab objekti kilastama
korduvalt. On ka vbimalus, et ei avastata, et midagi markamata jai. Raskendav asjaolu on
ka kogemuse puudumine. Kui varasem praktika on kesine, siis kulub vigade leidmiseks ja
tehnikate valjatéotamiseks rohkem aega kui kogemustega isikul. See on suur mojutaja

just ajaliste faktorite vordluses.

6.1.4. Aerofotogramm-meetrilisel teel loodud mudel

Aerofotogramm-meetrilisel meetodil koostatud mudel voimaldas modta koiki varem
mainitud suurusi: hoonealune pind, hoone maht, hoone seinte pindala, hoone katuse
pindala ja ka konkreetsete materjalide mahud. Suureks plussiks ongi just see, et erinevate
meetoditega mdddetavaid suuruseid on véimalik mddta Uhes ja samas kohas ning

vajadusel saab kdiki mdodte igal ajahetkel kontrollida voi ile m&ota.

Mahtude potentsiaalsed ebatapsused vdivad tulla mudelilt mdddistamisel mdéddupunktide
ebatdpsel paigutamisel. Mudeli raportis (lisa 2) oli markerpunktide tapsuseks maaratud
1,44cm, mis soovitatakse mudeli tdpsuse saamiseks korrutada kolmega [63] ehk kogu

mudeli mddtude tépsuseks tuleb +/- 4,32 cm.

Esimene drooniga piltide tegemine aerofotogramm-meetrilise mudeli tarvis vottis aega
koos planeerimisega ca 24 minutit. Kuigi juba peale esimest lendu oli mudeli kvaliteet
rahuldav, siis otsustati teha veel lisa lende, et mudeli kvaliteeti veelgi parandada. Lisa
lennud votsid kokku aega ca 56 minutit. T66 autor ei ole ajakulusse votnud programmi
poolt kuluvat aega mudeli vormistamiseks, kuna sel hetkel pole vaja inimese kohalolu ning
seega ei ldhe see inimese jaoks kuluva aja arvestusse. Parast mudelilt mootude votmine

vOttis aega 3 tundi ja 18 minutit
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Aerofotogramm-meetrilisel teel loodud mudeli kasutamine on mugav, kuna kdik vajalikud
moddistused saab teostada Uhes kohas. Kindlasti on meetodi plussiks ohutus, kuna tegu
on varisemisohtliku hoonega, aga drooni lennutada on vdimalik distantsilt. Drooni
lennutamine on automatiseeritav, mis on mugav mdoddistajale ning tagab piisava fotode
hulga hea mudeli koostamiseks. Aerofotogramm-meetrilise mudeli loomiseks mdoeldud
programmid on loogiliselt tilesehitatud ja lisaks on nende kasutusjuhendid tasuta internetis

saadaval, mis lihtsustab programmis té6tamist.

Kasutajale teeb meetodi keerulisemaks erinevad mehitamata o©Ohusoidukiga seotud
nouded. Naiteks on vaja kaamerat omava drooni lennutamiseks kaugpiloodi A1/A3
padevustunnistust, mis eeldab eksami sooritamist Lennuohutuse jarelevalve
infostisteemis. Lisaks on vaja alginvesteeringut droonide ja programmide soetamise naol.
Kdigele lisaks on droonid tundlikud temperatuuridele ja sobivate piltide saamiseks on vaja

kindlaid ilmastikutingimusi.

6.2. Erinevatel meetoditel saadud mahtude vordlus

6.2.1. Olemasolevad joonised ja aerofotogramm-

meetrilisel teel loodud mudel

Kui vorrelda joonistelt moddetud tulemusi aerofotogramm-meetrilisel teel saadud
tulemustega on erinevus vaike. Hoonealune pind erineb vaid 36 m2 vorra ning katlamaja
maht 2662 m3, mis on antud kogumahu kohta vaike suurus (4%). Mahtude erinevustel
voib rolli mangida hoone osa, mis on maa all ning mille stigavust drooni pildistatud piltide

pohjal koostatud mudelilt teada ei saadud.

6.2.2. Maa-ameti 3D kaart ja aerofotogramm-meetrilisel

teel loodud mudel

Suurim erinevus seinte pindalades on pdhja poolsel fassaadil. Hoone pdhja poolsel
fassaadil on palju nurgelisust, mis Maa-ameti kaardil vdivad olla lihtsustatud kujul. See
vOib olla Uks pohjendustest, miks pindalad ligi 172 m2 vorra erinevad (12%). Teine suurem
erinevus on ida fassaadi pindalas. See erinev kahel meetodil ligi 90 m2 vdrra (9%).
Erinevus vOib olla seotud faktiga, et Maa-ameti kaardil pole silikaattellistest hoone osa

Oige kujuga (joonis 6.4 ja 6.5).
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Joonis 6.5 Kuvatdommis CloudCompare tarkvarast. Silikaattellistest hoone aerofotogramm-
meetrilisel teel loodud punktipilvel

6.2.3. Visuaalselt mahtude hindamine ja aerofotogramm-

meetrilisel teel loodud mudel

Tanu drooniga lennutamisel kogutud piltidele on véimalik vaita, et tuhkpaneelide suurused
varieerusid kogu hoone ulatuses. Tuhkpaneelid madalamal olid médtudega 6x1,2 m, nagu
ka visuaalsel hindamisel mdddeti, kuid kdrgemal oli kasutatud paneele mdotudega 6x1,6
m.. Laanes on mahu erinevus vaid 0,41 m2, kuna seal oli seinas kasutatud ainult 6x1,2m

suuruseid paneele. PGhjapoolsel ja Idunapoolsel kiiljel voeti visuaalsel hindamisel arvesse,
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et suurtel aknaosadel on alumine aar rida tuhkpaneele, kuid hiljem drooniga tehtud pilte

vaadates sai selgeks, et tegelikult paneelide rida seal polnud (joonis 6.6).

Joonis 6.6 Aknad, mille all puudus oletatav tuhkpaneelide rida

Silikaattelliste mahud erinevad kahel meetodil kokku kdige vahem, kuid individuaalselt
fassaade vaadates on erinevused 14-35%. POhjuseks on silikaattellistest seinte jatk
tuhaplokkidega kdrgemal, visuaalsel hindamisel ndgemisvaljast kaugemates kohtades,
mis ida, |&éne ja pohja fassaadidel vahendab tegelikku silikaattelliste mahtu. Louna kiljel
tekkiv 81,28 m2 pindalade erinevus tuleneb samuti kohast, mis polnud visuaalsel
hindamisel silmaga néhtav ja sinna eeldas td66 autor jatku punaste tellistega ja

monteeritava raudbetooniga.

Suurim materjalide mahu erinevus on tuhaplokkide mahus. T66 autori hinnangul on selle
pohjuseks tuhaplokkide paiknemine hoone kdrgemates osades ja silmaga mitte
haaratavates kohtades. Naiteks joonisel 6.7 on ndha lédane poolsel kiljel tuhaplokke katuse
Uleval aares ja paremal seina alal, kuid visuaalselt hindamisel eeldati, et kdrgemal jatkub

silikaattellistest sein.
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Kuigi silikaattelliste mahtude vordluses on mainitud, et kohas, kus eeldati olevat punane
tellis oli tegelikult silikaattellis, on punase tellise mahtude erinevus kokku vaid 5,43%. See
tuleneb tdnu mudelile nahtavale tulnud katuste osadele, kuna sealt mdddeti juurde
punaste telliste hulka, mis tasakaalustas ara visuaalsel hindamisel tekkinud vead (joonis
6.8).

Joonis 6.8 Mudelist naha olev katuse struktuur

Monteeritava raudbetooni mahtude erinevus on tingitud samuti katuselt nahtavatest
osadest. Visuaalsel hindamisel polnud katusel olevast olukorrast véimalik lilevaadet saada,
kuid drooniga tehtud piltidest ja mudelist oli ndha, et katusel oli palju materjali, mida

valisele mahule juurde arvestada.
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Hoone avade all on mdeldud kdiki uste ja akende avasid. Kuna paljud uksed polnud enam

ees ja aknad on suures osas katki, siis otsustas t66 autor panna nii uksed kui aknad sama

arvestuse alla. Avade pindala erinevus tuli kokku ligikaudu 440 m2. Autori hinnangul on

vahe tekkinud peamiselt akende avadest, kuna suur osa nendest paiknes kdrgemal, kust

polnud vdimalik tédpseid mootmeid votta ja seega olid visuaalsel hindamisel paika pandud

akende suurused enamuses osas ligikaudsed.

6.2.4.

Kokkuvote

Kokkuvottes on aerofotogramm-meetrilisel teel loodud mudelist vdimalik mddta mahte,

mida saab vorrelda kdigil kolmel alternatiivsel meetodil méddetud mahtudega. Seda peab

arvesse votma just ajakulu vordlemisel, kuna see 4 tundi ja 38 minutit ei olnud vaid

materjali mahtude hindamine, vaid sinna alla kuulusid ka mddtmised, mida sai vorrelda

olemasolevate joonise meetodi ja Maa-ameti 3D kaardi meetodiga. Jargneb kokkuvottev

tabel 6.1.

Tabel 6.1 Vordlust kokkuvottev tabel

e VQ'maI'kUd Mahtude potensiaalsete . Kasutamise positiivsed
Mootmisviis | leitavad - ~pos Ajakulu | . - L
ebatapsuste pohjused ja negatiivsed kiiljed
mahud
i . N +
® jooniste jargi tehtud « mahtude
arvutused parinevad arvutuskaigud olid
aastast 1996 . ) antud hoone puhul
o ¢ olemasolevad joonised ; .
Olemas- ; olemas ja kontrollitavad
hoonealune |puudulikud, pole hoone 2h . ) .
olevad ) . .| (lisa repo joonised)
) : pind vaateid 16min
joonised . -
e hoone * pole teada millal hoone « vanematel hoonetel
maht jooniste jaoks moddistati, vBivad ioonised olla
mis meetodeid kasutati ja uuduIiJkud vai tildse
kui usaldusvéaarsed need glematud
on
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+

¢ vaga kasutajasoObralik
e m0odud saab katte
kiiresti

e kohati ei saa

e hoone .
seinte e eesmark pole olnud programm aru, kustN
Maa-Ameti indala konkreetse hoone 37min soovitakse moodte votta
3D kaart E) hoone moddistamine ning (joonis kus mdot x
katuse seetottu voib esineda kohas)
indala ebatapsusi e mudel on
P kompenseerinud
ebamaarased kohad
endale sobivate
kujunditega (joonis pilt
katusest)
+
. ma8distaia vihene ¢ ei ndua lisaseadmeid
Kogemus J e objekti kilastusaeg ei
gemu ole oluline
e suur hoone maht )
Visuaalselt o . purangu_d pagemlsvaljas 6h « millegi kahe silma
mahtude e materjalide | hoone kuju ja suuruse . AR
. : ~ 32min |vahele jatmisel tuleb
hindamine mahud tottu o
R objekti kilastada
konstruktsioonielementide korduvalt .
suurus ei olnud labi * kogemuse puudumine
ehitise Ghtne muudab protsessi
ajakulukamaks
+
e ohutus
e drooni saab panna
tegema automaatset
lendu
e programmide
. kasutusjuhendid on
hoonealune vabalt saadavad, kergelt
ind Opitavad
Aerofoto- E hoone « fotode rohkuse tottu
saab katte koik
gramm- maht delilt mastmisel ¢ d ni it
meetrilisel e hoone * Mucelit mootmise 4h nurgatagused ning piite
teel seinte punktide ebatapne 38min | °" vOimalik kasutada ka
loodud indala paigutamine visuaalset hinnangut
) P tehes
mudelil * hoone )
I;?r]t;':?a e drooni lennutamiseks
« materjalide on vaja kaitajaks
mahud registreerimist ja

eksami sooritamist

¢ vajab rahalist
alginvesteeringut

e drooni lennutamiseks
on olulised
ilmastikutingimused
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7. Taaskasutusvoimalused peamistele

ehitusmaterjalidele

Tuhkpaneelid

Tuhkpaneelide maht kokku tuli 1688 m2. Tuhkpaneele on vdimalik taaskasutada uute
hoonete ehituses, kuid selleks peavad nad labima kvaliteedi kontrolli, et tagada nende
vastavus nouetele [2]. T66 autori visuaalsel hinnangul on tdds anallilisitavas olevas
hoones alla kiimne paneeli, mis voiksid kvalifitseeruda taaskasutusse, mis moodustab
paneelide kogu hulgast ligikaudu 4%. Ulejddnud tuhkpaneelidel oli ndha kahjustusi.
Kahjustustega paneele saaks taaskasutada linnapildis naiteks platside vOoi treppide

ehituses, kus paneelide kandevdime ei pea olema nii suur kui hoonete ehituses.

Paneelid, mis ei sobi ka platside ja treppide ehitusse tuleks suunata imbertdotiusesse, kus
purustamise tagajarjel saadud materjale on vdimalik kasutada teede ehitusel,

taitematerjalina erinevatel platsidel nii taastamisel kui ka korrastamisel [55].

Silikaattellis

Silikaattelliste maht kokku tuli 747 m2. Silikaattellise lammutamisest tekkivat massi saab
kasutada ehituses sideainena. Lisaks on vdimalik saata tellised Umberté6tlemisse ning
selle tulemusel saadud materjale on vdimalik kasutada teedeehituses voi taitematerjalina
[54].

Punane tellis

Punaste telliste maht kokku tuli 1075 m2. Kui on vdimalus tellised katte saada tervel kujul
on telliste taaskasutamine vdimalik koduaedades. Tellistest saab ehitada aiateid, peenra
aariseid, |okkekohta ja palju muud. Antud hoone tellistest uut hoonet ehitada ei ole
soovitatav, kuna suures osas on tellised saanud niiskuskahjustusi ja nende kvaliteedis ei
saa kindel olla. Kuid nagu varem mainitud, on telliste taaskasutamiseks voimalik kasutada

viise, kus nende kandevdime ei ole oluline.
Tellised, mida tervelt kdtte ei saa on voimalik suunata Umbertdéotlemisse, kus nende

purustamisel saadud materjale saab kasutada teede ehitusel, taitematerjalina erinevatel

platsidel nii taastamisel kui ka korrastamisel [55].
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Tuhaplokk
Tuhaplokkide maht kokku tuli 152 m2. Tuhaploki taaskasutusvdimalused on analoogsed

silikaattellise voimalustele.

Monteeritav raudbetoon (postid ja vaheaed)

Monteeritava raudbetooni maht kokku tuli 4177 m2. Kaesolevas t60s nditena kasutataval
hoonel oli vdhe raudbetoon elemente, kus armatuur polnud kaitsekihi alt valjas. Seetottu
ei ole soovitatav poste ega talasid uuesti ehituses kasutusele votta. Vahelagede seisukord

pole teada.

Raudbetooni betooni osa taaskasutatakse sarnaselt tellistele. Sees olevad terassarrused
vOiks saata iUmbertootlemisse, kuna metallimaagi kasutamine tarbib rohkem energiat kui

vanametalli imbertéétlemine [54].

Katusekatted

Katusekatetest on AS Repo Vabrikute katlamajal esindatud eterniit, ruberoid ja

rullmaterjal.

Eterniidi maht kokku tuli 551 m2. Eterniit on parit aastast 1946 ehk suure tdendosusega
sisaldab antud eterniit asbesti. Eterniit on liigitatud ohtlike jaatmete hulka ning tuleb viia
ohtlike jaatmete kogumispunkti. Enamasti maetakse asbesti sisaldav eterniit maa alla, kus

ta ei saa levitada inimestele ohtlikke asbestikiudusid. Keskkonnale asbest ohtlik pole [54].

Ruberoidi maht kokku tuli 328 m2. Ruberoid ehk térvapapp on bituumeniga immutatud
papp [54]. Ruberoid on naftaprodukte sisaldav materjal, mis liigitatakse ohtlike jaatmete

hulka. Ehitusjaatmena tekkinud ruberoid tuleb viia ohtlike jdatmete kogumispunkti [53].

Rullmaterjali maht kokku tuli 2860 m2. Eeldusel, et tegu on bituumen rullmaterjaliga,
mitte PVC rullmaterjaliga, tuleb antud katusekattega toimida sarnaselt ruberoidile ehk
kuna tegu on naftaprodukte sisaldava materjaliga, siis tuleb viia jaagid ohtlike jaatmete

kogumispunkti.

Kokkuvote

AS Repo Vabrikute katlamaja koosneb peamiselt tellistest ja tuhkpaneelidest, mida on
korduvalt kasutada keeruline, kuna nende tugevuses ja kvaliteedis ei saa kindel olla.
Kaesoleva t66 kaigus selgus, et hoone materjalid on suuremas osas liialt kahjustunud, et

neid oleks vbimalik uuesti kasutada ja materjalide maht, mida oleks véimalik taaskasutada
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on vaike. Samuti on mainitud materjalide vaartus madal, mistdttu on mdistlikum materijal

saata Umbertddtlemisse, kus muudetakse nii materjali fltsilist kuju ja ka funktsiooni [2].

Betooni ja muud lammutuses tekkinud kiviklibu saab efektiivselt kasutada teede ja
erinevat vdljakute alustes. Kindlasti peab jdlgima, et taaskasutatud materjali omadused
vastavad noduetele, kuid purustatud betooni puhul on mdddetud paremat kandevoimet
ohema kihi korral, kui kasutades tavaparast alusmaterjali. Ringlusesse voetud purustatud

kivimeid saab kasutada ka erosioonitdrjena [17].
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritdd eesmarkideks oli vorrelda erinevaid mahtude mootmise meetodeid
ja selgitada valja, kas mehitamata o©OhusoOidukid (UAVd) oleksid hoone materjalide
kaardistamisel lisavaartuseks, madrata uurimisaluse objekti mahud ja anda soovitusi
nende taaskasutamiseks. Uuritavaks hooneks oli AS Repo Vabrikute katlamaja, mis asub

Plssi linnas aadressil Kooli tn 1.

Uuritava hoone mahte madrati neljal erineval meetodil. Esimeseks meetodiks oli
olemasolevate dokumentide [abi vaatamine ning vajamineva info otsimine. Teiseks
meetodiks oli Maa-ameti 3D kaardilt hoone seinte ja katuse pindalade m&otmine,
kolmandaks meetodiks oli hoone materjalide mahtude visuaalselt hindamine ning
viimaseks meetodiks oli mehitamata 6husdiduki abil aerofotogramm-meetrilisel meetodil
mudeli koostamine. Lisaks anti hoonele visuaalsel meetodil seisukorra hinnang ja
materjalide seisukorda arvesse voOttes pakuti variante nende taaskasutamiseks voi

Umbertootiemiseks.

Olemasolevatest dokumentides oli vdimalik leida hoonealune pind ja hoone maht. Tulemusi
vorreldi aerofotogramm-meetrilisel meetodil loodud mudelist mdddetud mahtudega ning
jareldati, et tulemused erinesid Uksteisest vaga vahesel maaral. Erinevusprotsent oli 0,90-
4,06%.

Maa-ameti 3D kaardilt oli vdimalik m&dta vaid seinte pindalad, kuna tegu on hevarvilise
mudeliga ning materjale eristada vdimalik ei olnud. Tulemusi sai taaskord vdrrelda
aerofotogramm-meetrilisel meetodil loodud mudelilt mdddetud mahtudega ning
tulemused olid taaskord sarnased, kuid erinevus tuli sisse fassaadi osadel, kus Maa-ameti
3D mudelis on ebatdapsed kohad asendatud umbmaddraste hulknurksete pindadega.

Tulemuste erinevusprotsendid jdid vahemikku 0,78-11.67%.

Visuaalsel meetodil mahtude hindamise ja aerofotogramm-meetrilisel meetodil loodud
mudelist mdddetud mahtude hulgad erinesid rohkem kui eelnevatel meetoditel.
Erinevusprotsent varieerus vahemikus 0,20-94.83%. Suuremad erinevused tulid sisse
piiratud nahtavusega hoone osadelt ja kdrgemal asuvate materjalide tottu, mida

mehitamata 6husdiduki abil loodud mudelist tapsemalt hinnata sai.
Vordluses tuli vdlja, et aerofotogramm-meetrilisel meetodil loodud mudelilt sai leida kdik

mahud, mis alternatiivsete meetoditega ning seda kokku vdiksema ajakuluga, kui laheks

kokku esimese kolme meetodi sooritamiseks. Lisaks ajafaktorile on mehitamata
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O0husodiduki kasutamine inimesele ohutum ja seda just varisemisohtlike hoonete puhul nagu
seda oli ka AS Repo Vabrikute katlamaja.

Hoone on ehitatud tuhkpaneelidest, erinevatest tellistest, tuhaplokkidest ja raudbetoonist.
Materjalide visuaalsel meetodil seisukorra hindamisel tuli hindeks halb ning seega
materjalide taaskasutamisel ei ole motet. Materjalide uuesti kasutamise soovituseks sai

nende (mbertodtlemine ja tee voi platside taitena kasutamine.
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SUMMARY

The aim of this master's thesis was to compare different methods for measuring volumes
and to determine whether unmanned aerial vehicles (UAVs) would provide added value for
mapping building materials. Another goal was to determine the volumes of the research
object, which was the AS Repo Vabrikud’s boiler house located at Kooli 1, town of PUssi.

The volumes of the building were determined using four different methods. The first
method involved reviewing existing documents and searching for necessary information.
The second method involved measuring the surface areas of the building's walls and roof
from the 3D map of the Land Board. The third method involved visually assessing the
volumes of building materials, and the final method involved creating a model using UAV-
based aerial photogrammetry. In addition, a visual assessment of the building's condition
was conducted, and options for recycling or reprocessing materials were proposed based

on their condition.

The existing documents provided information on the building's footprint and volume. The
results were compared to the volumes measured from the model created using the UAV-
based aerial photogrammetry method, and it was concluded that the results differed only

slightly, with a difference percentage of 0.90-4.06%.

From the 3D map of the Land Board, only the surface areas of the walls could be measured,
as the model was monochrome, and it was not possible to distinguish materials. The
results were compared once again to the volumes measured from the model created using
UAV-based aerial photogrammetry, and the results were similar, but differences appeared
on the facade, where inaccurate areas in the Land Board's 3D model were replaced with
imprecise polygonal surfaces. The difference percentages of the results ranged from 0.78-
11.67%.

The volumes assessed visually, and the volumes measured from the model created using
UAV-based aerial photogrammetry differed more than in the previous methods. The
difference percentages ranged from 0.20-94.83%. The larger differences were due to
limited visibility in certain areas of the building and the higher placement of materials,
which could be more accurately assessed from the model created using UAV-based aerial

photogrammetry.

The comparison showed that all volumes could be found from the model created using

UAV-based aerial photogrammetry, which could be done in less time than the first three
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methods combined. In addition to the time factor, the use of UAVs is safer for humans,

especially for buildings with a risk of collapse, such as the AS Repo Vabrikud’s boiler house.

The building is made of ash panels, different types of bricks, ash blocks, and reinforced
concrete. The visual assessment of the materials resulted in a poor rating, so the main
recommendation for recycling the materials was their reprocessing and use as fill for roads

or squares.

61



KASUTATUD KIRJANDUS

[1] Keskkonnatehnika, ,Tondilosside lammutamise toetuse piirmaar kaotati*, 2019.
Accessed: 25. Mar. 2023 [Online]. Available: https://keskkonnatehnika.ee/tondilosside-
lammutamise-toetuse-piirmaar-kaotati/

[2] K. Lige, ,Tehasehooned taaskasutusse", 2020. Accessed: 25. Mar. 2023 [Online].
Available: https://www.sirp.ee/s1-artiklid/arhitektuur/tehasehooned-taaskasutusse/

[3] Eesti Statistika, ,RV0291U: Rahvaarv, pindala ja asustustihedus, 1. jaanuar.
Haldusjaotus seisuga 01.01.2018 | Elukoht, Aasta ning Naitaja. Accessed: 25. Mar. 2023
[Onine]. Available: https://andmed.stat.ee/et/stat/rahvastik__rahvastikunaitajad-ja-
koosseis__rahvaarv-ja-rahvastiku-koosseis/RV0291U/table/tableViewLayout2

[4] T. Raig, ,Toostuslikud droonid rassivad mitme mehe eest", 2021. Accessed 27. Mar.
2023 [Online]. Available: https://toostusest.ee/uudis/2021/09/06/toostuslikud-droonid-
rassivad-mitme-mehe-eest/

[5]Arenguseire Keskus, ,Droonide mangus vdidame kdik"™, 2022. Accessed: 18. May
2023 [Online]. Available: https://arenguseire.ee/pikksilm/droonide-mangus-voidame-
koik/

[6] Brokk AB, ,Demolition with Brokk: a handbook™, 2000, p. 5-9. Accessed: 02. Apr.
2023 [Online]. Available: https://docplayer.net/23947176-A-handbook-demolition-with-
brokk.html

[7] Buildings department, ,,Code of Practise for DEMOLITION OF BUILDINGS", 2004, p 4-
9.

[8] hange.ee, ,Maja lammutamise ABC", 2022. Accessed: 02. Apr. 2023 [Online].
Available: https://www.hange.ee/blogi/maja-lammutamise-abc/

[9] lammutustddd, ,Kas lammutamine on ehitamine ja millal on vaja lammutusluba?®,
2020. Accessed: 02. Apr. 2023 [Online]. Available:
https://www.lammutustood.ee/blogi/kas-lammutamine-on-ahitamine-ja-millal-on-vaja-
lammutusluba

[10] M. Ibrahim, , Estimating the sustainabilityi returns of recycling construction waste
from building projects®, 2016, p 78-93. Accessed: 02. Apr. 2023 [Online]. Available:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2210670716300361

[11] Hades geodeesia, ,Punktipilv®. Accessed: 05. May 2023 [Online]. Available:
https://hades.ee/punktipilv/

[12] BCcampus, ,Chapter 2.3 - DEM & Orthomosaic". Accessed: 05. May 2023 [Online].
Available: https://pressbooks.bccampus.ca/renegade/chapter/chapter-2-3-dsm-
orthomosaic/#:~:text=The%20main%?20difference%20between%?20using,to%20sparse
%?20alignment%20between%20photos.

[13] Keskkonnaministeerium, , Ehitus- ja lammutusjaatmete kaitlusnduete moju
analtas", 2015.

[14] Conneticut’s Official State Website, ,What is Constructional and Demolition Waste?",

2020. Accessed: 03. Apr. 2023 [Online]. Available: https://portal.ct.gov/DEEP/Waste-
Management-and-Disposal/Construction-and-Demolition-Waste/What-is-CD-Waste

62



[15] H. Yuan, ,Trend of the research on construction and demolition waste
management®, 2011. Accessed: 03. Apr. 2023 [Online]. Available:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X1000588X

[16] Y. Y. Ling, K. C. Leo, ,Reusing timber formwork: importance of workmens'’s
efficiency and attitude™, 2000.

[17] Metso, ,,Construction and demolition waste recycling®. Accessed: 03. Apr. 2023
[Online]. Available: https://www.metso.com/aggregates/solutions/construction-and-
demolition-waste-
recycling/?r=3#:~:text=Recycling%20construction%20and%20demolition%20waste%?2
0is%?20profitable%20and%?20environmental%20way,resulting%20in%?20lower%?20logisti
¢cs%20costs

[18] A. Diab, ,,Drones Perform the Dull, Dirty, or Dangerous Work", 2014. Accessed: 04.
Apr. 2023 [Online]. Available: https://tech.co/news/drones-dull-dirty-dangerous-2014-
11

[19] D. R. Green, B. J. Gregory, A. R. Karachok, ,Unnmanned Aerial Remote Sensing
UAS for environmental applications®, 2020, p. 13-14, 240.

[20] Imperial war museums, , A Brief History of Drones™. Accessed: 06. Apr. 2023
[Online]. Available: https://www.iwm.org.uk/history/a-brief-history-of-
drones#:~:text=The%20first%20pilotless%20vehicles%20were,first%20flew%20in%20
October%?201918

[21] L. Dormehl, ,The history of drones in 10 milestones", 2018. Accessed: 06. Apr.
2023 [Online]. Available: https://www.digitaltrends.com/cool-tech/history-of-drones/

[22] drdrone, ,Timeline of DJI drones™, 2018. Accessed: 06. Apr. 2023 [Online].
Available: https://drdrone.ca/blogs/drone-news-drone-help-blog/timeline-of-dji-drones

[23] Z. M. Milicevi¢, ,From the early days of unmanned aerial vehicles (UAVs) to their
integration into wireless networks"™, 2021. Accessed: 06. Apr. 2023 [Online]. Available:
https://www.redalyc.org/journal/6617/661770260008/html/#:~:text=Mini%20and%?20
micro%?20versions%?200f,.%2C%?20were%20developed%20after®%202000

[24] 1. Alkobi, ,The Evolution of Drones: From Military to Hobby & Commercial®, 2019.
Accessed: 06. Apr. 2023 [Online]. Available: https://percepto.co/the-evolution-of-
drones-from-military-to-hobby-commercial/

[25] 1. B. Sharma, , Applications of Small Unmanned Aircraft Systems Best Practices and
Case Studies®, 2020, p. 81-103.

[26] T. Luhmann, S. Robson, S. Kyle, I. Harley, ,Close Rango Photogrammetry Principles,
techniques and applications®, 2006.

[27] J. Fryer, ,Applications of 3D Measurement from Images", 2007, p. 28.

[28] Geo-matching, ,Topodrone®.

[29] K. Hein, ,Viiskimmend aastat Eesti energiastisteemi“, 1991, p. 124-127.

[30] Postimees, nr 100, ,Uus elektrijdujaam Pissi®, 1936. Accessed: 10. Apr. 2023
[Online]. Available: https://dea.digar.ee/cgi-

bin/dea?a=d&d=postimeesew19360415.2.44&e=------- et-25--1--txt-
tXIN%7ctxTI%7ctxAU% 7 ctxTA-------------

63



[31] L. Hansar, J. Huimerind, K. Jagodin, L. Janes, M. Kalm, E. Lankots, M. Mandel, T.
Ojari, O. Orro, H. Pardi, A. Randla, L. Valja, M. Valjas, ,, 100 sammu labi 20. sajandi Eesti
arhitektuuri®, 2013, p. 142

[32] Rahvusarhiiv, ERA.2595.1.1., ,Kirjavahetus Plissi joujaama ehitamise kohta
Virumaal“, 1936, p. 266.

[33] Rahvusarhiiv, ERA.R-132.1.254, ,Kirjavahetus Plssi elektrijobujaama masinamaja
laiendustoode, turbogeneraatori ja suitsukanalite aluste ehituste, uute katelde
Ulesseadmise ning ehitusmaterjalide anallilsi kiisimuses; laiendustoéde plaane. II osa"“,
1943.

[34] Rahvusarhiiv, ERA.R-132.1.255, ,Kirjavahetus Pissi elektrijdujaama masinamaja
laiendustddde, turbogeneraatori ja suitsukanalite aluste ehituste, uute katelde
Ulesseadmise ning ehitusmaterjalide analllsi kisimuses; laiendustéode plaane. III osa®,
1944, p. 42-43.

[35] ,Saateks ,Viru Sonale™, 1944,

[36] Valla Sonumid: Liganuse kuuleht, nr 7, M.-L. Veiser, ,Pissi elektrijdujaam saab
malestuskivi“, 2017.

[37] Kinnisvarabiroo ,PELIKAN", ,Plssi, katlamaja®“, 1996.

[38] Maa-amet, Aruanne nr 11964, ,Pissi puitplaatide kombinaat. Puitkiudplaatide
tehas", 1977.

[39] A. Karon, isiklik kirjavahetus, 14. Feb. 2023.

[40] Ehitisregister, Katlamaja, EHR kood 102016192. Accessed: 10. Apr. 2023 [Online].
Available: https://livekluster.ehr.ee/ui/ehr/v1/building/102016192

[41] K. Diger, , Ehitiste renoveerimine konspekt", 2009, p. 5-17, 57-71.

[42] T. Keskkila, ,Mitmekorruselise hoone tehnilise ja energeetilise seisundi
hindamismetoodika™, Inseneeria nr 5/2010, p. 42-43.

[43] Tallinna Tehnikakdrgkool, ,Hoonete tehnilise seisukorra hindamise juhend,” 2018.
Accessed: 11. Apr. 2023 [Online]. Available: https://www.digar.ee/viewer/et/nlib-
digar:350752/310933/page/3.

[44] Riigiteataja, ,Ehitise tehniliste andmete loetelu ja arvestamise alused", 2015.
Accessed: 19. Apr. 2023 [Online]. Available:
https://www.riigiteataja.ee/akt/110062015008

[45] Maa-amet, “Kogu Eesti 3D kaart sai avalikuks™, 2021. Accessed: 19. Apr. 2023
[Online]. Available: https://maaamet.ee/uudised/kogu-eesti-3d-kaart-sai-avalikuks

[46] Maa-amet, ,Maa-amet 3D - hooned (1/2)", 2021. Accessed: 19. Apr. 2023 [Online].
Available:
https://www.youtube.com/watch?v=DNfBolnxzGs&list=PLqe0Fr6V2PLv2witBddSNGkj5I0s
GJFDi&index=3

[47] Geoportaal, ,Laadi kdrgusandmed alla®, 2020. Accessed: 19. Apr. 2023 [Online].

Available: https://geoportaal.maaamet.ee/est/Ruumiandmed/Korgusandmed/Laadi-
korgusandmed-alla-p614.html

64



[48] Maa-ameti 3D kaart. Accessed: 19. Apr. 2023 [Online]. Available:
https://3d.maaamet.ee/kaart/

[49] Warehouse71, ,How to Measure for Siding: A Simple Guide", 2022. Accessed: 19.
Apr. 2023 [Online]. Available: https://warehouse71diy.com/resources/how-to-measure-
for-siding-a-simple-guide/

[50] First in architecture, ,Measured Survey: How to measure a building". Accessed: 19.
Apr. 2023 [Online]. Available: https://www.firstinarchitecture.co.uk/measured-survey-
how-to-measure-a-building/

[51] DI, ,Mavic 2 Specs". Accessed: 20. Apr. 2023 [Online]. Available:
https://www.dji.com/ee/mavic-2

[52] Pixpro, ,Weather Conditions for Aerial Photogrammetry - What to Look Out For?",
2022. Accessed: 20. Apr. 2023 [Online]. Available: https://www.pix-
pro.com/blog/post/aerial-photogrammetry-weather

[53] Riigiteataja, ,Jaatmehoolduseeskiri®, 2009. Accessed: 02. May 2023, [Online].
Available: https://www.riigiteataja.ee/akt/13186154

[54] Tallinna Tehnikakdrgkooli Arhitektuuri instituut, ,Linnaehituslik anallis ja
planeerimisettepanekud 1960-ndate tiupelamute (seeria 1-317) kvartalite
kaasajastamiseks"™, 2009. Accessed: 02. May 2023 [Online]. Available:
http://murula.eu/failid/visioon/I_linnaehituslik_analyys.pdf

[55] Riigiteataja, ,Teatud liiki ja teatud koguses tavajaatmete, mille vastava kaitimise
korral pole jaddtmeloa omamine kohustuslik, taaskasutamise voi tekkekohas
kdrvaldamise nouded" lisa 1, 2004. Accessed: 02. May 2023 [Online]. Available:
https://www.riigiteataja.ee/aktilisa/1191/2201/5015/Kkm_m21_lisal.pdf

[56] P. Viljamaa, ,Viruma vaated (1940) Koloreeritud®™, 2023. Accessed: 10. Apr. 2023
[Online]. Available: https://www.youtube.com/watch?v=rlyhnvWRfAw

[57] Rahvusarhiiv, EFA.396.0.149449, ,II maailmasdja ajal saksa okupatsioonivdagede
poolt purustatud Plssi elektrijdujaama taastamine.”, 1945. Accessed: 10. Apr, 2023
[Online]. Available: https://www.ra.ee/fotis/index.php/et/photo/view?id=157845

[58] Muinsuskaitseamet, ,Raudbetoon. Ajalugu, kahjustused, hooldus ja
restaureerimine®™. Accessed: 17. May 2023 [Online]. Available:
https://www.muinsuskaitseamet.ee/et/raudbetoon-ajalugu-kahjustused-hooldus-ja-
restaureerimine

[59] Muinsuskaitseamet, ,Tellismilrid. Ajalugu ja restaureerimine®. Accessed: 17. May
2023 [Online]. Available: https://www.muinsuskaitseamet.ee/et/handbook/tellismuurid-
ajalugu-ja-restaureerimine

[60] Eesti Standardikeskus, ,EVS 807:2016 Kinnisvarakeskkonna juhtimine ja
korrashoid®, 2016. Accessed: 17. May 2023 [Online]. Available:
https://www.evs.ee/et/evs-807-2016

[61] MissionGO, ,Unmanned Aerial Vehicles (UAV), Unmanned Aerial Systems (UAS),
and autonomous drones: What's the differnece?". Accessed: 18. May 2023 [Online].
Available: https://www.missiongo.io/unmanned-aerial-vehicles-uav-unmanned-aerial-
systems-uas-and-autonomous-drones-whats-the-
difference/#:~:text=Whereas%20an%20UAV%20represents®%20the,and%?20function%?2
00f%20UAVs%20possible.

65



[62] MathWorks, ,Structure from Morion verview", 2023. Accessed: 18. May 2023
[Online]. Available: https://www.mathworks.com/help/vision/ug/structure-from-

motion.html

[63] Wingtra, ,,Hot ground sample distance (GSD) relats to accuracy and droone ROI",
2019. Accessed: 18. May 2023 [Online]. Available: https://wingtra.com/how-ground-
sample-distance-gsd-relates-to-accuracy-and-drone-roi/

66



LISAD

67



Lisa 1 AS Repo Vabrikute katlamaja olemasolevad joonised ja dokumendid



















74



» e

LEHT ~vR 8
- v/,

/,

PUSS), KATLALIIATA

”

KoL/ TN,

©

16’

F00y7069

arss
o Q XOT/ Y0y
*
H:[ e 1
NN ﬂ
°,z @ NN
% h 3
G @] ®
wnny HONYISNT
9z 842 ‘
— = - M_._ A0S
N @ -SPL7IY
W ® YOO/ X0y 2
orls © §67 gos

[NA s

N\
SN
N 12776002

f2X4

=

YOOX/dTYL

©®

£9%

=

£X3

oor:7 &
Snyyoy [77

TO0/79/K R,

75



LENT v 9

/TATA

AATL

104 - VIRYy
KooL/! TWN.

PYss/,

TOIIIK AR,

o7 =
N
A ..“.,

Wnnyor7 .V

]L

é‘!‘

)

g

90/

XOCTL YO

@®

e I N NS E

|
@ [

N
Q i s
LINIZEY LINIGEN LINIQEY LINVIFY
60’ j
7\_ . s zsz /57

LINIGYY

Q0r: /1 &

Sny¥oy 47

76




POHIPLAAN

MI1:100
J 203 950
n
Lo
NI
l PUMBARUUM
Q
:
x>
N
= .| @
Y442 - ~
N EL.AKILBIRULLY
NI O)
H / PUMBARY UM
@ N
Q
209 9
RUETYSRUV
" @
L)Y
AN
< 7|
i ®
686
=1 1 = A4
: ,
LEHT NR. 70

IDA-VIRY, PUSS/, KOOLI TN.

PUMBARIAAM
TOIMIK AR.

77




LO/GE A-R

M [:100
N
Q RUBERD/D B
Vv —\ 74 / ~ \/ I~
n L Q
N N
"
—~
TR
e Lw, RAUDBETOOW
S V. KROHV ¢ VARV
LEHT NR. 77
/DA-VIRY, PUSS/, KOOLI TN
PUMNMBARIAARM
TOIMIK NR.

78




POHIPLARN
M 7700

<7

7.20

Ja gsv

672

492

575

LO/IGE R-A

M /100

3

RULLMATERTAL 3

—
SEINAD S/L.TELLIS,

V. PUHRS VIR = &
Q N
' N

N

mwﬁ S S RS ST
LINT. BETOON

LEHT NR. 12
IDA-VIRY, PUSS/, KOOL/ TN.

PRASLA

TOIMIK NR.

79



Lleht w49

<G/

TOOTMIS- JA ULDKASUTATAVATE
RUUMIDE EKSPLIKATSIOON

PUss! — kooLl TH.

| SULETUD NETOPIND
sellest
E n?r:::tr:‘xis Pmnaa:;mﬁ:mm KOKKU Kasulik Uhendus- Eﬁmﬁg‘:
= pind teede pind pind
['4
1 2 3 4 5 6 7
1. KRTLAMAIA
POHIKORRYS .
7| TREPIKODA 4§20 x«272 75% | 75. 7
2| pULr 470233 426
3| RULNM 2362 0% 48 | 4.8
Y| POKIIVARIEND | B0Fr3 82 09 | 309
5 — « — Y O7x3 82 o 7296 | 715.6
6| RUL K 736 x2 37 3.2 L
7 | #oR/ 20 Y70r 135 6.4 6.4
F| — v — 7325x .35 +0 600 50 /83| /£3
g| rRLLN Y430x 386 766 | 166
IO\FILTRITE RULY 76 GPr 386 +EFF+5 56-2402 54
Y057 - DE5O«C 50 683 | 6493
AW 760150 2.9 2.9
9 — v — 746977 7Y B 2.9 | 2.9
/3 JLATAALS IL20 %576 + O 454456 -055+37%
-855x255 62.8 2.8
Y — » — 292 300 | & & LF
5| — v —— 2.77x2 92 - g7 21 |
5| RULA 169765 28 | 2.8
F| L RORY N 2942249 75 723
1| LBORLLIT 3.34 4. 70-06Fr095 -
DESYOES -L50+L 55 —
-OF0 * 263 B 724 | 124
G| VENTKAMBER Y42 ¥ 1340~ Q3 <057 -
- 103747 - O3F %717 577 57 7
D 4. TR 2. KATLA JE0D x 1690 + 4. 3822.29 -
HARVLIPUHASTUSE |-/00r .03 % 14 -L56+255 -
RUUM 58729 -2/2x 71874 -
-823r055 2582 | 2682
0/ KONDENSRADIPRA - | 1640 +26.00-5 774 3. 79 -
KIDE rULl —320+260-7Y9r080 —
Y700y 1O~ 100202 —
IO« 0 GO Y- LFOr7 202 -
LGOS 30 - £ 00x430 -
-033+050:2 -030r0 3075~
-Q60r033«5 3665 | 366.5
V) LY H 776 12.90-03Fc0 1Y - 226 <0 74+

80



PRINTEX * Tell. 95327

PuUss! , kooL! TH.

LehT K™ 44

1

2

3

0535033 x050 57 | 571
2% TRELIKODH 299+ 139-0/4r0 26 4.7 4.7
2y RVUM HE5P+3.00-055:242 275 | 375
05| TRELIKODA 2.70 +2.89 6.7 6 7
o4 LAORVUM 2.20 x 1.84 42 5z
z 2 220 ¥ 220 6.2 | 62
g — v — 2.89 +2.09-07/0-230 60 | 60
g TREPIKODA £ 15+5.80 6.7 6 7
o LAORUUNH 279,372 22| k&
B/ — # G755 x4 07-7100 2 70+2 -
~Q33r060-033v270x2 270 | 3720
89| UM 29112 QY- 056072 -O76x045%
~P20x0E3 09 | 109
32| KOR/DOR 17.G0+2. 97 -0 60015 353 | 3532
34 BoILERIRVVH BFPG« 11 60-3.755G5 -
-Q66+L25 -0 66050 L3 | £03
35 RULUM b.37r 394 -056v072 -056105-
-P26br2.55 232 | 232
34 TUHARVUM 712.63 12400 + 14.00+3. 50 +
1070 B YO+ 79 04270 +#
+ 8390 rb.47 -050+2.30-
2208 GP+C 50+ 267+ 2.70 -
- L 1Dr OO 5 - 7101 3G —
-O70PrF70r2 - 50060 —
-0 40 4-037 v4 70-
£IDx070-3 40x0.76-2 37040
4008203 - LES ¥1.00 -
02718 72 3824 | 382 4
57| £4RDEROCA B0F 7. 00+055+7.00 26 | 26
] — « 2. 13y 3.06 6.5 65 |
34 VOREY PUMPADE T | 14765 22 20 - £.30:250%77 -
VEE PUHASTYSE DY OHL 5 -0225 2274 -
RUUM U B 26 -050206005 YY1 | Y40/
o TREFIRODA Y. Gbx2FFr053vL 52 742 | 14.2
/| EARDE ROLE BHG x5 AF 7.1 | 111
YA DUS/RVV 3 /7 v 1. 30- 09006005 39| 29
% WAk 142 x 728 78 7.8
Ly KODH 134 x 246 323 3.3
45 TRELIKODA 2 7Y x5 74 5.7 | 457
V5| KOR/DOR 522 x2.3/+026x7 70 2.5 712.5
7l LAORUU Y 2304 25-034«L 39 26 | 496
W f LUl 3.25 v1.62 421 23
7 W2 762087 4 | 714
50 RULrM 767 x3.28-02Fr0.47 5.2 g2
54 DUsIRVUM 767 O.FY 74 | 1.4
67| 7O0K024 59322 8FP-07/44073 - L1y« 40 170 | 4170
58 KPHBINET EO0 ¥ 280-L15:040-L14+2/4 | 16.7 | 16 7
Y Rour LG92v 5F3-075¢085 v2 —
-D53x0802 498 | 449.8

81



PRINTEX * Tel. 95327

LehT N° 16

AUss! |, kool TA.

1 2 3 4 5 6 T
55 KGBINET 5. 9552.90-043:072 7722 | 722
54 RUUM 592 x EOO-0430 14 x2 —

V22 A2 354 | 354
57 RUUM 2921600 -243x043-0747074 1725 | 175
50 RUVM OO 28F- 01410 41- 0 14x0/ | {77 | 17.7
57| RULM 59Y x §.00-42 v 042 -092x0/¢

L4201 -0 4L 7Y 353 | 353
50 KORIDOR 2378 x7. 93 +4 PO x4 37+

t253v5.32+4.00%4. 80—

D YP+075 %Y -LA/5x7 5P -

-0 <028 44 | 744
b7 LAORL LN |\ 3573 93-079<0v0 /15F | 737
62 UV 483+ 3.9P-275-240 792 | 792
o — ¥ — GFO vy 3. 98- 240 x 040 <2 385 | 383
pY) — =« —— 092 «2.97 2F | 2 #
k5 — « — 2.73x2.04 +2 870 G0 -

-QYo0 YO 62 | 62
A — « — 2.04 x 1.07 27 | 2.4

7 LAORULMH 5D xZHF - YO0 A0 225 22.5

bl — # — L5353y 576 -240079 3725 | 325
79 EL KILBIROLH 71732 L52- D40 D402 ~

QY00 79- 125+ 79 75.9 7589
70| KATLRTSEHH 2706 x22.82-1.10x0 40 +70-

— 264203002 -CYPx 24D x5 -

-0 017 - L 78070 6176 | 61476
77| TéoK 024 220G xF7L5-2 430202 -

L YOXZHG - yOXYOx ¢ —

_2.05¢0 /Y -0 72x0 0P 7884 | 1FL4

22| 70OK024 5.67x 3.0 174 | 124

POHIKORRLS — KOKKY * 34005 326%.2 273%.5
77 KORRUS :

7| TREPIKOD A 2.70x 5. 7P 75.6 | 756
2| KORIDOR Py 3.64 89 £
B\ TUHTINISPULDI R 3070 « 18,82 -2 4D «0.40 %77 -

-02Yx018x 5-033x1.04 -
YO 10?0 +079 x4 66 -
- Z I xOA5- YO LED 5659 5659

Y| KATLRTSEHH YEGOx3390D- 7657« 72.60 -

12 6220 20-276:020«3 -

0600 6p¥E -L 60 L 20 -

05540 565-060x0 603 —

—O DL ED2 -L 55+ L 66 —

Q20O 2 -0 66 2 5Dx2 ~

~PLF¥RE25 x5 -0 59708 -

D720 60-02 600 /542 —

577+ 277 AE /73 1| 1/73
5| KEEMILISE 276016 YD-C 670288  |352.F| 3527

VEERYHASTUSE RULH

82




PRINTEX * Tell, §5327

Leht N° 16

PUsS! | kooL/ TA.
1 2 3 4 5 6 7
LEL KILBIRVUM 164D+ GFO-067 028 7589 7589
7| TREPIKODA Y6Ex3 68 772 | 172
S\ 7vrLErT 25694429 2.9 3.3
g|— « — 280 2.4G+00Pv7 00 3 *3
0| KORIDOR 2.F0x1.6Y-1.02 010 2| 2F
/| EARDERDDE Y251 509-020072+2 276 | 278
/A DUSIRULH 712G 2. 50 -L24<0 75 44 | 44
/3| RIIETVSE RV 2.29+2.52 28 | 5.8
4] RULK 508464 g2 | £2
15| 6ARDERDOB 27642 45-022<07/5 67 | 6.7
5| UV 249r 125 37| 371
7| FARDERLOB | 597507 -045x041-0.70 1. O+
+O42 ¥2.20 304 | BpY
DIORRL G KOKKL . &ZL& 22326 G 7554
7] KORRUS !
7| TVRLETT 2.5012.62-079 041 £9 | 65
2| kKorso0R 570714 61 | 61
Z| TREPIKDDA 368462 722 | 172
4| TUPLETT 2 56+152-014 237 38| 3%
7| £ARDEROOA 4. 22r 3 00 27| 72.#
8| PlETLSRUVOH 793 x4 21/ -058+040 729 | 29
7 | 2esrover IR X2 EF-L5Yx0. 46 27| 2.7
S| RUVM 2AE+2.P5-259 x042 59| £9
9| £redFro08 57D« 5 970 10xd.00-026:043
— QY7012 +D.43+2.20 305 | 305
| KORIDOR 73 fDr7 6E-7.06+0 17 -
-Q42<005+2 216 | 276
DKORRUS ROKKY . 779 9| 479.9
[V KORRUS .
/| kAB/NVET 2.67 ¢4 3Y-p27x0 76 74 | 174
7] ey 2.37v427 47| 9 F#
3 — + — 2.62 v 4.20-C8F <043 02 | w02
4 — « Y 20x5 12 -0EPrOYF-0F50m 20| 208
F — - 509 «596-2534255-04/042
076 x025+2.2F40 70 23912329
L\ TRELIXKODA 3. 6FrY 6L 122 | 4% 2
7| #or1208 73.06 x 1. 65-705+L 10 —
- QY3 00552 014003 274 | 2714
£ | LavkvL M 2365239 ~-2/0v100 55| 55
IVKORRLS KOK&L . 7204 | 7120 1
KATLRMATE KOKKL . 67163 5744 1 3722

83




Leht 17

PRINTEX * Tal, 95327

pUSS/ ,  kooL) TN
1 2 3 4 5 7
2 PUIMBAIAAY7?
1 AODA 2/0X 145 27 137
2| RUETUSROUI Y3% 2209 497 | 97
3| pESErvsRUUM | 207 X082 1.7 | 77
a wc 207 x0 &4 /7 | 17
S| ouvsirvur 2055 0&8Y 77 | 1 #
6| Ei k1LBIRVUY 407 x Y42 780 18 O
7 PumBaRCUr 646 X £69 596 596
& —u— 950 x 400 L5 | £5°5
9| xaB/wET 296 ¥ /49 47| 4 #
0 oy 2035 /58 22 | 3.2
v KieBiROUM 203 x 445 40 g0
PUMBATAAI  KOXKAU: 7973 | 1783 2720
3. PAASLA
/ AO0DA 110 x 478 72 | £.2
2| vaLiE ROV 6125 492~ 123 x196 | 2835| 283
PAAQSLA KOXKY' 296 29 6
4 MASUUTHEITVETE  LADU
RUUM 16,25 x 956 /56,9, | 155.2

84




Jehl 412

;ﬁiﬁi Toimik nr. -

EHITISTE EKSPLIKATSIOON

PRINTEX * Tell.95326

E PINNAD, m? e
== |
ui.; Elma %E HOONE- ELU- % MARKUSED
e NIMETUS | ALUNE" |SULETRO) KATNS™ |ruumioe| EEANIS | £
b o 8
w =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7| KATLAMH AT A Y\2045, 4 |£7/76,3 | 5744,7| -~ — k555
2| PUMBRIBAMN /12378 | 7973 | 7703 -— - G50
3| PAASLA 7| 427 | 296|296 — - |77
Y| Mo SUUTHETVEETF LAt « | 7675 | /56.2 | #5582 - - 770
G| ALLMAREHITIS
& \WASHWTIHAHIYDEPLATS
F | LAOPLATS
F\| AUMBAEHITIS
G| SETTEBRSSE/N
/0| KORSTEN
11| PUNKER
KINNISVARABUROO "PELIKAN"
MAJAVALDUSE ASUKOHT. /24 - V/RY ', PUSS/,
KoOLy  TA
NIME: AS  EEP PUss ey
ERIANIE : 0 558/ VABRreU
AADRESS: PUSS ]/ , MAIDLA  TEE 7
NIMi:
HALDAJA
AADRESS:
KRUNDI PIND m2 | TAISEHITUS %
OMANIK fnimi/ fallkiri/ 5 /kuupaev/
& KOZULIVA Z
PLAANISTAJA | mimi/ Méﬁ;;fjf,” Jallkiri s Kuupsev) 7505 G6.4
JUHATAJA | mimit A. £ARAF/A) kit Chaoncld—= | pupaew L0055 F6Q.

85



leht (9
Toimiku Nr.....ccocvnneee juurde.

Majavalduse hoonete pindade ja mahtude
arvutamise leht

Majavalduse asukoht PUSS/
£aols T,
. HOONETE HOONEALUNE PIND JA MAHT
= - Tpissegotmpee | T e | N0
jargi m m
1 2 3 4 5 6
7 KATLAMATA 7935 «6. 67 712.75x0 13 +
tYOP r 4. O+ 2OF v 7.35 +
L OIOx 020 4757|7530 2257
2210 v 2940 + 2030 22.20+
+ 42.30% 12.60 2554\ 20 0p (25208
33.50 x 14,62 w89.8| 1735 | 498

1EFOC32.50 c0267c0 /07 5469 | 1466 | £O077
L50¢3.50 + (E00- 3.50) x

X(650-2.28) 333 | &40 | 250
79 33 x 3060 5916 | 77353 | 6702

[1355-500)v 27.73 2371 | £70 | 7920

50027 73 1307 | 49y | 737FP

PF T3 ¢ 7825 s06.7 | 22.90| 77236

KETLAMATH KOKKY . ZG45.4 E55FY
2 PUHBRIAR M 72.37 x /P FY 2318 | 410 | G50
K PEASLA 575x .98 Yo | 296 | 779
v MASUYTHE ITVEETE G7Grv 4,57 Y92\ 545 | 247
LARDY G 7?9 v /7. 9F 7773 | 4.00 464
KOKKL ! 7675 770

86



II. HOONETE TAISEHITATUD PIND

PRINTEX * Tell. 95086

Téhis&qs p g
asenai-
pjlaaragri\i Nimetus Qggg&?&ﬁg‘:;? - 2 Markused
1 2 3 4 5
7 KBTLANRTR 39454 +5G0x 562 39756
2 PUHBRIAAH 2378
3 PRESGLA Yot + 130 x09% 17,4
4 MASUYTHEITVEETE
LRDY 7645
2 RLIMBAEHITIS 2 x 500 x4,00 900
& MBSVUTIMAHTVDE | 36,90x 2500 » Tx 72,502 |14131
PLATS
7# LAOPLRATS 74,15 ¢ 6 60 79,2
B4 FLLMBR EHITIS S50« 14,60 7298
g SETTFBRESEIN L60x 3065 7776
70 KORSTEN L17vE 17 - Puy $Y 51 EY 373
77 PUNKE R 5635426 24,0
G KozULIVG Yopps—
Koostas V. SEREETEVR 75 05 96 4 .
Kontrollis A. EARA F/A) MD ‘20 Wg a.
kuupaev

87




LISA 2 Agisoft Metashape koostatud raport mudelist

AS Repo Vabrikute katlamaja

Processing
Report 26 April
2023

88



Survey Data

50 m
Fig. 1. Came.ra-lo;:at.ions and image overlap.
Number of images: 873 Camera stations: 870
Flying altitude: 79.5 m Tie points: 179,677
Ground resolution: 1.44 cm/pix Projections: 1,638,685
Coverage area: 0.0129 km?2 Reprojection error: 2.36 pix

Camera Model

Resolution | Focal Length | Pixel Size

Precalibrated

Test_Pro (10.26mm)

5472 x 3648 | 10.26 mm 2.41 x 2.41 pm

No

Table 1. Cameras.
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Camera Calibration

\

k \\\ M\ I 7
\\ i 7
= \\\\\w\ i
1 pix

Fig. 2. Image residuals for Test_Pro (10.26mm).

Test_Pro (10.26mm)

873 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 5472 x 3648 10.26 mm 2.41 x 2.41 pm

Value Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2

F 4313.74 0.06 1.00 | -0.03 | -043 | -0.23 | 0.27 | -0.24 | -0.01 | -0.29
Cx 15.6693 0.078 1.00 | 0.03 -0.00 | -0.00 | 0.01 0.94 | -0.01
oy | 474515 0.069 1.00 | -0.09 | 0.04 | -0.04 | 0.02 | 0.76
K1 -0.0140648 | 7.1e-05 1.00 | -0.96 | 0.91 -0.01 | -0.08
K2 0.0345461 0.00028 1.00 | -0.98 | -0.00 | 0.04
K3 -0.0368498 | 0.00034 1.00 | 0.01 | -0.03
P1 0.00164981 | 6e-06 1.00 | -0.01
P2 -0.0010593 | 4.6e-06 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations

Fig. 3. Camera locations and error estimates.

Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by
ellipse shape.

Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m) Y error (m) | Z error (m) | XY error (m) | Total error (m)
0.976308 1.38061 3.68766 1.69093 4.05686

Table 3. Average camera location
error. X - Longitude, Y - Latitude, Z
- Altitude.
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Ground Control Points

@7 cm
@ 5.6 cm
O 4.2 cm

O 2.8cm
ol.4cm
o 0cm
o -1.4 cm

O -2.8cm
Q@ -4.2cm
@ -5.6cm
@-7cm

x 100

50m

Fig. 4. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by
ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)

Count
4 3.57527 2.28064 1.10046 4.24074 4.38119
Table 4. Control points RMSE.
X - Longitude, Y - Latitude, Z - Altitude.
Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
2 2.8969 5.63494 4.70581 6.33598 7.89235

Table 5. Check points RMSE.
X - Longitude, Y - Latitude, Z - Altitude.
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Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
1 4.12269 -0.247701 1.5738 4.41981 1.570 (41)
4 -2.65942 2.89942 -1.53249 4.22228 1.414 (32)
5 2.87371 -3.42929 0.0237118 4.47424 2.603 (28)
6 -4.33623 0.759779 -0.134519 4.40435 1.855 (36)
Total | 3-57527 2.28064 1.10046 4.38119 1.869

Table 6. Control points.

X - Longitude, Y - Latitude, Z - Altitude.

Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
2 4.06282 0.0549428 -6.58215 7.73526 0.881 (34)
3 0.526798 -7.96882 -0.982157 8.04638 2.302 (48)
Total | 2-8969 5.63494 4.70581 7.89235 1.850

Table 7. Check points.

X - Longitude, Y - Latitude, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

112 m

34 m

50 m

Fig. 5. Reconstructed digital elevation

model.
Resolution: 2.88 cm/pix
Point density: 0.121 points/cm?2
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Processing Parameters

General

Cameras
Aligned cameras
Markers

Shapes

Polygon
Coordinate system
Rotation angles

Point Cloud

Points

RMS reprojection error

Max reprojection error

Mean key point size

Point colors

Key points

Average tie point multiplicity

Alignment parameters

Accuracy
Generic preselection
Reference preselection
Key point limit
Key point limit per Mpx
Tie point limit
Exclude stationary tie points
Guided image matching
Adaptive camera model fitting
Matching time
Matching memory usage
Alignment time
Alignment memory usage
Date created
Software version
File size

Depth Maps

Count

Depth maps generation parameters

Quality

Filtering mode

Max neighbors

Processing time

Memory usage
Date created
Software version
File size

Dense Point Cloud

Points

873
870
17

7
WGS 84 (EPSG::4326)
Yaw, Pitch, Roll

179,677 of 315,913
0.29608 (2.36241 pix)
0.949141 (123.164 pix)
6.88012 pix

3 bands, uint8

No

13.0418

Medium

Yes

Source

40,000

100,000

4,000

Yes

Yes

Yes

7 minutes 26 seconds
6.82 GB

17 minutes 30 seconds
1.09 GB

2023:04:20 11:59:01
1.8.4.14856

68.00 MB

331

High

Moderate

16

20 minutes 45 seconds
5.88 GB

2023:04:20 16:26:01
1.8.4.14856

1.92 GB

30,855,912



Point colors

Depth maps generation parameters

Quality

Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage

Dense cloud generation parameters

Processing time

Memory usage
Date created
Software version
File size

Model

Faces
Vertices
Vertex colors

Depth maps generation parameters

Quality

Filtering mode
Max neighbors
Processing time

Reconstruction parameters

Surface type
Source data
Interpolation
Strict volumetric masks
Processing time
Memory usage

Date created

Software version

File size

DEM

Size
Coordinate system

Reconstruction parameters

Source data

Interpolation

Processing time

Memory usage
Date created
Software version
File size

Orthomosaic

73

3 bands, uint8

High

Moder

16

20 minutes 45 seconds
5.88 GB

2 hours 35 minutes
20.19 GB
2023:04:20 19:01:17
1.8.4.14856

455.06 MB

759,395
381,610
3 bands, uint8

Medium

Moderate

16

15 minutes 46 seconds

Arbitrary

Depth maps

Enabled

No

4 minutes 56 seconds
3.19 GB

2023:04:20 15:07:25
1.8.4.14856

17.41 MB

4,740 x 4,215
WGS 84 (EPSG::4326)

Dense cloud

Enabled

9 seconds

305.85 MB
2023:04:26 09:14:26
1.8.4.14856

61.42 MB



Size
Coordinate system
Colors

Reconstruction parameters

Blending mode
Surface
Enable hole filling
Enable ghosting filter
Processing time
Memory usage

Date created

Software version

File size

System

Software name
Software version
0s

RAM

CPU

GPU(s)

74

8,126 x 7,134
WGS 84 (EPSG::4326)
3 bands, uint8

Mosaic

Mesh

Yes

No

6 minutes 15 seconds
1.55 GB

2023:04:20 15:36:45
1.8.4.14856

4.47 GB

Agisoft Metashape Professional

1 8.4 build 14856

Windows 64 bit

63.78 GB

Intel(R) Core(TM) i7-8700 CPU @ 3.20GHz
NVIDIA GeForce RTX 2080



