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SISSEJUHATUS

Kanalisatsioon, vee- ja gaasivarustus, soojusvork ning elektri- ja sidekaablid on
tehnovorgud, ilma milleta ei saaks kaasaegne (hiskond toimida. Nende tehnovdrkude
tdpne dokumenteerimine on vajalik, et teostada tulevasi renoveerimis-,
rekonstrueerimis- ja projekteerimistdid. Teostusdokumentatsiooni pdhjal maaratakse
tehnovorkudele kaitsevddndid, mis tagavad ohutuse nii inimestele kui ka Gmbritsevale
keskkonnale, vahendades majanduslikke kahjusid ja dnnetuste arvu. Kdige tdpsem ja
kvaliteetsem teostusdokumentatsioon valmib tehnovdrkude ehitustegevuse kadigus vOoi
vahetult peale selle [6ppemist. Maa-alused paigaldised tuleb mdddistada enne kaeviku
sulgemist, kuna vastasel juhul kahaneb maa-aluste rajatiste asukohatdpsus. Seetéttu
on satestatud ka omavalitsuslikud voi riiklikud regulatsioonid, mis ndevad ette maa-
aluste torustike ja kaabelliinide teostusmdddistust enne kaeviku tagasitaite teostamist.
Tihtipeale aga jaetakse regulatsioonid tahelepanuta ning selleks on mitmeid pdhjuseid.
Ehitusobjektil toimuvad koOik tegevused varem paika pandud graafiku alusel ning
tavaparaselt ehitustegevust ei peatata teostusmooddistuste labiviimiseks. Maa-aluste
tehnovorkude paigaldamise puhul kaeviku pikaaegne avatuna hoidmine voib takistada
muude ehitustédde graafikus plsimist ning moddistaja saabudes objektile on suure

toendosusega kaevik juba suletud.

Maa-aluste tehnovodrkude uuringuid on vdimalik labi viia kinnise kaeviku puhul
kasutades georadarit vdi/ja elektromagnetlokaatorit (metoodikate llevaateid vt Hao jt,
2012; Su jt, 2023). Georadar on tuvastusseade, millega on vdimalik saada plaanilist
ning korguslikku infot maapinna sligavuses paiknevatest tehnovorkudest, muudest
objektidest ja rajatistest ning erinevatest pinnasekihtidest. Seadme kasutamine ja
moddistusandmete tdlgendamine nduab aga eraldi valjadpet ning suuresti on antud
metoodika rajatud ka kogemustepdhiseks kasutuseks. Just andmete tdlgendamine on
antud metoodikas kdige keerulisem osa, mis nouab palju erinevate olukordade
labitootamist ja analllUsimist. Elektromagnetlokaator on andmete télgendamise osas
monevorra lihtsam metoodika, kuid see eest mangib seadme kasitlemise oskus ja
toopohimotete tundmine olulist rolli moddistusandmete kvaliteedis. Metoodika on
kasutatav ainult voolu juhtivate torustike vdi kaablite tuvastamiseks. Kui tegemist on
keerukate tehnovorkude sisteemidega, kus naiteks suurlinnade tdnavate alla
paigaldatud torustikud on erinevate l|abimdotude ning materjalidega, torustikud on
erineva otstarbega ning paiknevad erinevatel sligavustel ja lisaks pohjustavad erinevad
pinnasekihtide omadused signaalide hairingut ning nérgenemist, siis sellisel juhul vdivad
eelkirjeldatud modddistusmeetodid olla vagagi ebatapsed maa-aluste tehnovdrkude
asukohtade maddramisel (Hao jt, 2012; Siu ja Lai, 2019; Bai ja Sinfield, 2020).
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Arvestades eelnimetatud asjaolusid, tugineb teostusdokumentatsioon kinnise kaeviku
puhul tihtipeale hoopis tellijate vdi ehitajate U(tlustele, visuaalselt tuvastatavatele
kaevejalgedele ning foto- ja videomaterjalile. Samas on taoline moddistusldhenemine
ebatapne ja ebausaldusvaarne. Kuna kaasaegseid RTK-GNSS (real-time kinematic -
reaalaja kinemaatiline / global navigation satellite system - globaalne
satelliitnavigatsioonisiisteem) vastuvotjaid on suhteliselt lihtne kasutada, siis vOiks
lahenduseks olla ehitajate koolitamine nende seadmete kasutamisel, misjarel voiks
usaldada moddistusandmete korje ehitajatele veel lahtise kaeviku faasis. Samas on aga
Uksikute punktide mddtmismeetodid Gisna lihtsasti manipuleeritavad ning sellisel juhul,

jallegi suure tdendosusega, on saadavad andmed ebausaldusvaarsed.

Laserskaneerimise tehnoloogia on viimastel aastakimnetel markimisvaarselt arenenud.
Tanapdeval on geodeedi t66s igapaevast kasutust Ileidnud nii staatilise
laserskaneerimise metoodika (EarthScope Consortium, s.a.; kasitletud ldhemalt jaotises
1.4), mis vdimaldab vaga kdrge tapsusega (kuni moni millimeeter) massandmete korjet,
kui ka erinevad mobiilsed skaneerimise tehnoloogiad, nagu naiteks SLAM (simultaneous
localization and mapping - samaaegne positsioneerimine ja mdddistamine) tehnoloogial
pohinevad kasiskannerid (Alsadik ja Karam, 2021) voi LiDAR (light detection and
ranging - valguspohine kaugusmadrang) tehnoloogial pdhinevad aeromdddistuse
metoodikad (Routescene, 2022). Alates 2020. aastast on Apple integreerinud madala
hinnaklassi LiDAR sensoreid oma nutitelefonidesse ja tahvelarvutitesse (vastavalt
Luetzenburg jt, 2021 ja Teppati Lose jt, 2022 uuringutele on iPhone’i ja iPad’i sensorid
samad). Selline andmekorje metoodika muudab punktipilvede mdddistamise mugavaks,
kiireks ja kattesaadavaks laiale kasutajate ringile, pakkudes uusi vGimalusi andmete
kogumiseks ja haldamiseks. Uheks suureks eeliseks {iksikute punktide mdddistamise
ees on asjaolu, et punktipilve andmeid on keeruline manipuleerida, mis muudab need
andmed oluliselt usaldusvaarsemateks. Apple LIiDAR sensoreid on juba varasemalt
katsetatud mdddistamaks hooneid/rajatisi (Diaz-Vilarifio jt, 2022; Teppati Lose jt, 2022;
Askar ja Sternberg, 2023; Teo ja Yang, 2023; Vacca, 2023), metsasid/puid (Cakir jt,
2021; Gollob jt, 2021; Bobrowski jt, 2023; Brach jt, 2023; Tatsumi jt, 2023) ning
maastikku (Luetzenburg jt, 2021; Corradetti jt, 2022; Forkuo ja Borz, 2023; Monsalve
jt, 2023; Burchi ja Theuerkauf, 2024). Samuti on neid sensoreid katsetatud ka naiteks
kohtuekspertiisi andmete kogumiseks (Desai jt, 2021; Maiese jt, 2022; Chase ja Liscio,
2023; Kottner jt, 2023; Stevenson ja Liscio, 2024) ning muudeks spetsiifilisemateks
otstarveteks (Alijani jt, 2022; King jt, 2022; Paukkonen, 2023; Pluta ja Siemek, 2023;
Rutkowski ja Lipecki, 2023; Tamimi ja Toth, 2023; Gentili ja Madonna, 2024; Marshall
jt, 2024; Oberhofer jt, 2024).
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Kdesolevas magistritoos keskendutakse maa-alustele tehnovorkudele, mille Lidar
moodistusi autorile teadaolevalt ei ole seni veel uuritud. Samuti on suur puudus
uuringutest, mis kasutaksid Apple LiDAR sensorit ulatuslike inimtekkeliste rajatiste, eriti
vdlialade, mOoOdistamiseks. Kasutades teisi madala hinnaklassi LiDAR-pd&hiseid
sensoreid, viis Haenel jt (2022) Iabi esialgsed uuringud maa-aluste tehnovdrkude kohta,
naidates visuaalselt, et torustikke on vdimalik punktipilvedesse jaadvustada.

Eelnimetatud t606 ei sisaldanud aga andmete pdhjalikumat anallisi.

Gollob jt (2021) tegid enda uuringu kaigus katsetusi testimaks Apple LiDAR sensori
vOoimekust madrata korraparase kujuga silindriliste objektide labimootu. Silindrilised
kehad simuleerisid tegelikkuses puutlivesid. Moddistatud objektide punktipilvedesse
sobitati ringjooned ning vorreldi nende mddtmeid reaalsete mddtmetega. Tuvastatud
diameetrite halbed varieerusid vahemikus 6,5 kuni 49,9 cm. Uldiselt osutus suuremate
objektide modtmete maaramine usaldusvaarsemaks kui vaiksemate dimensioonidega
objektidel. Kuna katse eesmargiks oli simuleerida puid, siis olid silindrilised katsekehad
paigutatud pusti asendis ning skaneerimise tulemusena tekkis terviklik punktipilv
katsetatavatest objektidest. Maa-aluste tehnovorkude torustike puhul aga asetsevad
torud horisontaalses asendis ning skaneerimisel jaab osa toru pinnast varjatuks.
Labimodtude maaramine selliselt on ebausaldusvaarsem kui vertikaalsete torude puhul,
kuna ringjoon sobitatakse ainult punktipilves ndhtava toru valispinna jargi. Kaesoleva
magistritdd raames uuriti muuhulgas ka horisontaalsete torude valislabimodtude
tuvastamise voimalikkust kasutades Apple madala hinnaklassi LIiDAR sensoriga

moodetud punktipilvi.

Arvestades koiki eelnimetatud asjaolusid, kujunes antud magistritoé6 eesmargiks
hinnata Apple LiDAR sensori sobivust maa-aluste tehnovorkude teostusmoddistusteks,
et seelabi lahendada teostusdokumentatsiooni tapsust mdjutav probleem, kus tiheda
ehitusgraafiku tottu ei ole geodeedil vdimalik jouda mdddistama tehnovorke lahtise
kaevikuga. Kuna uuritud moddistusviisid peaksid olema kasutatavad ka tehnovorkude
paigaldaja voi muu ehitustddlise poolt ning samas peavad kdik méddistusandmed olema
georeferentsed, siis luuakse ja uuritakse mdddistusmetoodikat, kus madala hinnaklassi

LiDAR sensori moddistuse aluseks on RTK-GNSS meetodil rajatud mooddistuvork.

Kaesoleva magistritdéd struktuur on lles ehitatud jargmiselt: jaotis 1 kirjeldab erinevate
maa-aluste tehnovorkude liike, nende paigaldusmeetodeid, moddistusmeetodeid ning
tdpsusnodudeid; jaotis 2 seletab tdpsemalt maa-aluste tehnovdrkude mdoddistamisega
seonduvaid probleeme; jaotis 3 kirjeldab LiDAR ja GNSS seadmete peamisi

toopohimotteid; jaotis 4 kirjeldab uudse moéddistusmetoodika loomist ja katsetamist;
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jaotis 5 kirjeldab katsetuste tulemusi ning annab nendele tapsushinnangud; jaotis 6

vOtab magistritod kokku.
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1. MAA-ALUSED TEHNOVORGUD JA NENDE
TEOSTUSMOODISTAMINE

Kdesolev jaotis kirjeldab erinevaid maa-aluste tehnovdrkude liike ja nende toimimise
eesmarke, paigaldamise isearasusi ning tuupilisi torustike ja kaevude spetsifikatsioone.
Pbhjalikult kirjeldatakse maa-aluste tehnovorkude paigaldusmeetodeid ning
paigaldamisele esitatavaid tapsusndudeid. Ehitusgeodeesia poole pealt kasitleb antud
jaotis erinevaid maa-aluste tehnovdrkude teostusmoddistamise metoodikaid ning
teostusmooddistusele  esitatavaid tapsusndudeid vastavalt Eestis kehtivatele
regulatsioonidele. Viimases alajaotises Kkirjeldatakse ka teostudokumentatsioonile

esitatavaid noudeid.

1.1. Maa-aluste tehnovorkude liigid

1.1.1. Kanalisatsioon

Jargnevates alajaotistes kirjeldatakse erinevate kanalisatsiooniliikide eesmarke ja
Uldiseid asjaolusid, millega tuleb arvestada kanalisatsioonide projekteerimisel ja
ehitamisel selliselt, et torustike kasutusiga oleks lle viiekiimne aasta ning kaevude ja
muude detailide kasutusiga laheneks vahemalt neljakiimnele aastale. Seejuures tuleb
torustikud ehitada nii, et ressursi-, vee- ja energiatarbimine oleks vdimalikult
optimaalne nii ehitusel kui ka tulevasel tehnovorgu kasutamisel. Kanalisatsioon vdib olla
kas isevoolne vbi survestatud. Survestatud kanalisatsiooni ehitamiseks tuleb kasutada
pumplat eesmargil, et juhtida hoonest eemale reo-, sade- vdi drenaazivesi, mida ei ole
vOimalik ara juhtida isevoolse kanalisatsiooni abil. Pumpla koosneb pumbast, mis
kaivitub automaatselt juhul, kui kogumisreservuaaris olev signalisatsioonisiisteem

annab selleks marguande.
1.1.1.1. Reoveekanalisatsioon

Reovee kanalisatsiooni ehitus eeldab kindlate pohimotete ja reeglite jargimist, et
kanalisatsioon oleks funktsionaalne ning ohutu nii hoones tegutsevatele isikutele,
veevargiga lihendatud sisteemidele ja todtajatele kui ka keskkonnale. Kanalisatsiooni
projekteerimisel ja ehitamisel tuleb osata arvestada reovee kvaliteediga,
temperatuuriga ja happelisusega ning osata ndha ja hinnata kanalisatsiooni Uleuputuse
ja ummistuse ohtu. Eelnimetatud asjaolusid tuleb alati arvestada nii uue kanalisatsiooni
projekteerimisel ja ehitamisel kui ka vanade kanalisatsiooni osade remonditéddel ja/voi

valjavahetamisel.
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Uldjuhul ehitatakse reovee kanalisatsioon isevoolsena, kuid on olemas ka vdimalus
ehitada survekanalisatsioon; seejuures peab kanalisatsioon olema ka Ohutatud.
Isevoolsetes torudes voolab reovesi alati toru pohjas langu suunas ning veevoolule
vastupidises suunas liigub 0hk, mis tagab reovee sujuva dravoolu. Reovee
kanalisatsiooni aravoolu on vdimalik juhtida kas omapuhastisse vdi Ghiskanalisatsiooni.
Modlemal juhul tuleb arvestada kogu juurdevoolava reovee kohese aravooluga selliselt,
et torustik oleks ka isepuhastuv. Eelnimetatud reeglid projekteerimiseks ja ehituseks on

kirjeldatud tapsemalt EVS 846:2021 standardis "Hoone kanalisatsioon”.

PipelLife kataloogi “Reoveekanalisatsioon” (07.08.2009) andmetel on tlpilised torud ja
liitmikud isevoolse reovee kanalisatsiooni paigaldamiseks valmistatud materjalidest
PVC-U (plastifitseerimata polivintulkloriid) ja/vdi PP (polliproplileen) ning

|abimddtudega vahemikus DN 110 - 630 mm (DN - toru nimimoot).

Kanalisatsiooni kaevud jagunevad labimdotude jargi. Suurused olenevad otseselt kaevu
puhastamiseks kasutatavatest seadmetest, kuid ma&aaravaks vdivad osutuda ka
Ghendustorustike labimdddud ja asetus Uksteise suhtes. Kdige tllpilisem reovee
kanalisatsioonikaev on Idbimddduga De 400/315 mm (De - vélislabimddt), millega on
voimalik Uhendada torustikud labimodtudega DN 110-200 mm. Antud kaev koosneb
pOhjas asetsevast voolurennist, PP tdusutorust (De 400 mm) ning malm- voi
plastkaanega teleskooptorust (De 315 mm). Kirjeldatud kaevutiipi kasutatakse reovee
kanalisatsiooni torustike kontrollimiseks ning hooldamiseks. Juhul, kui rajatakse
kinnistusisene reovee kanalisatsioon, siis reeglina kinnistu piirist valjaspool asuvale
liitumiskaevule paigaldatakse ka kanalisatsiooni kontrolltoru Iabimddduga De 200/160
mm. Kontrolltoru pohi on valmistatud poliproplleenist (PP), tdusutoru ning
teleskoobitoru aga polletileenist (PE). Kontrolltoru pdhja on vdimalik (hendada
torustikud labimddtudega DN 110-200 mm. Suuremate labimodtudega torude
Uhendamiseks valmistatakse eritellimuskaevud polietlleenist (PE), mis tllpiliselt on
Iabimootudega De 400/315 mm ja 560/500 mm, kuid samuti on kasutusel ka kaevud
labimddtudega De 800/500 mm ja 1125/630 mm.

1.1.1.2. Sademeveekanalisatsioon

Sademeveekanalisatsiooni eesmark on koguda ja juhtida eemale vihmavett katustelt,
rodutelt, hoone Umbrusest ja tanavatelt. Reovesi ja sadevesi peavad olema eraldatud;
reovee juhtimine sademevee kanalisatsiooni on keelatud. Erinevalt reovee

kanalisatsioonist ei pea sademeveekanalisatsioon olema dhutatud.

Sademeveekanalisatsiooni projekteerimisel tuleb arvestada lGhiajalise ja pikaajalise

vihma intensiivsusega. Eelnimetatud vaartusi on vdimalik arvutada, kasutades selliseid
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parameetreid nagu arvutusvihma kestus minutites ja korduste arv aastas ning empiirilisi
tegureid, mis soltuvad geograafilisest asukohast. Llhiajalise vihma intensiivsusest

sOltub ka katuste aravoolude kavandamine, mis on kirjeldatud standardis EVS 920.

PipeLife kataloogi “Sademeveekanalisatsioon ja ehitusdrenaaz” (07.08.2009) andmetel
on tulpilised torud ja liitmikud isevoolse sademevee paigaldamiseks valmistatud
pollpropileenist (PP) ning torude labimdddud varieeruvad vahemikus De 110 mm kuni
De 1000 mm. Igapédevaselt kasutatakse enamasti sadeveekaevusid labimoodtudega De
400/315 mm voi De 630/500 mm, mis on valmistatud polletileenist (PE). Eelnimetatud
modtudes sademeveekaevudele on vdimalik teha juurdevoolulhendused torudele
labimodtudega De 110, 160 ja 200 mm. Harvemini kasutatakse ka suuremas
labimdddus kaevusid nagu De 800/500 mm ja De 1125/630 mm. Erinevalt
reoveekanalisatsiooni kaevudest on voimalik sademevee kaevudele paigaldada malmist

luugi asemele rest, mis viib tdnavale koguneva sademevee otse kaevu.
1.1.1.3. Drenaaz

Hoone, rajatise voi konstruktsiooni ehitamisel tuleb arvestada pinnase geotehniliste ja
hiidrogeoloogiliste andmetega. Ehitise ekspluateerimise kaigus vdib aluspinnasesse
tunginud pinnase- ja pdhjavesi kahjustada tarindeid. Et hoida &ra liigsest veest
pohjustatud kahjusid, on vGimalik paigaldada drenaazisiisteem. Drenaazivett on lubatud
juhtida sademeveekanalisatsiooni vdi loodusesse, kuid reo- ja sademevett ei tohi

suunata drenaazi (Eesti standardimis- ja akrediteerimiskeskus, 2021).

PipeLife kataloogi “Sademeveekanalisatsioon ja ehitusdrenaaz” (07.08.2009) andmetel
on tldpilised torud ja liitmikud ehitusdrenaazi paigaldamiseks valmistatud
polietileenist (PE) ning torude labimoddud varieeruvad vahemikus De 110 mm kuni De
400 mm. Igapdevaselt kasutatakse enamasti drenaazikaevusid |abim66tudega De
400/315 mm voi De 560/500 mm, mis on valmistatud polletlleenist (PE), kuid samuti
on voimalik kasutada kaevusid Iabim6ddus De 200/160 mm, De 800/500 mm ja De
1125/630 mm.

1.1.2. Veevarustus

Standardi EVS 921:2022 jargi on veevarustuse valisvork veevarustusslisteemi ehk
veevargi osa, mis koosneb torustikuliinidest ja on vahetult seotud pumbajaamadega
ning reguleerimisseadmetega (veetornid, veemahutid). Valisvdrgu Ulesanne on vee
juhtimine tarbijateni (Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus, 2022). Uks
tahtsamaid aspekte veevorgu projekteerimisel ja ehitamisel on see, et alardhu korral

oleks vee tagasivool torustikku vélistatud. Selleks, et valtida alardhku, tuleb kasutada
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vastavaid meetmeid, naiteks paigaldada torustikule tagasivooluklapid vdi alarohu teket
arahoidvad seadmed, naiteks antivaakumklapid. Vesi ei tohi torustikku seiskuda nii
kauaks, et see hakkaks mdjuma vee kvaliteedile. Uldjuhul on veevérgi kavandatav
kasutusaeg ligikaudselt 40 - 50 aastat; vaiksematel seadmetel, masinatel ja pumpadel

vOib kasutusaeg piirneda ka 15 aastaga.

Veevérki on vdimalik liigitatada otstarbe jargi jargmiselt:

joogiveevargid,

tootmisveevargid,

tuletdrjeveevargid,

kastmisveevargid (parkide ja haljasalade kastmiseks),

pollumajandusveevargid (pollukultuuride kastmiseks).

Veevdrkude tilpilised 1abimdddud ning materjalid on jargmised: toru materjali PE-PN
10 (PE - polietlleen) puhul varieeruvad torude labimdddud vahemikus DN 32 ... 630
mm. Need on kdige tllpilisemad torud, mida tadnapdeval kasutatakse. Harvemini
kasutatakse torusid materjalist PVC/k-PN 10 (PVC - pollvintdlkloriid), 1&abimddtudega
vahemikus DN 110 ... 315 mm; materjalist SG/k-PN 10 (SG - sferoidgrafiitne malm)
labimdotudega vahemikus DN 100 ... 1000 mm; materjalist T/h-PN 10 (T - teras)
labimdotudega 600 ... 1000 mm. PN 10 tahistab rohuklassi; erandjuhtudel, naiteks
tunnelites vOi veealusel paigaldamisel, kasutatakse ka rohuklassi PN 16. Rdhuklassi
eesliide k vOi h tahistab erinevaid kaitsekihte, millega toru vdib olla kaetud keskkonnas
mojuvate agressiivsete olude tottu; tllpiliselt kasutatakse naiteks korrosioonikaitset

vOi katoodkaitset. Torumaterjali valik soltub pinnase ja piirkonna eritingimustest.

1.1.3. Elektri- ja sidesiisteemid

Elektri- ja sideslisteemid jagunevad tugev- ja ndrkvoolu paigaldisteks. Majandus- ja
taristuministeeriumi maarus nr 74 jargi (MTM madarus nr 74, 2015) nimetatakse
tugevvoolu ehk elektripaigaldiseks seadmete, juhtide voi tarvikute paigaldatud
talitluslikke kogumeid, mida kasutatakse elektrienergia tootmiseks, edastamiseks,
muundamiseks, mootmiseks, miligiks vdi tarbimiseks. Norkvoolupaigaldised ehk
sidevork on seadmed ja vorgud, mille eesmark on hoida t00s teisi seadmeid, mitte

kanda ule suurt energiamahtu (Ehitusgiid — Elekter ja side, 2024).

Majandus- ja taristuministeeriumi madrus nr 86 jargi (MTM maarus nr 86, 2015)

liigitatakse elektripaigaldised kolme liiki elektrist tuleneva ohu jdrgi: esimesse liiki
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kuuluvad kdrgendatud ohutasemega paigaldised, nagu naiteks plahvatustsoonis voi
suurdnnetusohuga ettevotte ohtlikul objektil asuvad elektripaigaldised. Samuti
elektripaigaldised, mis asuvad haiglas vdi muus ravihoones ning mis on kasutamisel
patsiendiga fluUsilises kontaktis. Teise liiki kuuluvad paigaldised, mis ei kategoriseeru
esimese liigi alla ning samas on: enam kui kahe korteriga hoone korterivaldajate
Uhiskasutuses; ravihoones asuvad elektripaigaldised; madalpingepaigaldised
peakaitsme nimivooluga {le 35 ampri; korgepingepaigaldised; hotellis, motellis,
voOrastemajas, puhkekodus, kulalistemajas v0i muus majutushoones asuvad
elektripaigaldised; avalikud tdnavavalgustuspaigaldised; elektrituruseaduse alusel
tegutseva vorguettevotja ja loakohustusega tootja elektripaigaldis. Kolmandasse liiki
kuuluvad kdik elektripaigaldised, mis ei kategoriseeru ei esimese ega teise liigi alla ning

mille peakaitsme nimivool ei tleta 35 amprit.

Uldjuhul kasutatakse elektri- ja sidekaablite paigaldamisel kaablikaitsesiisteeme.
PipelLife kataloogi jargi (PipeLife - Hoonesisene- ja valine kaablikaitse, 2023) jagunevad
kaablikaitseslisteemid kolme liiki vastavalt kaitsetorustikule mdjuvale koormusele:
keskmise koormuse puhul kasutatakse kaitsetorusid tugevusnaitajatega 450 N; raske
koormuse puhul — 750 N; véga raske koormuse puhul - 1250 N. Uldjuhul kasutatakse
450 N kaablikaitset kdigis tihe- ja hajaasustusega piirkondades, kus kaevetdid esineb
harva. Samuti ristumisel teiste maa-aluste tehnovdrkudega ning ristumisel teedega, kui
kaabli siigavus teepinnast lletab 1 m ning kdnni- ja kergliiklusteede puhul, kui kaabli
siigavus teepinnast Uletab 0,5 m. Kaablikaitset 750 N kasutatakse sagedaste
kaevetddde piirkondades. Samuti ristumisel teedega, kui kaabli sligavus teepinnast on
vahemikus 0,5 ja 1,0 m, sdiduteede all ning tiheda liiklusega due- ja parkimisaladel voi
muudes kohtades, kus on suur mehaanilise moju tdoendosus. Lisaks kasutatakse antud
kaablikaitset ka due- ja pargialadel, kui kaabli siigavus on vahemikus 0,3 kuni 0,5 m.
Kaablikaitset 1250 N kasutatakse lennujaamade, sadamate, vaga suurte koormustega

laoplatside ja sdiduteede, militaarobjektide ja raudteede taristu aladel.

Kaitsetorud kaabelduste paigaldamiseks on Uldjuhul valislabimddtudega vahemikus DN
50 mm kuni DN 160 mm ning materjaliks on tavaliselt polietileen (PE) voi
plastifitseerimata poltvintdlkloriid (PVC-U). Vastavalt projektile on aga voimalik

kasutada ka suuremate labimodtudega kaitsetorustikke.

1.1.4. Gaasi tehnovork

Tarbijakaitse ja tehnilise jarelevalve ameti (TTJA, s.a.) andmete jdrgi nimetatakse
gaasipaigaldiseks gaasitorustikke, ja nendega seotud ehitiste statsionaarselt
paigaldatud talituslikke sisteeme. Gaasipaigaldise osa hulka arvatakse ka sellele

paigaldatud ohutus-, juhtimis-, mOoote- ja reguleerimisseadmed. Hoonevalise
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gaasipaigaldise projekteerimise, rajamise vO0i kasutamisega kaasneb alati ka
kaitsevoond. Kaitsevodndi suuruse maarab gaasipaigaldise t66rohk, mille alusel
jaotatakse gaasipaigaldised kategooriatesse A kuni D (Ehitusgiid - Gaas, 2024).
Gaasipaigaldiste kategooriad jaotuvad jargmiselt (MTM madarus nr 73, 2015):

A-kategooria — gaasipaigaldised t66rohuga kuni 0,1 baari (kaasa arvatud)

e B-kategooria - gaasipaigaldised té6rohuga lle 0,1 baari kuni 5 baari (kaasa

arvatud)

e C-kategooria - gaasipaigaldised téorohuga Ule 5 baari kuni 16 baari (kaasa

arvatud)

D-kategooria - gaasipaigaldised t66rdohuga Ule 16 baari

A- ja B- kategooria gaasipaigaldiste kaitsevoondi ulatus mdlemal pool gaasitorustikku
on 1 m valimisest toru mddtmest ning C-kategooria puhul 2 m. D-kategooria torustikul
sOltub kaitsevédndi suurus ka toru nimildabimdddust. Alla 200 mm nimilabimddduga
torustiku kaitsevodnd ulatub 3 m mdlemale poole torustiku keskjoonest. 200 mm ja 500
mm nimilabimddduga torustiku puhul on kaitsevoondi ulatuseks 5 m torustiku
keskteljest ning Gle 500 mm nimildbimddduga torustike kaitsevéondi ulatus on 10 m
keskteljest.

PipeLife kataloogi jargi (PipeLife, s.a.) on laialt kasutusel polietlleenist (PE)
gaasitorustikud, mis materjali omaduste tottu on korrosioonile vastupidavad, kerged
paigaldada, ning torustikud on siledad ja kergekaalulised. Samas on vdimalik kasutada
ka terasest torustikke. Uldiselt toodetakse gaasitorusid vélislabimd6tudega vahemikus
DN 32 mm kuni DN 315 mm. Torustikud valislabimdddust alates DN 110 mm ja
suuremad (Uhendatakse omavahel, kasutades elektrikeevismuhve vOi poOkk-
keevismeetodit. Vdiksema labimddduga torustikud on dldiselt rulli keeratud, ning neid

on lihtne ja kiire paigaldada vaheste liitekohtade ja toru hea painduvuse tottu.

1.1.5. Kaugkiitte ja -jahutuse tehnovorgud

Kaugkitteseaduse jargi (KKUitS, 2003) nimetatakse kaugkittesiisteemiks soojuse
tootmise, jaotamise ja tarbimise tehnilist slsteemi, mille moodustavad soojuse
tootmise, jaotamise ja tarbimise tehnilised vahendid ja nendega seotud ehitised.
Ehitusgiidi andmete jargi (Ehitusgiid - Kite, jahutus ja ventilatsioon, 2024) on Uheks
kaugkiitte liigiks maakiite, mis on taastuvenergial pohinev kiittestisteem, mis koosneb
maapinnas talletunud soojusenergiat koguvast kollektorist ja hoone kitmiseks vett

soojendavast (pdrandkite, radiaatorid) soojuspumbast. Kollektor vdib olla kas
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horisontaalne vo0i vertikaalne. Horisontaalse kollektori puhul paigaldatakse maapinna
sisse umbes 1 m sigavusele torustik, kuid selle metoodika toimimiseks peab hoone
timber olema palju maapinda. Uldiselt peaks 1 m2 kdetava pinna kohta olema umbes 4
m2 maapinda. Vertikaalne kollektor koosneb aga Uhest vOi mitmest vertikaalsest
maasoojuspuuraugust, mis ei vaja nii palju ruumi kui horisontaaltorustik, kuid see-eest

tuleb puuraukude rajamisel arvestada pdhjaveevaruga ning veehaaretega.

Utilitase blogi (Utilitas, 2020) seletuse jargi on kaugjahutuse moiste erinevalt
kaugkuttest Gsna uus ning vahem tuntud, kuid t66pdhimotte poolest on need kaks Uisna
sarnased. Kui kitte puhul suunatakse majja soe vesi, mis peale soojuse ara andmist
suunatakse mdodda torustikku hoonest vélja, siis jahutuse puhul toimub protsess tapselt
vastupidiselt. Kaugjahutuse veega on vdimalik jahutada naiteks ventileeritavat dhku
ning kui vesi on jahutusprotsessi kdigus enda kilma loovutanud, siis suunatakse see
tagasi kaugjahutusjaama, kus see jahutatakse uuesti maha ning protsess vdib korduda.
Ringleva jahutusveena kasutatakse Eestis (ldiselt mere- vdi joevett. Ladnemere vesi
omab vaga suurt jahutuspotentsiaali, kuna temperatuurilt on see Gsna kilm ning samas
soolasuse tase on suhteliselt madal. Sellise merevee kvaliteedi puhul on vdimalik
kasutada seda kaugjahutussiisteemides vdaga tbhusalt, soodsalt ning taastuvalt ning
paljudele seadmetele ei ole Ldanemere soolsus liigselt kahjulik. Samas kasutatakse ka
tehislikke jahutusprotsesse, mida on voimalik teostada naiteks

absorptsiooniseadmetega, kus jahedus tekib labi termokeemilise protsessi.

Vastavalt Uponor tootekataloogile (Uponor, s.a.) eksisteerib mitu erinevat
konfiguratsiooni kaugkitte- ja jahutustorustikele, mis on tanapdeval enamasti
eelisoleeritud. Eelisoleeritud torusiisteem vdib sisaldada kas lihte toru vdi kahte toru
korraga Uhes soojusisoleeritud koorikus. Juhul, kui soojusisoleeritud koorikus paikneb
Uks toru, siis paigaldatakse Uhte kaevikusse korraga kaks koorikut, kuna nii kaugkutte-
kui ka jahutusvorgus liigub soojuskandja kahes erinevas suunas: pealevooluna, mis liiub
majja ning tagasivooluna, mis liigub majast eemale. Teise variandina saab kasutada
torustiku konfiguratsiooni, kus nii pealevoolu kui ka tagasivoolu torud paiknevad Uhes
ja samas eelisoleeritud koorikus. Tullpilised torude labimdddud Uksiku eelisoleeritud
toru puhul on DN 25, 32, 40, 50, 63, 75, 90 ja 110 mm. Torude DN 25 ja 32 mm puhul
on soojusisolatsiooni kooriku valislabimddduks 140 mm; torude DN 40, 50 ja 63 mm
puhul = 175 mm; torude DN 75, 90 ja 110 mm puhu - 200 mm. Juhul, kui Ghes
soojusisolatsiooni koorikus paikneb korraga kaks toru, siis on tllpilised torude
Iabimddodud DN 25 ... 63 mm. Soojusisolatsiooni koorikute labimdddud on sellistel
juhtudel: torudel DN 25 ... 40 mm - 175 mm,; torudel DN 50 ja 63 - 200 mm.
Jahutustorustike puhul on tavaparaselt kooriku sisse paigaldatud ka kidlmumisvastane

kaabel, mis valdib torudes liikuva jahutusallika jaatumist talvel. Uponor tootekirjelduste
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jargi on kaugkitte- ja jahutusslisteemide torustikud valmistatud ristseotud
polietileenist (PE-Xa), kooriku sees olevaks soojusisolatsiooni materjaliks on suletud
pooridega polletileenvaht (PE-X) ning kaitsekest on tehtud gofreeritud korgtihedast
polietileenist (HDPE). Vastavalt standardile EVS-EN 13941-1 (Eesti Standardimis- ja
Akrediteerimiskeskus, 2019+A1:2021) vOib toru materjaliks olla ka teras ning

soojusisolatsiooni materjaliks vahtpolturetaan (PUR).

1.2. Maa-aluste tehnovorkude paigaldamise meetodid

ja tapsusnouded

1.2.1. Reovee- ja sademeveekanalisatsiooni paigaldamise

meetodid ja nduded

Kanalisatsiooni torustiku paigaldamisel tuleb arvestada, et enamasti on torustik plastist
ning selle paigaldamisel peavad maa-all olevad joud mdjuma torustikule igalt poolt
vOrdse tugevusega; vastasel juhul vOib torustik ebavordse koormuse mojul
deformeeruda voOi Idhkeda. Pipelife kataloogi ,Reoveekanalisatsioon™ (07.08.2009)
andmete kohaselt nimetatakse sellist slisteemi, kus sangituspinnas ja alus on
saavutanud valise koormuse suhtes maksimaalse tugevuse, mehhaaniliselt stabiilseks
slisteemiks. Kaevik koosneb jargmistest osadest (vt Joonis 1): kaeviku pdhi, mis on
tasandatud ning puhastatud kividest; tasanduskiht, mis tavaparaselt ehitatakse liivast,
kruusast voi killustikust; kilg- ja algtdide, mis on tavaparaselt ehitatud samast
materjalist, mis tasanduskiht, kuid jargnevalt ka tihendatud; Idpptdide voi teisisOnu
tagasitaide, mis tavapdaraselt ehitatakse mineraalsest tihendatavast pinnasest. Viimase

etapina taastatakse alati kdik katendid, mis said kaeviku avamise kaigus kahjustatud.

Lépptéide
Algtaide
Algtaide,
kilgtéide - toru
poole kérguseni,
hésti tihendatud
Tasanduskiht
Kaevikupéhi

Joonis 1. Kanalisatsioonitoru paigaldamise kaeviku skeem. Joonis vOetud PipeLife
kataloogist ,Reoveekanalisatsioon™, 07.08.2009.

25



Kaevik saab olla kas toestatud vO0i toestamata ning sellest sdltuvalt on maaruses EVS-
EN 1610:2015 toodud kaeviku minimaalsed laiused toru nimimdddu suhtes. Tabel 1
kirjeldab eelnimetatud maaruses toodud ndudeid. Tabelis toodud parameeter 0D, on
toru horisontaalne valislabimd6t meetrites ning g on toestamata kaeviku seina nurk,
moodetuna horisontaali suhtes (Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus, 2015).
Sealjuures, kui kaeviku stigavus on alla 1,00 m, siis kaevikul puudub minimaalne noutav
laius; kaevikul siigavusega 1,00 m kuni 1,75 m on kaeviku minmaalne laius satestatud
0,80 m; siigavusega 1,75 m kuni 4,00 m - minimaalne kaeviku laius 0,90 m; tle 4,00
m sligavuse kaeviku minimaalne lubatav laius on 1,00 m. Toestamata kaevikule on

esitatud ka maksimaalne lubatav stigavus, milleks on kuni 1,40 m.

Tabel 1. Kaeviku minimaalne laius sdltuvalt toru nimimdddust (DN). Véljavote EVS-EN
1610:2015.

Kaeviku minimaalne laius (0D, + x) [m]
DN Toestatud Toestamata kaevik
kaevik B > 60° \ B <60°
<225 0D, + 0,40 0D, + 0,40
> 225 kuni < 350 0Dy, + 0,50 0D, + 0,50 0D, + 0,40
> 350 kuni < 700 oD, + 0,70 oD, + 0,70 oD, + 0,40
> 700 kuni < 1200 oD, + 0,85 oD, + 0,85 oD, + 0,40
> 1200 0Dy, +1,00 oD, + 1,00 oD, + 0,40

Torustike paigaldamine algab kas liitumispunktist vdi allavoolu asetsevast otsast. Tabel
2 kajastab valjavotet EVS 846:2021 standardist, mis seab ette minimaalsed,
soovituslikud ja maksimaalsed torustike kalded slisteemi tiilibi ja torude 1abimdddu jargi
kanalisatsiooni projekteerimisel ja ehitamisel. Juhul kui projekteeritud kanalisatsiooni

kalle Uletab soovitusliku kalde, tuleb seda pohjendada projektis.

Tabel 2. Torustiku kalded olenevalt Iabimdddust. Valjavote EVS 846:2021.

. e e Lang (kalle) %
Slisteemi tudp Toru nimimoot Min Soovitus Max
DN 40 2,5 3,5 4-7
DN 50 2,0 3,5 4-7
Reoveekanalisatsioon DN 70 1,5 3,0 4-7
DN 100 1,2 2,0 4-7
DN 150 0,7 0,8 4-7
DN 200 0,5 0,6 4-7
DN 70 1,2 2,5 4-7
Sademeveekanalisatsioon DN 100 1,0 2,0 4-7
DN 150 0,6 0,8 4-7
DN 200 0,4 0,5 4-7
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Meetodeid, mis ei ndua toru paigaldamisel inimese todtamist toru sees, nimetatakse
mehitamata tehnikateks. Juhitavad horisontaalsuunalised puurimismeetodid ja samal
liinil asuvate torustike kaevikuteta asendamise meetodid kujutavad endast mehitamata
tehnikaid, mis on seotud torude Ilabisurumisega (Eesti Standardimis- ja
Akrediteerimiskeskus, 2022). Puurimismeetodid kiill ei ndua kaeviku avamist, kuid on
mdjutatavad paljudest teguritest, nditeks pinnase omadustest ning seega kdrget tapsust
noudvaid torustikke ei ole vdimalik paigaldada puurimismeetoditega. Jargnevad kinnise
kaeviku puhul kasutatavad paigaldusmeetodid on tapsemalt kirjeldatud standardis EVS-
EN 12889:2022.

POhilised mehitamata juhitamatud puurimismeetodid eelnimetatud standardi jargi on

jargmised:

e Muttimine (ingl impact mouling) - meetodi rakendamisel kasutatakse
pneumaatilist torpeedokujulist tédseadet, mida nimetatakse mutiks. Seadme
sees sisalduv edasi-tagasi liikuv [6dgivarras 166b vastu ninakoonust, mis liigub
iga 16d6giga edasi. Meetod on sobilik ainult vdiksema I&dbimddduga torude
paigaldamiseks, mis (hendatakse kas koheselt muti kiilge ning tdmmatakse labi
samaaegselt seadme edasiliikumisega vO0i piisavalt stabiilse pinnase puhul on
voimalik toru ka hiljem sissetdmmata voi labisuruda. Arvestada tuleb ka 60nsuse
ava diameetri vahenemisega 5% ... 15%. Antud meetodi minimaalne
paigaldatava toru valislabimdot on 25 mm ning maksimaalne valislabimdot 160
mm. Uldiselt on antud meetodiga paigaldatav 18igu pikkus vahemikus 10 kuni 30
m, kuid soOltuvalt pinnase ja pohjavee tingimustest, valislabimdddust ning

paigaldussligavusest vOib 18igu pikkus olla kuni 50 m.

e Rammimine kinnise esiotsaga toruga (ingl pipe ramming with a pipe closed at its
leading end) - meetodi rakendamisel kasutatakse terashilssi, mis rammitakse
I60kvasaraga suletud otsaga pinnasesse. Terashilsi valislabimdot voib olla

vahemikus 100 ... 160 mm ning paigaldatava 18igu pikkus kuni 30 m.

e Laiendiga varda sissesurumine (ingl rod pushing with an expander) - meetodi
rakendamisel kasutatakse esmalt pilootvarrast, mis surutakse rammimise teel
pinnasesse lahtekavikust sihtkaevikusse. Seejarel sihtkaevikus kinnitatakse
varda kulge laiend koos paigaldatava toruga ning tdommatakse konstruktsioon
lahtekaevikusse tagasi. Paigaldatava toru vélislabimdot voib olla vahemikus 100

... 160 mm ning 16igu pikkus kuni 30 m.

e Toru purustamine (ingl pipe bursting) - meetodit rakendatakse

renoveerimistehnoloogiana, mille kdigus purustatakse vana toru, surudes tukid
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paisumiskoonuse abil Gmbritsevasse pinnasesse, moodustades ava uue toru
jaoks. Samaaegselt paigaldatakse vana toru asemel sama vO0i suurema
labimddduga uus toru. Toru purustamisel vOib uue paigaldatava toru
valislabimoot jaada vahemikku 50 ... 1000 mm ning ehitatava I6igu pikkus voib
ulatuda kuni 250 m.

Toru valjatdmbamine (ekstraheerimine) (ingl pipe extraction) - meetodit
rakendatakse samuti renoveerimistehnoloogiana, kus vana toru valjatdmbamisel
pinnasest kasutatakse vardatdmmitsat. Samaaegselt vana toru vélja tdmbamisel
tOmmatakse uus survetoru asemele. Antud meetodi eelis eelmisega vorreldes on
see, et vanast torust ei jaa pinnasesse tikke alles. Vajadusel saab kasutada ka
laiendit juhul, kui uus toru on vanast suurema l|abimddduga. Toru
valjatdmbamisel ning uue toru paigaldamisel voib lubatud valislabimodt jaada
vahemikku 20 ... 400 mm ning ehitatava 18igu pikkus vdib ulatuda kuni 200 m.
Umara ristldikega torustiku korral sitestatakse kohustuslikuks rajada lisaks ka

vahepelsed kaevikud iga 20 ... 25 m jarel.

Rammimine avatud otsaga toruga (ingl pipe ramming with an open ended pipe)
- meetodi rakendamisel kasutatakse terashilssi, mis rammitakse |66kvardaga
avatud otsaga pinnasesse. Peale toru paigaldamist puhastatakse torusse
kogunev pinnas kas surudhuga, survepesuga voi puuritakse valja mehhaaniliselt.
Minimaalne paigaldatava toru valislabimoot on antud meetodil 200 mm ning
maksimaalne 3500 mm. Paigaldamise pikkus jaab Gldjuhul vahemikku 50 ... 80
m, kuid keskmiste labimootude korral teostatakse ka suuremaid vahemikke;
naiteks 800 mm valislabimddduga Umara ristldikega toru puhul on tilpiline toru

rajamispikkus kuni 100 m.

Tigupuurimine (ingl auger boring) — meetodi rakendamisel surutakse terashiilss
avatud otsaga hidraulilise tungrauaga pinnasesse, eemaldades samaaegselt
torusisest pinnast mehhaaniliselt to6tava teoga. Tigupuurimisega on vdimalik
paigaldada torustikke valislabimddduga vahemikus 150 ... 1200 mm ning

kogupikkusega kuni 100 m.

Vasarpuurimine/l6dkpuurimine (ingl hammer drilling) - meetodit rakendatakse
peamiselt kivipinnases, kuid saab kasutada ka purdpinnases. Surutava toru ette
paigaldatud l66kvasar purustab pinnase l66kide tulemusel ning toru sisse
sattunud pinnas eemaldatakse kas mehhaaniliselt teo abil vdi vee vdi surudhuga.
Vasar-/l66kpuurimisega on vdimalik paigaldada torustikke valislabimodduga

vahemikus 80 ... 800 mm ning kogupikkusega kuni 100 m.
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e Toru ,sd66mine" (ingl pipe eating) - meetodit rakendatakse vana toru
eemaldamisel, kasutades mikrotunnelitiitipi masinat. Seade liigub modda
olemasolevat toru, purustades selle. Valjakaevatud pinnas koos purustatud vana

toruga eemaldatakse kaevikust vaakumiga, hiidrauliliselt voi teo abil.

Eelnimetatud mehitamata ja juhitamata meetodite alternatiiviks on mikrotunneli
meetodid, mis on juhitavad toru surumise tehnikad. Mikrotunneli meetod on
Uheetapiline Ghe Iabimiga (I0ikepeaga) tehnika toru voi hiilsstoru surumiseks, kasutades
surumist tungrauaga ja samal ajal pidevat pinnase eemaladamist té6pinnalt, mis on
mehaaniliselt toestatud ja/v0i toestatud vedeliku v3i maapinna survega (Eesti
Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus, 2022). Mikrotunnelprotsess on tsikliline, mis
tahendab, et peale seda, kui Uks toru on tungrauaga puuritud avasse surutud,
tOmmatakse tungrauad tagasi ning teine toru paigaldatakse lahtekaevikus oma kohale

ning protsessi korratakse.

Pohilised mehitamata juhitavad puurimismeetodid on EVS-EN 12889:2022 standardi

jargi jargmised:

e Mikrotunneli meetod teoga pinnase eemaldamiseks (ingl microtunneling with
auger spoil removal) - Antud meetodiga on voimalik paigaldada torustikke
valislabimddduga vahemikus 350 ... 1100 mm ning kogupikkusega vahemikus

80 ... 100 m sdltuvalt paigaldatava toru valislabimdddust.

e Mikrotunneli meetod puurimisseguga (ingl slurry shield microtunneling) — Antud
meetodiga on vOimalik paigaldada torustikke valislabimddduga vahemikus 350
... 2500 mm ning kogupikkusega vahemikus 80 ... 600 m sdltuvalt paigaldatava

toru valislabimododust.

e Mikrotunneli meetod puurimisseguga ja surudhkpadjaga - Antud meetodiga on
voimalik paigaldada torustikke valislabimddduga vahemikus 2000 ... 4500 mm
ning kogupikkusega vahemikus 500 ... 800 m sdltuvalt paigaldatava toru

valislabimoodust.

e Mikrotunneli meetod pinnase surve tasakaaluga - Antud meetodiga on vdimalik
paigaldada torustikke valislabimddduga vahemikus 1500 ... 4500 mm ning
kogupikkusega vahemikus 250 ... 800 m sodltuvalt paigaldatava toru

valislabimoodust.

e Mikrotunneli meetod pinnase eemaldamisel muude mehaaniliste vahenditega.
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e Mikrotunneli meetod, mis hdlmab toru ,s66mist® (ingl microtunneling

incorporating pipe eating).

e Piloottoruga labisurumine (ingl pilot pipe jacking) — Antud meetodiga on voimalik
paigaldada torustikke valislabimddduga vahemikus 80 ... 1600 mm ning

kogupikkusega kuni 150 m.

e Sundpuurimine (ka HDD - horisontaalne sundpuurimine) (ingl directional
drilling) — meetodi rakendamisel kasutatakse masinat, mille sees pd6rleb varras
ning seda edasi likates llikatakse edasi ka puurpea, mis on Uuldiselt maapinna
suhtes kaldus olekuga. Puurvarras on varustatud anduri, sondi ja majakaga,
mida on voOimalik maa alt tuvastada lokatsiooniseadmete abil ning rajada
pilootava. Peale pilotava rajamist suurendatakse auku, tOmmates pooriev
puurvarras tagasi ning samaaegselt voi ka hiljem paigaldatakse tekkinud
avausse toru. Puurimisel tekkiv pinnas eemaldatakse. Antud meetodiga on
vOimalik paigaldada torustikke valislabimddduga vahemikus 50 ... 1200 mm ning
kogupikkusega kuni 2000 m, kusjuures maksimaalne paigalduspikkus sdéltub

pinnase omadustest ja paigaldatava toru diameetrist.

Mehitatud tehnikad torustike kinnisel meetodil paigaldamiseks eeldavad tootajate
pidevat td66d torus ja/voi surumisseadmel. Ka mehitatud tehnikad jaotuvad juhitavateks

ja juhitamatuteks.

1.2.2. Veevarustuse valisvorgu paigaldamise meetodid ja

nouded

Vastavalt standardile EVS 921:2022 ,Veevarustuse valisvork®, I6ike 10.2.4 ,Kaevetddd
ja torustike paigaldus" kohaselt tuleb téd6de tegemisel juhinduda standardist EVS-EN

1610, mille metoodikad on kirjeldatud kdesoleva magistrit6éd alajaotises 1.2.1.

Vastavalt standardile EVS 921:2022 ,Veevarustuse valisvork®, I[0ike 10.2.5
~Tapsusnouded torustike ja kaevude paigaldamisel™ kohaselt lubatakse valmis ehitatud
survetorustikel kdrvalekaldeid projektist, juhul kui need ei kahjusta konstruktsiooni
toimivust ega torustiku harude ehitamist. Horisontaaltasapinnal lubatakse sellisel juhul
maksimaalset kdrvalekallet projektist kuni 200 mm mis tahes projekteeritud punktil,
milleks on siibrid, hiidrandid, kdaanakud, trassi telje punktid. Kdrguslikult on samade
punktide lubatud kodrvalekalle +£100 mm. Seadmekaevu nii plaaniline kui ka korguslik
erinevus projektsega vorreldes voib samuti olla kuni +100 mm. Torustike paigaldamisel
tuleb valtida toru saastumist seestpoolt. Veetorustikud tuleb alati paigaldada

kUlmumispiirist sigavamale ning vajadusel soojustada.
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Selleks, et kaitsta veetoru mehaaniliste vigastuste eest ja voimaldada veetoru hilisemat
asendamist kinnise kaevikuga, on vdimalik kasutada hlsstoru (kaitsetoru). Hilsstoru

materjaliks on tavaliselt teras, betoon voi plastmass.

1.2.2.1. Tallinna Vesi tapsusnouded torustike ja kaevude

paigaldamisel

Eestis tegutsev (ks suurimaid vee-ettevdtjaid Tallinna Vesi on seadnud tehnilised
nouded vee tehnovdrkude ehitamiseks (Tallinna Vesi, s.a.). Nouete kohaselt on lubatud
veevarustuse torustikud ehitada teatud kdrvalekaldega projektist juhul, kui kdrvalekalle
ei tekita probleeme konstruktsiooni toimivuses. Isevoolsete tehnovorgu elementide
nagu kaev voi telje punkt lubatud horisontaalne kdrvalekalle projektist on kuni 200 mm;
samas kaevudevaheline torustik peab kulgema sirgjooneliselt, suurima Ilubatud
horisontaalse korvalekaldega 1/300 kaevuvahe kohta. Isevoolse torustiku korguslik
korvalekalle projektist on lubatud ainult juhul, kui torustik tdidab oma eesmargi ning
juhib kogu vee projekteeritud suunas, valtides vee seiskumist voi kogunemist torustikus

ja/voi kaevudes.

Isevoolse peatorustiku puhul, mille projekteeritud kalle Uletab 5 mm/m, on
maksimaalne lubatud kalde halve kuni 1,5 mm/m ning maksimaalne toru elementide
korguslik korvalekalle on 50 mm. Projekteeritud isevoolse torustiku kaldega 3-5 mm/m
suurim lubatud halve kaldel on kuni 1,0 mm/m ja kdrguslikult kuni 30 mm. Alla 3 mm/m

projekteeritud torustiku kalde tolerantsid on vastavalt 1,0 mm/m ja 20 mm.

Survetorustiku ehitamisel on sarnaselt isevoolsele torustikule lubatud korvalekalded
projektist ainult juhul, kui need ei takista tehnovdrkude eesmargilist toimist.
Maksimaalsed horisontaalne ja kdrguslik kdrvalekalle projektist kdikidel survetorustiku

elementidel on lubatud vastavalt +200 mm ja £100 mm.

1.2.3. Hoonevilise kaablikaitse paigaldamise meetodid ja

nouded

PipeLife kataloog (PipeLife, Hoonesisene- ja véline kaablikaitse, 2023) selgitab kaabli
paigaldamisel kaevisesse kaitsetoru korral kehtivaid ndudeid jargmiselt: kaevise pohi
kivises pinnases peab olema kaetud 50 mm kuni 100 mm paksuse liiva- voi
kruuspadjaga. Selle peale paigutatakse kaitsetoru ning tdidetakse 300 mm paksuse
kihiga kivivabast pinnasest. Jargnevalt paigaldatakse kaevisesse kollane veniv
hoiatuslint, mis kaetakse tagasitdaitega kohapealsest pinnasest. Viimase kihina
taastatakse pealiskiht olenevalt varasemast voi projekteeritud katendist. Juhul, kui

kaevisesse paigaldatakse korvuti rohkem kui 1 Kkaitsetoru, peab minimaalne
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torudevaheline kaugus olema 70 mm, kusjuures aarmiste torude ja kaevise seinte
vahekaugus peab olema minimaalselt 100 mm. Juhul, kui kaitsetorud paigaldatakse
Uksteise kohale mitmekihiliselt, peab iga kihi vahele jaama minimaalselt 70 mm
taitepinnast. Ulemise kihi kaitsetorude pealispinna siigavus taastatud katendist vdiks
jadada vahemalt vahemikku 500 mm kuni 1000 mm. Taitepinnas torude Umber tuleb

tihendada ning tuleb arvestada pinnase hilisema vajumisega.

Juhul, kui kaitsetorud tuleb paigaldada raudteede, tiheda liiklusega teede ning kraavide
alla, saab kasutada kinnist paigaldusviisi, ehk puurimist ja labisurumist. Kohalike teede
ja sissesdiduteede alla kinnisel meetodil paigaldatavate kaitsetorude stigavus voib olla
minimaalselt 700 mm, muudel juhtudel on minimaalne puurimise teel paigaldussiigavus
1000 mm.

1.2.4. Gaasi tehnovorgu paigaldamise meetodid ja nouded

Vastavalt majandus- ja taristuministeeriumi maarusele nr 87 (MTM maarus nr 87,
2015), paragrahv §12. Valistorustik, seadistatakse gaasitorustiku véhimaks
paigaldussiigavuseks 0,8 m. Samas on paigaldussiigavust voéimalik vahendada
tdiendavate ohutusmeetmete rakendamisega, naditeks paigaldades gaasitorustiku
Umber manteltoru. Vedel- ja biogaasipaigaldise puhul peab torustiku vahim

paigaldussigavus lletama pinnase kilmumissiigavust.

Gaasitorustiku paigaldamisel asetatakse torustikud kaevikusse ning Uhendatakse
omavahel kokku Uldjuhul kasutades elektrikeevisliitmikke v&i pokksulatusliidet.
Gaasivorgu ettevottestandard GV-TS 1 (2021) jargi tuleb polietileen (PE) torustiku
suunamuutused rajada selleks otstarbeks valmistatud liitmike abil voi PE torudele omast
elastsust kasutades piiratud ulatuses. Torude painutamine vOi kuumpainutamine
mehaaniliste vahenditega on keelatud. Juhul, kui gaasitoru paigaldatakse trossiga
todmmates manteltorusse, siis ei tohi toru olla tombejoududega llepingestatud. Torude

kaevikusse paigaldamisel peab valtima torude paindumist vdi vaandumist.

Gaasitorustike paigaldamisel tuleb alati paigaldada toru peale (naiteks teipides voi
Umber toru kerides) plastisolatsiooniga vaskkaabel. Vaskkaabel peab olema terviklik

ning selle otsad tuuakse valja ihenduspaneelile.
1.2.5. Kaugkiitte ja -jahutuse tehnovorkude paigaldamise
meetodid ja nduded

Vastavalt  Eesti Soojuspumba Liidu sisestele Uhtsetele  soojuspumpade
paigaldusnormidele (ESPL normid, s.a.) peab maakontuuri torustik olema vastavuses

standardiga EVS EN 12201 ning lisaks peab olema sertifitseeritud sdltumatu kolmanda
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osapoole poolt. Pinnasekollektori toru peab olema De 40 mm PE8S80 / PE100 / PE100ORC,
surveklassiga PN10 SDR17 polletileentoru. PE80 ja PE100 tahistavad torude
tugevusklassi: PE80 puhul on toru tdmbetugevus vahemikus 8,00 ... 9,99 Mpa; PE100
puhul on toru tdmbetugevus vahemikus 10,00 ... 11,19 MPa. Tahis RC viitab asjaolule,
et toru on pragunemisele vastupidav (RC - ingl resistant to cracking). PN10 tahistab
toru surveklassi, mis antud juhul tdhendab, et toru voi selle element suudab taluda
rohku kuni 10 bar. SDR on standartmdodtude suhe; toru seina paksuse suhe toru
valislabimootu (SDR - ingl Standard dimension ratio). Kdesoleval juhul, kui toru
valislabimdot on 40 mm ning SDR on 17, siis on toru seina paksus arvutatav jagades
valislabimootu standardmd&dtude suhtega. Seega on antud naites toru seina paksus 2,35
mm. Uhe maakollektori maakittekontuuri pikkus peab jddma kuni 450 m vahemikku.
Maakontuuri paigaldussligavus on Uldiselt 1 + 0,2 m ning maakditte torude omavaheline
minimaalne vahekaugus peab olema 1 + 0,1 m. Juhul, kui vajatakse erilahendust, mis
ei ole vastavuses antud normidega, siis tuleb see kooskdlastada projekteerijaga.
Pinnasekollektori labiviigud ja ristumised teiste tehnovorkudega peavad olema

isoleeritud ja paigaldatud kaitsehilssidesse.

Pinnasekollektorite rajamisel peavad olema tdidetud jargmised nduded: rajatava
pinnasekollektori ja kinnistupiiri vahele peab jaéédma vahemalt 1 m vahemaad; rajatava
pinnasekollektori ja ehitise vdi hoone vahele peab jadma vahemalt 1 m vahemaad;
pinnasekollektori rajamisel muude tehnovdrkude Idhedusse peab arvestama
nendevahelise distantsiga vahemalt 1 m vdi tehnovorgu kaitsevoondi vahemaaga;
rajatava pinnasekollektori ja muude rajatiste vdi terrasside vahele peab jadma vahemalt
1 m vahemaad; pinnasekollektori rajamisel puude lahedusse peab arvestama

vahemaaga puu rinnasimbermdddust soltuvalt, vastavalt EVS939-3:2020 standardile.

Maakltte kollektorkaevu Umbruses peavad koik maaklttekontuuri torustikud olema
isoleeritud 1,5 m ulatuses 30 mm paksuse koorikuga EPS120 (EPS - vahtpolistiireen)
voi 13 mm poorkummisolatsiooniga ning kaetud kaitsehiilssidega. Alates 1,5 m
kaugusest peale kollektorkaevu edasised torud isoleeritakse sellise kauguseni, kuni

maakontuuride horisontaalne vahekaugus on 1,0 m.

Kaugkditte- ja jahutustorustike paigaldamisel (hendatakase erinevad torud ja nende
elemendid kasutades keevisliiteid. Vastavalt EVS-EN 13941-2:2019+A1:2021
standardile (Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus, 2019+A1:2021) tuleb
keevisest 50 mm tagapool olev ala mdlemal pool liidet hoida tolmust, mustusest, rasvast
ja veest vabana. Samuti peab keevituskoht olema tuule ja vihma eest kaitstud. Juhul,
kui temperatuur langeb alla 5°C ning suure ohuniiskuse korral tuleb keevisdmbluse

alasid eelnevalt soojendada, et valtida kondensaadi teket. Lisaks tuleb enne keevitamise
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algust sulgeda toru vahemalt (ks ots korgiga, et valtida vdimalikke kahjustavaid
ohuliikumisi torus. Peale keevitamise |0petamist tuleb eemaldada keevispritsmed ning
puhastada pind rabust. Peale torustiku paigaldamist toimub torustiku [oplik kontroll, mis
holmab torustiku visuaalset (Uilevaatust ja ehituslike andmete kogumist ning
dokumenteerimist. Kui see on tehtud, siis teostatakse torustikule tagasitdide, tagades
materjalide hoolika tihendamise torude Umber. Tagasitdide peab olema teostatud
selliselt, et selle omadused ega tihedus ei kahjustaks torusid ja paigaldatud tehnovorgu

elemente.

1.2.6. Transpordiameti nduded tehnovorgu ehitustegevusele
teemaal

Tabel 3 parineb Transpordiameti juhendist tehnovdrkude ehitustegevuse kohta teemaal.
Tabelist nahtub, et kdikidele tehnovorkude liikidele kehtivad samad tdpsusnduded.
Maksimaalne sligavuse korvalekalle projektist on 50 mm, kuid samas on lubatud
paigaldada projekteeritud tehnovdorgud ka sligavamale juhul, kui see ei ole projektis
keelatud ning ei ohusta ega kahjusta olemasolevaid maa-aluseid rajatisi. Juhul kui
paigaldatav tehnovdrk I0ikub teega, siis horisontaalse paiknemise suurim lubatav
korvalekalle projektist moodustab 300 mm ning kaugus tee konstruktsioonidest voi

muudest tee-elementidest peab mahtuma tolerantsi 200 mm.

Tabel 3. Nouded paigaldustapsusele teemaale paigaldamisel (Transpordiamet, 2018-

015).

= X =
S o > 25 OE) i
Szh | =% 23 Q 2
29z 28 | 85 < 59

C — — = + =2
" . . w v 3 o cC o (2] & (O]
Lubatud halbed projektist =0 — T = = c 39
teemaale paigaldamisel [mm] cmg S8 o % 2
fow gS g 3 0 Cao
Q¢ = S0 T X Q @
O X Q © 9 © =
X O m N S

Q
Sligavus tee maaliksusel 50 50 50 50 50
Horlsgntaalpe paiknemine 300 300 300 300 300
Idikumisel teega
Kaugus tee konstruktsioonidest
vOi muudest tee-elementidest voi 200 200 200 200 200
rajatistest
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1.3. Maa-aluste tehnovorkude teostusmoodistuste

tapsusele esitatavad nouded

Eestis hetkel kehtivatest regulatsioonidest kdige suuremat osakaalu omab Majandus- ja
Taristuministeeriumi mdarus nr 34 (MTM maarus nr 34, 2016). MTM maarus nr 34, §1
defineerib teostusmoddistamist, kui ehitamise ajal ja vahetult valmimise jérel ehitise
vOi selle osa asendi ning maaruses nimetatud tehniliste andmete tuvastamist ning
dokumenteerimist. §2 defineerib tehnovdrku kui maapinnal, maapdues ning Shuruumis
paiknevat kitte-, veevarustus- voi kanalisatsioonitorustikku voi maaparandusslisteemi
torustikku, elektroonilise side vdi elektrivorku, norkvoolu-, kittegaasi- voi

elektripaigaldist voi surveseadmestikku ja ka nende teenindamiseks vajalikke ehitisi.

MTM maarus nr 34, §8 satestab tehnovorgu kaevu tasapinnaliseks suurimaks lubatavaks
veaks 8 cm lahimate md&ddistamisvorgu punktide suhtes. Sama paragrahvi jargi on
maa-aluse tehnovOrgu tasapinnalise asendi suurim Ilubatav viga lahimate
moodistusvorgu punktide suhtes: koordinaatpunktide (MTM maarus nr 34 jargi on
koordinaatpunkt teostusmododdistamisel tehnovOrgu ja -rajatise joonobjekti telje voi
punktobjekti tsentrisse moddetud ja objekti asukohta riiklikult kehtestatud
koordinaatsiisteemis X-, Y- ja Z-koordinaatidega kirjeldav punkt) teostusmoddistamise
puhul 8 cm; trassi puhul (MTM maarus nr 34 jargi trass on olemasoleva vdi kavandatava
joonobjekti kulgu tdhistav motteline joon voi voond ja nende tahistus plaanil) punktide
vahel 0,25 m sirgjoonest; nduetekohase teostusjoonise puudumisel maa-aluse
tehnovorgu tasapinnalise asendi puhul 1 m. Korgusliku vea osas peab kaevu uurimisel
toru ja kaevu pohja kdrguste viga lahimate moddistamisvorgu punktide suhtes jaama

alla 3 cm + 1% toru voi kaevu pohja sligavusest kaevu luugi suhtes.

MTM ma&arus nr 34, 8§33 alusel tuleb maa-aluse tehnorajatise algus-, I0pp- ja
kddnupunkti asukoht moddistada enne kaeviku sulgemist, valja arvatud juhul, kui
ehitamisel avatud kaeviku tehnoloogiat ei kasutatud. Lisaks MTM madrusele topo-
geodeetiliste uuringute teostamise kohta on Transpordiamet Iloonud juhendi
[

~Taiendavad nduded topo-geodeetilisele uuringule teede projekteerimise

(Transpordiamet, 2024), kuid antud nduded ei kasitle teostusmdddistamise osa.

1.4. Maa-aluste tehnovorkude igapdevaselt

kasutatavad teostusmoodistuste metoodikad

Tanapaeval kdige enamlevinumaks maa-aluste tehnovdrkude teostusmdddistusel

kasutatavaks meetodiks on tahhimeetriline moodistus. Antud meetodil on voimalik
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mooddistada varskelt paigaldatud torustikku lahtise kaeviku puhul voi kinnise kaeviku
puhul tehnovorkude maapealseid elemente. Kaevude olemasolul mdddetakse koik
kaevude sees olevate torude kdrgused, kaevu pdhja kdrgus, kaevu kaane kdrgus ning
vajadusel muud kaevus paiknevad elemendid. Tahhliimeetriga moddistades kasutatakse
ehitusprismat. Mdddistuse alustamiseks paigaldatakse tahhiimeeter kaeviku lahedusse
ning Uldjuhul orienteeritakse kasutades vahemalt kolme lahtepunkti joonelis-nurgalise
vastuldike meetodil. Lahtepunktidest koosnev md&ddistusvork peab vastama MTM
maaruses nr 34 esitatavatele nduetele. Peale tahhimeetri orienteerimist on vdimalik
mooddistada kdik nahtavad elemendid punkt-punkti haaval. Antud meetodi eeliseks on
kdrge moddistustapsus, kuid puuduseks on Usna ajamahukas toéoprotsess.
TahhUmeetriline moddistusviis sobib mdddistustédpsuse poolest kdikide tehnovdrgu

lilkide moodistamiseks.

Tahhlimeetermdddistusest vaiksema tapsusega, kuid seevastu kiirema modddistusajaga
meetodiks on RTK-GNSS moddistus. Kui tahhimeetermdddistuse tapsus, olenevalt
kasutatavast tahhimeetri ja ehitusprisma mudelist ning mdddistusvorgust, varieerub
mone millimeetri ulatuses, siis RTK-GNSS md&ddistusviisi tapsus varieerub mone
sentimeetri ulatuses. Antud meetodil on samuti vdimalik mdddistada maa-aluseid
torustikke ainult lahtise kaeviku puhul, kogudes andmeid punkt-punkti haaval. RTK-
GNSS meetod ei pruugi sobida isevoolsete torustike teostusmooddistuseks, kuna antud
metoodika puhul ei ole vdimalik tuvastada torude kallet piisava tapsusega. Samas aga

vOiks antud metoodika olla sobilik survetorustike ja kaitsetorustike moddistamisel.

Veel (iheks tohusaks ning tahhliimeetermdddistusega tdpsuse poole pealt vorreldavaks,
kuid jallegi ajamahukamaks meetodiks lahtise kaeviku teostusmdddistamise puhul, on
staatiline laserskaneerimine. Antud meetodi rakendamiseks peab kasutama
tahhimeetermdddistusega loodud mdddistusvorku, mis on kindlustatud tahistega.
Vajalike tahiste arv sOltub modddistusala suurusest ja hilisemast andmet6oétiuse
metoodikast. Staatilise laserskaneerimise puhul paigutatakse seade kas kaeviku
ldhedusse voi kaeviku sisse arvestusega, et nahtaval on korraga vdhemalt 3 tahist.
Olenevalt seadme spetsifikatsioonist, modddistusala suurusest ning omaparast tuleb
otsustada mitmest seisust skaneeringud teostatakse. Uldiselt v3iks erinevate seisude
vahele jdada kuni 10 m vahemaad. Staatilise laserskaneerimise moddistusviisi
tulemusena kogutakse andmded punktipilvena, mis on eeliseks tahhiimeeter- ja RTK-
GNSS maoddistusviiside ees. Samas aga peale staatilise laserskaneerimise sooritamist
objektil jargneb mdoddistusandmete jareltdédtlus enne teostusdokumentatsiooni
koostamist. Erinevate seisude punktipilved tuleb tosta kokku Uhtsesse I0pp-punktipilve,
kasutades kas igast seisust nahtavaid tahiseid (minimaalne vajalik arv seisu kohta 3 tk)

vOi moddistusalale iseloomulikke elemente vodi reljeefi, mis on kergesti tuvastatavad
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erinevatest moddistusseisudest. Spetsiifilised laserskaneerimise andmetootiuse
tarkvarad, nagu naiteks Autodesk Recap Pro, on vdimelised teostama erinevate seisude
punktipilvede kokku t@stmist ilma kasutaja lisa abita. Sellegi poolest, kui skaneeritud
ala on Uhetaoline ning iseloomulikke pindasid on vahe, siis punktipilve I0ppkvaliteet voib
kannatada. Kui punktipilve koik seisud on kokku liidetud, siis maaratakse punktipilves
nahtavatele tahistele tahhimeetrilisel meetodil mdddetud koordinaadid. Seejarel on
punktipilv kasutuskdlblik teostusdokumentatsiooni koostamiseks. Antud meetod
Uldjuhul ei sobi kaevude sisemuse kaardistamiseks, kuid Ulejaanud maa-aluste
tehnovorkude torustike ja elementide mdddistuseks on staatiline laserskaneerimine
lsna tohus. Sellegipoolest, ei ole staatiline laserskaneerimine vaga tihti kasutatav
meetod tehnovdrkude moddistuses, eelistuses on siiski tahhliimeeter- ja RTK-GNSS

moodistusviisid.

Koikide eelnimetatud mdddistusmeetodite andmekorje pohjal on vdimalik koostada
maa-aluste torustike teostusdokumentatsiooni ainult sellisel juhul, kui torustikud on
moddistatud lahtise kaeviku puhul. Kinnise kaeviku puhul on vdimalik kasutada
moddistust elektromagnetlokaatori voi georadari abil. Sellegipoolest on eelnimetatuid
seadmeid vOimalik kasutada ainult koost6os tahhlimeeter- voi RTK-GNSS seadmetega.
Kinnise kaeviku puhul tehnovdrkude tuvastusmeetodeid kasutades sOltub tdpsus
otseselt seadmeid kasutava operaatori andmete tdlgendamise oskustest. Samuti soltub
moodistustapsus otseselt tehnovorgu paigaldussiigavusest ning muudest operaatorist
mitte sOltuvatest oludest, naiteks kolmandate tehnovorkude elementide poolt

tekitavatest veaallikatest v0i ebasoodsatest pinnase omadustest.

Ground penetrating radar systems (GPRS, s.a.) kodulehe andmete jargi poOhineb
elektromagnetlokaatori to6pohimote torudest ja kaablitest kiirguvatel
elektromagneetilistel signaalidel. Neid signaale saab luua lokaatori saatja abil, kas
suunates voolu torule voi kasutades torus paikneva elektrikaabli voolu. Antud meetodiga
ei ole vboimalik tuvastada maa-aluseid plasttorusid, kui nende sees puudub voolu juhtiv
kaabel vdi spetsiaalne tuvastustraat. Elektromagnetlokaator suudab tuvastada voolu
juhtiva elemendi plaanilise asendi ning sigavuse maapinast, misjarel tuleb antud
maapinna punkt moddistada kas tahlUmeetrilisel voi RTK-GNSS meetodil, salvestades

moddistusandmetesse ka tehnovorgu siigavuse info.

Georadar on aga tehnoloogia, mis suudab anda kdrge eraldusvbimega 2D- voi 3D-
kujutisi maapinnast ja maapinna sees paiknevatest pinnasekihtidest ja
infrastruktuuridest. Wang ja Birken kirjeldavad enda té6s ,Sensing solutions for
assessing and monitoring roads” (Wang ja Birken, 2022) georadari to66pohimotet

jargmiselt: saateantenn Kkiirgab elektromagnetlaineid, mis liiguvad labi materjali
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kiirusel, mille maaravad peamiselt materjali elektrilised omadused. Kui laine tabab maa-
alust objekti voi piirkihti kahe erinevate elektriliste omadustega materjali vahel, siis osa
laine energiast peegeldub pinnale tagasi, osa energiast aga liigub edasi. Pinnale tagasi
peegelduv laine plltakse kinni vastuvotuantenniga ja salvestatakse digitaalsele
salvestusseadmele hilisemaks télgendamiseks. Antud tehnoloogia vajab eraldi véljadpet
ja tulemuste télgendamise oskust. Georadari andmete positsioneerimiseks kasutatakse
tahhiimeetermdddistust, kus tahhiimeeter jalgib reaalajas georadarile kinnitatud

prismat ning edastab asukohaandmed seadmesse.

1.5. Maa-aluste tehnovorkude teostusdokumentatsioon

Vastavalt MTM maarusele nr 34 (2016) peab teostusmoddistamise tegija vormistama
teostusjoonise voi -jooniste komplekti vOi asjakohasel juhul teostusmoddistamise
aruande. Viimasel ajal, BIM nduete arenguga (BIM - ehitusinfo modelleerimine, ingl
building information modeling), hakatakse (ha rohkem ndudma lisaks tehnovorkude

teostusjoonistele ka tehnovdrkude teostusmudeleid.

Uldjuhul tuleb kaikide tehnovérkude teostusjoonistel kajastada jargmisi elemente:
e Modddistatud elementide koordinaatpunktid ja nende numbrid
e Torustiku iseloomulike elementide asukohad
e Torustiku iseloomulike punktide vahekaugused piki torustikku

e Kaevude andmed (kaevu number, mdotmed ja materjal; maapinna, kaevu kaane
ja poOhja absoluutkdrgused; kaevus paiknevate torude absoluutkdrgused,
l&abimdddud ja materjalid, kusjuures isevoolsel torustikul ndidatakse toru pdhja

kdrgus ning surve- ja kaitsetorustikul - kdrgus toru peale)

Isevoolse torustiku kalded, kalde suunad ja toruldigu pikkused

Vastavalt tehnovorgu liigile kujutatakse ka muud asjakohast infot. Teostusjooniste
koostamisel kasutatakse MTM maaruse nr 34 lisas 1 ja 2 (2016) toodud leppemarke
ja kihijaotust ning kasutatavate varvitoonide loogika vastavalt sama maaruse §19

jargi on:
e Punane (nr 1, RGB-kood 255,0,0) - teostusmodddistamise objekt

e Roheline (nr 3, RGB-kood 0,255,0) - olemasolev objekt
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e Sinine (nr 5, RGB-kood 0,0,255) - demonteeritud voi kasutusest vélja jaetud
objekt

e Violetne (nr 6, RGB-kood 255,0,255) - uus pohiobjekti maandusobjekt

e Helesinine (nr 4, RGB-kood 0,255,255) - asjakohasel juhul teisele omanikule

vOi valdajale kuuluv samaliigiline objekt

e Kihijargne pruun (nr 32, RGB-kood 204,101,0) - katastripiirid

Kihijdrgne must (nr 7, RGB-kood 255,255,255) - muud objektid

Teostusjooniste koostamisel jargitakse ka tehnovdrgu sidusa Gthendamise ndudeid, mis
on kirjeldatud MTM maaruses nr 34 lisas 3 (2016). Muude teostusjooniste koostamise
nduete olemasolul, naiteks projektipdhiselt esitatud erinduete vdi tehnovdrgu valdaja
poolt esitatud nduete puhul, tuleb lisaks MTM maaruses nr 34 esitatud nduetele jargida
ka erindudeid. Valminud teostusdokumentatsioon esitatakse tellijale, linna voi valla

geoarhiivi ning olenevalt tehnovorgu valdajast ka muudesse GIS-siisteemidesse.
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2. MAA-ALUSTE TEHNOVORKUDE
TEOSTUSMOODISTUSE PROBLEEMI
FORMULEERIMINE

Vastavalt 2020. aastal kaitstud magistritdole ,Ebatapsetest tehnovdrguandmetest
tekkinud ressursikulu analils ning lahendusettepanekud teedeehituse objektidel®
(Kinnapuu, 2020) selgus, et keskmiselt teostatakse teedeehituses aastas ule Uhe
miljoni euro vaartuses lisatdid, mis on pohjustatud ebatdpsetest tehnovdrgu
ruumiandmetest. Lisaks rahalisele aspektile kaasnevad ka muud negatiivsed mojud
Uhiskonnale, nagu naiteks td6dde IOpetamise tdhtaegade pikenemise tottu tekitatud
ebamugavused elanikkonnale, liikluspiirangute tottu tekitatud ligipdadsetavuse ja
elukeskkonna halvenemine ning negatiivne majanduslik mdju ehitustdodde piirkonnas
paiknevatele ettevotetele. Uuringu autori arvates tuleneb suur osa lisatééde mahust
sellest, et suur osa tehnovdrke oli rajatud perioodil, mil puudus korrektne
teostusdokumentatsiooni vormistamise kord ja Uhtsed moddistusnduded. Sellegi
poolest on autor ka arvamusel, et tdnapaeva teostusjoonised pigem on vastavuses
projektiga kui reaalse olukorraga ning esitatud teostusjoonistele ei teostata piisavat

kontrolli.

Kogemuste pohjal vOib oelda, et tdnapdeva ehitussektori t66mudel on rajatud
voimalikult suurele raha kokkuhoiule ning tihtipeale vdib juhtuda, et selle nimel
kannatab tédde kvaliteet, véhemalt ehitusgeodeesia poole pealt. Korduvalt on tulnud
ette olukordi, kus juba objekti hanke etapis pakutakse ehitusgeodeetiliste td6de hinda,
sivenemata reaalsesse tulevaste to66éde mahtu. Tihtipeale maaratakse geodeetiliste
toode hind objekti kohta isegi ilma eelneva geodeedi konsultatsioonita. Seetéttu vdib
Usna tihti néha olukorda, kus geodeetiliste t6dde hind on alapakutud ning ehitajal ei
pruugi jaada Ule muud voimalust, kui vdhendada geodeetiliste to0de osakaalu objektil
vOi veidi kallimate, kuid tapsemate moddistusmeetodite asemel kasutatakse odavamaid

ja kehvema kvaliteediga andmeid tootvaid meetodeid.

Veel Uheks maaravaks faktoriks ehitusobjektil on teostatavate tédde graafikus
plsimine. Vastavalt Eesti Statistikaameti (s.a.) andmetele oli 2023. aastal ehitusloa
saanud eluruumide arv ule 5600. Lisaks eluruumide ehitusele lisanduvad veel
teedeehituse ja muude rajatiste ehitusobjektid. Kutsekoja andmetel (seisuga
15.09.2024) on Eestis kutsetunnistust omavate geodeetide arv 382. Seoses suure
objektide llekaaluga ei pruugi geodeet alati jduda ehitusobjektile mdddistama tellijale
sobilikul ajal. Radkides tehnovdrkude ehitusega seotud probleemidest, osutub kdige

suuremaks probleemiks 10ppkokkuvottes asjaolu, et geodeedi saabumisajaks objektile
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on varskelt paigaldatud tehnovorguga kaevik juba suletud. Sellisel juhul jaab geodeedile

neli valikuvdimalust:

e Teostada tehnovorkude teostusmooddistust kasutades naiteks
elektromagnetlokaatorit ning teostada kaevude uuringut. Antud
moddistusmeetod aga sobib ainult osade juhtude puhul. Kui naiteks paigaldatud

plasttorudel puudub tuvastustraat, siis on antud moddistusmeetod valistatud.

e NOuda ehitajalt kaeviku taasavamist. Enamjaolt aga ehitaja ei ole ndus seda

tegema.

e Teostada tehnovdrkude teostusmdddistus vastavalt ehitaja Gtlustele, kasutades
sealhulgas paigaldusajal tehtud fotosid. Sellisel juhul on enamjaolt
Idpptulemuseks Kiinnapuu (2020) poolt kirjeldatud probleem, kus teostusjoonis

vastab pigem projektile kui reaalsusele.

e Keelduda kinnise kaevikuga tehnovorkude teostusmoddistamisest. Sellisel juhul
leiab ehitaja teise geodeedi, kes on ndus teostama mdddistust eelmises punktis

kirjeldatud viisil.

Antud olukorras ei jaa tihtipeale geodeedil muud vdimalust, kui ndustuda vdhem
kvaliteetse teostusdokumentatsiooni loomisega. Selleks, et parandada antud olukorda,
peab looma metoodika, mis vOimaldaks paigaldatud tehnovdrgu elementide
usaldusvaarset moddistust sel staadiumil, kui kaevik on veel avatud, kuid samas peab
meetod olema piisavalt lihtne, et seda saaks sooritada olukorras, kus geodeet ei pruugi
ise objektile jouda. Antud magistrit6d eesmargiks on uurida madala hinnaklassi LiDAR
seadme (kuna see on kergesti/lihtsasti kasitletav ehitajale) vOimekuse sobivust

eelkirjeldatud probleemi lahendamiseks.
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3. EKSPERIMENTAALMETOODIKA SEADMETE OLEMUS

3.1. LiDAR seadmete olemus

LiDAR (ingl light detection and ranging) on ks kaugseire meetoditest, millega on
voimalik koguda 3D andmeid maapinna, hoonestuse, taimestiku ja muude looduslike ja
tehislike objektide kohta. Organisatsioon NEON (The National Ecological Observatory
Network, 2024) tegeleb taimestiku ning metsanduse kaardistamisega kasutades just
LIDAR seadmeid ning kirjeldab antud metoodikat jargmiselt: LiDAR on aktiivhe
kaugseiresiisteem, kus toodetavaks energiaks on valgus, mille abiga on vdimalik mdota
maapinnal olevaid objekte. LiDAR slsteemis kiirgab valgust impulssidena laser ning
valgusenergia, joudes maapinnal asuva objektini, peegeldub sealt tagasi LiDAR
andurisse, kuhu see ka salvestatakse. Kaugseire silsteem mdddab kahesuunalist
reisiaega (ingl two-way travel time), mis kulub kiiratava valguse maapinnale ja tagasi

liilkumiseks. Seejarel kasutatakse seda aega labitud vahemaa arvutamiseks.

Vastavalt Murtyioso jt (2021) artiklile on Apple arendatud ning iPad ja iPhone
seadmetesse integreeritud LiDAR sensorite tehnilised andmed salastatud, kuid suure
tdendosusega on tegemist n-6 tahkis-LiDAR’iga (ingl solid-LiDAR) (Wang jt, 2020), mis
tdhendab, et sensor valdib motoriseeritud optomehaanilist laserskanneerimise
seadistust, mida tavaliselt v0ib kohata geomaatika rakendustes (Granshaw, 2020).
Apple LIiDAR vdib pdhineda Ulksikfootoni laviinidioodil (ingl single-photon avalanche
diode), mis on Uhendatud laserkiirgusallikaga (Niclass jt, 2029; Tontini jt, 2020). Termin
Uksikfootoni laviinidiood tahistab fotodetektorite klassi, mis suudab tuvastada madala
intensiivsusega signaale (kuni Gksiku footonini) ja mdota footoni saabumise aega suure

ajalahutusega (monekimne pikosekundi tdpsusega) (Meetoptics, 2024).

Apple (edaspidi kirjeldatud (ldisemalt ka kui madala hinnaklassi) LiDAR sensori
tooprintsiip pohineb eelkirjeldatud metoodikal. Kasutades erinevaid kolmandate
osapoolte arendatud tarkvarasid voib andmekorje toimuda kahel erineval viisil, mida
kirjeldab pdgusalt ka Luetzenburg jt (2021). Uhe metoodika puhul eksporditakse
kogutud andmed téo6tlemata kujul, kuid tarkvaradel, mis seda véimaldavad on piirangud
seoses punktide arvuga ning seetottu on vdimalik kasutada antud metoodikat ainult
vdga vaikeste alade vOi objektide moddistamisel. Teise meetodina, kasutades LiDAR
sensorit andmekorje ajal liikudes, koostatakse reaalajas voOrk, kus sisseehitatud
kolmeteljeline glroskoop toimib inertsiaalmdOteseadmena. Apple patenteeritud
tarkvaraplatvorm ARKit trianguleerib vorku sisemiselt, kasutades LiDAR seadmega

moodetud todtlemata andmete punkte. Jargnevalt punktipilve eksportimisel kolmanda
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tarkvaraga projitseeritakse uued punktid koostatud vorgule ning punktipilv
eksporditakse juba toddeldud kujul. Vorgupdhiste andmekorje rakenduste kasutamine
vOimaldab skanneerida palju suuremaid alasid. Sellist lahenemist on rakendatud ka

antud t6os.

3.2. GNSS seadmete olemus

Euroopa Kosmose Agentuuri Navipedia (ESA Navipedia, s.a.) definitsiooni jargi on GNSS
(ingl global navigation satellite system) standardne Gldmoiste
satelliitnavigatsioonislisteemidele, mis pakuvad autonoomset globaalse kattuvusega
georuumilist positsioneerimist. Enim esiletostetud sisteemid on GPS, GLONASS,
Galileo, BeiDou, QZSS ja IRNSS. Tabel 4 kirjeldab neid pohilisi siisteeme. Tabelis on
valja toodud satelliitslisteemide operaatorid, ala katvus, satelliitide kdrgus merepinnast

ning satelliitide arv orbiidil.

Tabel 4. Satelliitnavigatsioonislisteemide vordlus. Valjavote kodulehelt Hexagon

(s.a.).
Korgus Satelliitide
Operaator Katvus merepinnast -
arv orbiidil
[km]
GNSS I L
Ameerika | Ameerika Jhendrilidde | gjopaaine 20180 31
Uhendriigid 9
GLONASS Venemaa riiklik Globaalne 19130 24
Venemaa kosmoseagentuur
Euroopa
Gallleo__ satelliitnavigatsiooni Globaalne 23222 26
Euroopa Liit agentuur & Euroopa
kosmoseagentuur
BeiDou Hiina riiklik 21528 &
Hiina kosmoseagentuur Globaalne 35786 48
Jaapani
QZSS aerokosmoseuuringute | Regionaalne 32000 & 4
Jaapan 40000
agentuur
. India
IRNSI:JiI:awc kosmoseuuringute Regionaalne 36000 8
organisatsioon
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Selleks, et satelliidi signaali oleks voimalik kasutada asukohamaaranguks, kasutatakse
GNSS-vastuvotjaid, mis tootlevad satelliitide poolt edastatavaid kosmosesignaale ja
toimivad kasutajaliidesena igale globaalsele satelliithavigatsiooniststeemile. Kuigi
Uldise GNSS-vastuvotja pakutavat teavet saab kasutada paljudes rakendustes, tugineb
enamik neist vastuvotja navigeerimislahendusele - st vastuvotja arvutatud asukohale,

kiirusele ja ajale.

ESA Navipedia (s.a.) kirjeldab asukoham&aramist satelliitide ja vastuvotja abil
jargmiselt: kuna satelliidid on pidevas liikumises, peab vastuvétja pidevalt hankima ja
jalgima vaatevaljas olevate satelliitide signaale, et arvutada katkestuseta lahendus,
nagu enamikus rakendustes ndutakse. Iga GNSS-vastuvotja pakutav
navigeerimislahendus pohineb selle kauguse arvutamisel satelliitide komplektini,
eraldades saabuvate signaalide levimisaja, mis liiguvad kosmoses valguse Kkiirusel
vastavalt satelliidi ja vastuvotja kohalikele kelladele. See ajaline erinevus muudetakse
~valekauguseks" ehk pseudokauguseks, korrutades selle vaakumi valguse kiirusel.
Pseudokaugust voib pidada vaga jamedaks hinnanguks tdelise kauguse kohta satelliidi
ja kasutaja vahel, ning seda tuleb korrigeerida arvestades mitmeid nahtusi, enne kui

seda saab tolgendada kui tapset mootmist tdelise vahemaa kohta.

Asukohamaadrangu tapsuse parandamiseks on vdimalik kasutada (hendust
baasjaamaga. Selle meetodi nimetuseks on RTK-GNSS. Baasjaama kasutatakse GNSS
signaali ebatapsuste parandamiseks vorreldes vastuvotjasse joudnud satelliitsignaali
baasjaama joudnud signaaliga. Nende erinevus kompenseeritakse kasutades parandeid,
mis arvutatakse lokaalses plisijaamas. Samuti, kui plsijaam asub moddistusobjektile
piisavalt lahedal, siis saab GNSS-vastuvotjat (hendada otse plsijaamaga, jattes

baasjaama etapi vahele.
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4. MAGISTRITOOS KASUTATUD MEETODID JA SEADMED

4.1. Katsetuste olemus

Maa-aluste tehnovdrkude teostusmoddistamise metoodika arendus jagunes kahte
suuremasse etappi, mida voiks nimetada eelt6d etapiks ning pdhiosa etapiks. Eelt6o
etapis tutvuti olemasoleva kirjandusega madala hinnaklassi LIDAR seadmete ja
voimalike moddistustarkvarade kohta. Esimesse etappi kaasati ka objektidel
valimoddistuste katsetused, kuid neid teostati ainult ihe moddistustarkvara naitel, et
tutvuda Uldiste vdimalustega, voimalike ohtude ja vigade allikatega. Testitud tarkvaraks
kujunes vGIS Scan, mida katsetati kolmel erineval ehitusobjektil uurides kaiki
voimalikke parameetreid, skanneerimise mustreid ning kasutusmugavust reaalsetes
ehitusobjektide oludes. Labitéotatud kirjandusest kujunes pohiliseks naidistooks G.
Vacca artikkel ,3D Survey with Apple LiDAR Sensor - Test and Assessment for
Architectural and Cultural Heritage® (Vacca, 2023), kust saadi inspiratsiooni ka antud

to0s katsetatud tarkvarade osas.

Eelt6o etapist kujunes valja metoodika pdhiosa etapp, mis oli palju struktureeritum,
ning see omakorda jagunes kaheks osaks: katsetused sisetingimustes kindlates,
Uhesugustes oludes ning katsetused valitingimustes reaalsetel ehitusobjektidel. Eelt6o
etapis valiti valja 4 tarkvara, mida sooviti katsetada nii sise- kui ka valitingimustes:
Scaniverse, VGIS Scan, 3D Scanner App ja SiteScape. Pohiosa koosnes kokku neljast
katsest, millest (ks oli sisetingimustes labiviidud ning Ulejaanud kolm olid labiviidud

ehitusobjektidel. Kogu protsessi ajajoon on nahtav Joonisel 2.

Andmetootlus
Vilikatsetused ja ettevalmistus pohiosaks Vilikatsetused
Kirjandusega tutvumine
Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar

¢ — >

2023 2024

L 4

Eeltoo etapp Pdhiosa etapp

Test 3
Valitingimustes katsetus
nr2

Test 1
Sisetingimustes katsetus

Test 2 Test 4
Valitingimustes katsetus Valitingimustes katsetus
nr1 nr3

Joonis 2. Magistrit66 praktilise osa kulgemise ajajoon.
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Kuna eeltd6 katsetused olulist sisulist vaartust magistritééle ei lisa, siis neid antud td6s
vaga pohjalikult ei kirjeldata. Eelt6d etapis teostatud moddistused andsid t66 autorile
parema arusaama madala hinnaklassi LIiDAR sensori olemusest ning sellega praktilisest
todst. Uheks jarelduseks oli naditeks see, et kdik tulevased katsetused tuli planeerida
paevase aja peale, kuna (ks eeltd6 katsetustest oli teostatud valjaspool tavalist
to0aega, peale kella 17:00, kui valgustingimused olid lsna kehvad. Mdddistuse
Iabiviimise ajal oli kohal ehitajate brigaad ning ehitusmasinatest ekskavaator, mis mingil
maaral valgustas lahtist kaevikut, kuid antud valgust ei olnud piisavalt, et teostada t66d
mugavalt ning ohutult. Eeltdd etapi katsetuste kadigus selgus ka esialgne ajaraamistik,
kui kaua aega vOiks Uks vOi teine moddistus kesta, et kooskdlastada vdimalikud

moddistusajad ehitajatega.

Peale eelt6d etapi katsetusi todtati valja jargmine plaan pdhiosa katsetusteks: esmalt
tuleb uurida madala hinnaklassi LIiDAR sensori vdimekust sisetingimustes, stabiilsetes
oludes, katsetades erinevaid moddistusmetoodikaid erinevat tiilipi torustike peal. Antud
katsetus annaks aimdust parima liikumismustri osas vélikatsetuste jaoks ning annaks
Uldise arusaama erinevate tarkvarade mooddistustdpsusest erinevat tllpi torustike
moodistamisel. Saadud infot peaks edaspidi rakendama valikatsetuste moddistuste ajal,
et jargmiseks saada tulemused ka ehitusobjekti oludes, kus piiratud ajast, ilmastikust,
koordinaadistikuga sidumisest ja muudest ettearvamatutest asjaoludest tingituna voib

kannatada ka moddistustédpsus.

Sisetingimustes labiviidud katsetuse (edaspidi Test 1) eesmark oli mdddistada erineva
Iabimdddu, materjali ning otstarbega torustikke (vt Joonis 3a). Labimoddud varieerusid
vahemikus De 32 mm ... De 315 mm ning kokku oli katsetatud 10 erinevat torustiku
konfiguratsiooni. Torud asetati pdrandale umbes 0,5 m vahega Uksteisest, et LiDAR
meetodil moddistatud punktipilv kujutaks igat toru eraldi elemendina ning erinevate
torude mdddistuspunktid ei seguneks omavahel (hte massi. Erandina oli iks torustiku
konfiguratsioon, kus kaks (ihesugust toru paigaldati tapselt (ksteise kdrvale, et hinnata
moodistusandmete segunemist ja torude eristamisvdoimet. Moddistusala suurus oli
umbes 20 m2. Kuna kdik torud olid laenatud ehitusobjektidelt, kus valitingimused olid
sademerohked ning Ohutemperatuur miinus kraadides, siis esmalt jdeti torud
sisetingimustesse aklimatiseeruma umbes (heks 066pdevaks. Test 1 kaigus oli
ohutemperatuur muutumatu umbes +20...+22°C ulatuses ning katsetuse kestvus oli
kokku umbes 8 tundi.
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Joonis 3. Fotod sisetingimuste katsetusest (a) ning valitingimuste katsetustest (b, c,
d) (Jerjomina ja Varbla, retsenseerimisel).

Jargmised kolm valikatsetust (edaspidi Test 2, 3 ja 4) viidi labi kahel erineval
ehitusobjektil. Moddistused toimusid tédpdeva ajal vdga piiratud ajaraamistikuga, kuna
moddistuste tottu peatati tehnovorkude paigaldustodd. Selliselt olid olud vaga
ldhedased reaalsetele teostusmoddistuste oludele, kus ehitaja peab ootama moddistuse
teostamise jargi enne kaeviku sulgemist. Test 2 leidis aset Harju maakonnas, Tallinnas,
Lasnamaéae linnaosas, aadressil Suur-Paala 5 (vt Joonis 4). Antud ehitusobjekti raames
toimus maa-aluste tehnovdrkude paigaldustddé ning magistritdd raames moddistati
varskelt paigaldatud vee ja reoveekanalisatsiooni torustiku [8iku (vt Joonis 3b).
Moddistatud kaevik oli umbes 2-3 m sligav ja ca 2 m lai. Mdddistusala suuruseks oli

umbes 50 m2 ning dhutemperatuur umbes -7...-5°C, ilma sademeteta.
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Joonis 4. Test 2 asukoha skeem Maa-ametist seisuga 14.03.2024.

Testide 3 ja 4 asukohaks oli Harju maakond, Tallinn, Lasnamade linnaosa, Tooma tn 2
(vt Joonis 5), kus toimus tarbesdidukite miligi- ja teeninduskeskuse ehitus, mille Gheks
etapiks oli ka maa-aluste tehnovdrkude ehitus. Test 3 kdigus moddistati elektri ja
sidekaablikanalisatsioonid (vt Joonis 3c) ning test 4 kaigus oli moddistusobjektiks
hoonealune reoveekanalisatsioon (vt Joonis 3d). Mdlemal juhul oli kaevik ca 30-40 cm

sligav, maa-alused tehnovOrgud paigaldati paepinnase sisse. Test 3 mdddistusala
suuruseks oli ca 100 m2 ja test 4 ca 70 m2. IImastiku tingimused olid mdélemal korral

sarnased, ohutemperatuur nulli lahedane ning sademeteta olud.

Joonis 5. Testide 3 ja 4 asukoha skeem Maa-ametist seisuga 02.03.2024.
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Testide 2 ja 3 torustike moddistused olid teostatud vahetult peale torustike
paigaldamist. Test 4 mdddistuse kdigus oli osa torustikust paigaldatud moddistuse
alguses, ehitusobjektist tingitud pdhjustel, seega ka edaspidi kirjeldatud tulemused

varskelt paigaldatud [6igu kohta nditavad madalamat tapsust. Moddistuse ajal

paigaldatud kanalisatsioonitoru osa on kujutatud Joonis 6 punaselt.

Joonis 6. Test 4 kaigus mdddistatud kaevik. Siniselt on kujutatud torustiku osa, mis oli
paigaldatud moddistusele eelneval ajal; punane osa oli paigaldatud moddistuse alguses.
Joonisel kujutatud punktipilv on mdddetud Scaniverse tarkvaraga (Jerjomina ja Varbla,
retsenseerimisel).

4.2. Katsetatud seadmed ja tarkvarad

Antud t66 raames uuriti madala-hinnaklassi LiDAR sensori voimekust, mis on sisse
ehitatud kolmanda generatsiooni Apple iPad Pro seadmesse (Apple, 2024). Mdddistustes
katsetatud seade on iOS 16.3.1 tarkvara versiooniga ja 1l1-tollise laia ekraaniga.
Seadme kaal on 468 g, sisemalu maht on 512 GB ning sellel on 8-tuumaga protsessor
ning 8 GB muutmalu. Seade on varustatud 12 MP lainurkse ning 10 MP dlilainurkse
varvikaamerate slisteemiga ning LiDAR sensoriga. LiDAR sensori t&66pdhimdtet on
kirjeldatud jaotises 3.1 ning see on vdimeline mdddistama kuni 5 m kaugusele jaavaid
objekte nii sise- kui ka valistingimustes. Pdhjalik LiDAR sensori tehniline kirjeldus on
antud Luetzenburg jt (2021) ja Teppati Lose jt (2022) poolt.

Apple seadmetesse integreeritud LiDAR sensori kasutamine eeldab ka kolmanda
osapoole arendatud tarkvara kasutamist. Antud t66 raames katsetati nelja erinevat
tarkvara, milledeks olid Scaniverse (Scaniverse, 2023), vGIS Scan (vGIS, 2024), 3D
Scanner App (3D Scanner App, 2024) ja SiteScape (SiteScape, 2024). Koigi
eelnimetatud tarkvarade puhul kasutati tasuta versioone, kuid SiteScape tasuta
versioon vOimaldab vaid kuni 50 m2 suuruse ala skanneerimist. Kuna eesmargiks oli
teostada koik LIDAR moddistused iga tarkvaraga lhe skanneeringuna, mitte jagada

moodistust osadeks, siis SiteScape tarkvara tasuta versioon ei leidnud kasutust
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valitingimustes katsetustel.

Sellegi

poolest kasutati

SiteScape’i

sisetingimustes

katsetusel. Ka vGIS Scan ning 3D Scanner App puhul on vdimalik lunastada tasuline

tarkvara versioon, kuid antud t66 raames piisas tasuta versioonide vdimekusest.

Tabel

Jerjomina ja Varbla, retsenseerimisel).

5. Kasutatud skaneerimise tarkvarade pohifunktsioonid (modifitseeritud

Punktipilve Kolmnuric= Eksporditavate
. - mudeli . Kasutatud
Tarkvara Litsents |eksportimise N failide X
g eksportimise . versioon
voimalus x- formaadid
vOimalus
% %
Scaniverse Tasuta Jah Jah ._pIy,_ -las, 2.1.9
ja teised
Oi 3 3
VGIS Scan | 1@suta vai Jah Jah -Ply, *.e57, | 46 (1)
tasuline ja teised
3D Scanner App | 125uta véi Jah Jah *ply, *.las, 5 4 3 (1)
tasuline ja teised T
O 3 3
SiteScape | 2suta voi Jah Jah -Ply, *.€57, 14 7 14(160)R
tasuline ja teised

Scaniverse tarkvara voimaldab kasutajal esmalt valida moddistatava ala suuruse, kas
tegemist on véikse, keskmise vdi suure alaga. Uldiselt on véikse ala all mdeldud
vaiksemaid kaasaskantavaid objekte ja esemeid, keskmine ala suurus on modeldud
suuremate esemete ja objektide, nditeks moodbliesemete voi sdidukite, mdddistamiseks.
Suur ala hdlmab enda all tervete ruumide voi ka valistingimustes suuremate alade
moodistust. Antud valik seadistab LiDAR sensori esialgse skanneeringu ulatuse, kuid see
on muudetav ka mdddistuse kadigus. Peale skanneerimise I6petamist tuleb valida kolme
protsessimise reziimi vahel: kiir-reziim (ingl speed mode), mis pakub véaga kiiret kuid
samas ka koige halvema resolutsiooniga protsessimist; koht-reziim (ingl area mode),
mille puhul on I8pptulemuse kvaliteet parim, kuid protsessimise kiirus kannatab selle
nimel; ning detailne-reziim (ingl detail mode), mis on suunatud detailsele tekstuuri
loomisele moddistatud objektidele. Antud t66 raames oli ala suuruseks valitud alati
»~suur® ning skanneeringu ulatuseks oli alati 5,0 m. Protsessimine oli teostatud koht-

reziimis.

Erinevalt Scaniverse tarkvarast ei vdimalda vGIS Scan valida parameetreid enne
skaneeringu alustamist voi skaneeringu valtel. Peale moddistuse IOpetamist on voimalik
valida nelja erineva protsessimise kvaliteedi reziimi vahel: HD, keskmine, kiire ja
kohandatud. HD reZiim on kdige aeglasem, kuid samas pakub kdige parema kvaliteediga
I6pptulemust, samas kui kiire reziim on vastupidine - kiire protsessimine, kuid halvema
kvaliteediga I6pptulemus. Keskmine reziim jaab kahe eelnimetatud reziimi vahepeale.
KGik kolm reZiimi on eelseadistatud parameetritega nagu voksli suurus (ingl voxel size),
silumine (ingl smoothing), lihtsustamine (ingl

simplification) ja maksimaalne
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skanneeringu ulatus (ingl maximum survey range). Edasijoudnud kasutaja vodib valida
protsessimise reziimiks ,kohandatud" ning sellisel juhul on tal véimalus maarata ka kdik
eelnimetatud parameetrid iseseisvalt. Voksli suurus madrab kui vaikseid detaile
skanneerimise tulemus vo0ib sisaldada, silumine vdimaldab mira valja filtreerida ning
lihtsustamine maarab kui Uldistatud saab to6deldud geomeetria olema. Skanneeringu
protsessimist on vdimalik korrata ka hiljem kasutades erinevaid parameetreid ja
reziime. Antud t00 raames oli reziimiks valitud ,kohandatud" ning parameetriteks
valitud: voksli suurus 10 mm (maksimaalne vdimalik 20 mm), silumine 4x
(maksimaalne vdimalik 8x), lihtsustamine 50% (maksimaalne vdimalik 95%) ning

skanneeringu ulatus protsessimisel oli maksimaalne véimalik 5,0 m.

3D Scanner App on aluseks vGIS Scan tarkvarale ning seetdttu on ka visuaal ja
parameetrid sarnased eelkirjeldatule. Erinevuseks on see, et kasutajal on vdimalus
valida erinevate skanneerimise reziimide vahel enne skanneeringu sooritamist; antud
t6d raames olid katsetatud ,LiDAR Advanced" ja ,Point Cloud" valikud. ,LiDAR
Advanced" vdimaldab seadistada enne mdddistuse alustamist resolutsiooni vahemikus
3 ... 50 mm; madala, keskmise voi kdrge usaldusvaarsuse taset (ingl confidence), mis
madrab, millise kvaliteediga andmed sailitatakse; maskeerimist (ingl masking), mis
vOimaldab naiteks skaneerida ainult inimest vOi kindlat objekti tervelt mdddistusalalt;
ning skanneeringu maksimaalset ulatust (kuni 5,0 m). Peale mdddistuse I6petamist on
protsessimise parameetrid sarnased vGIS Scan tarkvarale, ainukeseks erinevuseks on
voksli suuruse parameetri puudumine. ,Point Cloud" reziim aga ei voimalda Uhegi
parameetri seadistamist kasutaja poolt ei skanneeringu alguses, selle kdigus ega
protsessimise ajal. Antud t66 raames oli ,LiDAR Advanced" vOimaluse resolutsiooniks
seadistatud 25 mm, usaldusvaarsuse tase oli keskmine, maskeerimist ei olnud maaratud
ning maksimaalne skanneeringu ulatus oli 5,0 m. Protsessimise parameetrid olid samad,

mis vGIS Scan tarkvara puhul.

SiteScape tarkvara vdimaldab valida enne mdddistuse algust ainult mdddetava
punktipilve tihedust ja kuvatavate punktide suurust (viimane on ainult visuaalne valik;
punktipilv sellest ei muutu). Erinevalt teistest tarkvaradest puuduvad SiteScape
tarkvaral protsessimise satted. Antud t66 raames oli punktipilve tihedus suurim. Oluline
on siinkohal mainida, et SiteScape’i joudluspiirangute tdttu on maksimaalne punktide

arv piiratud 12 miljoni punktiga skaneeringu kohta.
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4.3. Madala hinnaklassi LiDAR sensori moodistuse

metoodika ja andmekorje

Jargnevas jaotises on kirjeldatud madala hinnaklassi LIDAR seadme mdddistuse
metoodikat nii sise- kui ka vélistingimustes teostatud katsetuste kohta. Ulevaadet

katsetustes testitud tarkvaradest on naidatud Joonis 7.

[ Test 1 ]
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Joonis 7. Ulevaade testitud mdddistustarkvaradest kdikide labiviidud katsetuste valtel
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4.3.1. Sisetingimustes labiviidud katsetused

Test 1 tarvis loodi kohalik koordinaatide siisteem, mis kindlustati 8 must-valge
skanneerimise tahisega. Tahised olid paigaldatud kasutades labipaistvat teipi: 4 tahist

paigaldati seintele ja llejaanud 4 porandale (vt Joonis 8).

Joonis 8. Test 1 mOoddistuse olukord. Numbrid tahistavad erinevate torustike
konfiguratsiooni. Joonisel naidatud punktipilv oli mdddistatud staatilise laserskanneriga,
mille jaamade asukohad on kujutatud punaste punktidena (Jerjomina ja Varbla,
retsenseerimisel).

Moddistuses katsetatud torude ja nende elementide spetsifikatsioonid on jargnevad:
1. PP sademeveetoru RAINEO @#315x276 SN8 must PIPELIFE

2. PE topeltseinaline kaablikaitsetoru @75x61 ringjdikus 750N kollane PIPELIFE

3. PP-HT Muhvtoru @110x107,3 S14 hall PIPELIFE + PVC NAL kaksikmuhv @110 + 2 x
Véliskanalisatsiooni PVC pdlv @110/15°

2 x PVC-U COEX muhvtoru SN8 @#110x106,8 PIPELIFE

PE100 veetoru PN16 SDR11 @32x29 PIPELIFE

PP-HT Muhvtoru @110x107,3 S14 hall PIPELIFE

PVC-U COEX muhvtoru SN8 @110x106,8 PIPELIFE

PP RAINEO sademevee- ja truubitoru SN8 @#200x174 PIPELIFE

PP-HT muhvtoru @32x30,2 S14 valge PIPELIFE

10. PE topeltseinaline kaablikaitsetoru @75x61 ringjdikus 750N kollane PIPELIFE

© ® N o u bk

Tahiste koordineerimiseks kasutati robot-tahhiimeetrit GT-1001 (Topcon, 2016). Kdik

kindelpunktid moddistati kahe taisvottega. Seintel olevad tahised moddistati
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laserkaugusmooturi funktsiooniga; porandal olevad tdhised moddistati miniprismaga,
mis on moeldud korgtapsete ehitusgeodeetiliste mdddistuste tarbeks. Sama 8 tahist
kasutati ka LIDAR mdddistuste koordineerimiseks kasutades vabavaralise tarkvara
CloudCompare (versioon 2.13) funktisooni Align (st kuueparameetrilist vahimruutude

jaika transformeerimist).

Test 1 viidi Iabi kolmes osas, kus katsetati erinevaid liikkumise trajekoore ning kiirust.
Osa 1 lilkumise trajektoor on kujutatud Joonis 9a. Liikumise kiirus oli keskmisest kiirem
ning iPad’i asetus oli ligikaudselt 1,2 m pdranda kohal. LiDAR sensor oli peaaegu alati
suunatud moddistatava ala keskpunkti, valja arvatud tahiste juures. Kui liikudes imber
moddistusala jouti téhiste juurde, siis suunati sensor moneks hetkeks mdddistusalast
eemale tdhise suunas, et parandada punktipilve kvaliteeti kindelpunktide osas. Seejarel
suunati sensor uuesti moddistusala suunas ning liikumine jatkus moédéda kirjeldatud
trajektoori. Vastavalt Teo ja Yang (2023) uuringule jaab optimaalne kaugus tahise ja
iPad LiDAR sensori vahel vahemikku 1,0 ... 1,5 m. Eelnimetatud teadmist rakendati ka
antud uuringus, nii sisetingimustes kui ka valistingimustes teostatud katsetuste valtel.
Osa 1 katsetustel testiti koiki eelnevalt kirjeldatud tarkvarasid (vt Joonis 7). Iga LiDAR
moddistus kestis ligikaudselt 1 minut, kusjuures moddistusaeg sisaldas ka tarkvarade

sisest andmekorjet piltide ndol punktipilve varvimise jaoks.

Joonis 9. Test 1 kasutatud liikkumise trajektoorid osa 1 (a) ning osade 2 ja 3 (b) valtel.
Joonisel kujutatud punktipilv oli moddistatud kasutades staatilist laserskanneerimist
(Jerjomina ja Varbla, retsenseerimisel).

Osa 2 jargis trajektoori, mis on kujutatud Joonis 9b. Liikumise kiirus oli veidi aeglasem
kui osa 1 valtel. iPad asetses jéllegi kdikide mdddistuste valtel umbes 1,2 m kdrgusel
poranda pinnast, kuid nitd oli sensor suunatud liikumistrajektoorist sujuvalt paremale
ja vasakule. Sarnaselt osa 1 moddistustele oli téhiste laheduses jallegi sensor suunatud
lihikeseks ajaks moddistusalast eemale, téhise poole, ning seejarel suunati sensor

sujuvalt tagasi mododdistusala peale ning jatkati médda trajektoori liikkumist. Osa 2
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katsetuste valtel olid testitud jallegi koik eelkirjeldatud tarkvarad (vt Joonis 7) ning iga

moodistus kestis ligikaudselt 2-3 minutit.

Osa 3 moddistused sarnanesid osa 2 moddistustele - liikumistrajektoor oli sama (vt
Joonis 9b). Erinevalt osa 2 mdddistusest oli ntitid LiDAR sensori kdrgus porandapinnast
muutuv, vastavalt torustike konfiguratsioonidele. M&d6distus oli niidd fokuseeritud
rohkem torudele, skanneerides lisaks torude valispindadele ka torude sisepinnad. Iga
osa 3 moddistus kestis ligikaudselt 4-5 minutit, kuna ka liikumiskiirus oli keskmisest
aeglasem. Siinkohal tuleb vdlja tuua, et osa 3 katsetuse anallilis on terviklik ainult
Scaniverse ja vGIS Scan tarkvarade puhul (vt Joonis 7). SiteScape tarkvara tasuta
versiooni piirangute tottu ei olnud vdimalik teostada osa 3 moéddistust ning hilisema
andmetootiuse kaigus selgus, et 3D Scanner App punktipilved ei olnud mdddistaja poolt

Oigesti salvestatud ning olid seetdttu kasutuskdlbmatud.

4.3.2. Valitingimustes labiviidud katsetused

Valikatsetuste Uheks eesmargiks oli naidata, et arendatav maa-aluste tehnovorkude
moddistamise metoodika on potentsiaalselt teostatav ka tavaehitaja poolt, geodeedi
pakutava valjadppe ja juhistega ning madalama hinnaklassi mdddistamisseadmete abil.
Selle hipoteesi kontrolliks kasutati vélikatsetuste labiviimisel LIDAR mdddistuste
koordineerimise vorgu loomiseks RTK-GNSS mdddistusmeetodit, mis on odavam ja
lihntsam kasutuse poole pealt kui tahhimeeter mdddistus. RTK-GNSS mdddetud
kindelpunktid on toodud L-EST97 koordinaatide- ja EH2000 kdrgussiisteemis. Kdrgused
ellipsoidist taandati normaalkdrgusteks (vastavalt EH2000 kdrgusslisteemile) kasutades
riiklikku EST-GEOID2017 (Ellmann jt, 2020) kvaasigeoidi mudelit.

Valikatsetuste kindelpunktid kindlustati maapinnale kasutades sprei varvi (vt Joonis 3d)
ning seejarel moddistati RTK-GNSS meetodiga kasutades Sokkia GCX3 GNSS
vastuvOtjat (Sokkia, 2017). Iga kindelpunkt modddistati kolmekordselt, kus iga
moddistus kestis 25 epohhi 1 Hz sagedusega ning iga eelmise ja jargmise modddistuse
vahel teostati RTK initsialiseerimine. Kolm moodistust keskmistati, et saada
kindelpunktide 10plikud koordinaadid. Vottes arvesse mdoddistusalade kujusid ja
suuruseid, paigaldati 5, 7 ja 9 kindelpunkti vastavalt testide 2, 3 ja 4 moddistusaladele.
Lisas A toodud tabelites on esitatud test 2 (vt Tabel Al), test 3 (vt Tabel A2) ning test
4 (vt Tabel A3) RTK-GNSS meetodiga moddistatud tahiste koordinaadid. Kindelpunktide
paiknemine valiti selliselt, et |dhimate punktide vaheline kaugus ei lletaks 6 m. Joonis
10 kujutab kindelpunktide paiknemist moodistusaladel (vt roosat vdrvi punkte). LiDAR
mooddistuste punktipilvede koordineerimine toimus sarnaselt sisetingimustes labiviidud

katsetusele, kasutades CloudCompare tarkvara.
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Joonis 10. Valikatsetuste skeemid. Test 2 (a), test 3 (b) ja test 4 (c) skeemidel on
kujutatud RTK-GNSS meetodil mdddistatud kindelpunktid (rooosa), staatilise
laserskanneerimise jaamade asetus (punane), robot-tahhiimeetriga mdddistatud
kindelpunktid (sinine) ning robot-tahhliimeetriga mdddetud torustike elemendid (oranz).
Rohelised jooned tahistavad jaotises 5.2 kirjeldatud 16ikeid. Kdik joonisel kujutatud
punktipilved moddistati Scaniverse tarkvaraga (Jerjomina ja Varbla, retsenseerimisel).
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Test 2 viidi 1abi kahes osas: osa 1 moddistus teostati valjaspool kaevikut, et uurida
olukorda, kus kaevikusse sisenemine on modddistajale keeruline vdi ohtlik. Osa 2
moodistus teostati aga kaeviku sees. Liikumise trajektoor algas esimeses osas
kindelpunkti GNSS-1 juurest ning jatkus mddda kaeviku serva liikudes teiste
kindelpunktide suunas, Idpetades GNSS-5 kindelpunkti juures (vt Joonis 10a). Kaeviku
moddistust kindelpunktist GNSS-5 edasi suunaga GNSS-1 poole ei olnud vdimalik
jatkata, kuna antud 1digus oli kaeviku serva ladustatud valjakaevatud pinnas, mis oli
jarsu kaldega ning jaa ja lume olemasolu tottu oli liikkumine antud pinnase peal
ebaturvaline. LIiDAR moddistuse liikumiskiiruseks oli rahulikus tempos kdndimine ning
iPad seadet hoiti umbes 1,2 m kdrgusel kaeviku servast. Enamasti oli LIDAR sensor alati
suunatud moddistusala keskele, valja arvatud kindelpunktide juures, kus sensor suunati
sujuvalt moneks hetkeks kindelpunktile ning seejarel tagasi kaeviku poole, jatkates

sujuvat lilkkumist médda eelnimetatud trajektoori.

Osa 2 moddistuse liikkumistrajektoor algas sarnaselt esimesele osale, kuid peale GNSS-
5 kindelpunkti Iabimist suunduti méddistusseadmega kaeviku pdhja, kust kdnniti samas
tempos labi kuni kindelpunktini GNSS-2. Kaeviku sees oli LIDAR sensori kdrguseks
samuti ligikaudu 1,2 m kaeviku pohjast, kuid ntid oli seade suunatud sujuvalt kord
paremale, kord vasakule liikumise suunast, jaadvustades kdiki tehnovorkude elemente
ja  kaevikut. Koikide  moddistustarkvarade  puhul  kasutati alati  sama
moodistusmetoodikat. Iga osa 1 moddistus kestis ligikaudselt 2 minutit ning iga osa 2

mooddistus kestis ligikaudselt 5 minutit.

Test 3 mdddistusmetoodika sarnanes test 1 osa 1 mdddistusmetoodikale. Liikumise
trajektoor kulges modda kaeviku serva Umber paigaldatud tehnovorkude. Liikumist
alustati ja I0petati ihe ja sama kindelpunkti juures, milleks oli GNSS-1 (vt Joonis 10b).
Iga mooddistus kestis ligikaudselt 4 minutit. Test 4 moddistuse liikkumise trajektoor aga
kulges hoopis modda kaeviku pohja, kuna kaevik oli piisavalt madal ja kitsas, et
moodistada koik vajalikud tehnovdrgu elemendid ainult Ghes suunas liikumise ajal.
Liikumist alustati kindelpunkti GNSS-1 juurest ning suunduti moédda kaeviku pohja
kindelpunkti GNSS-5 suunas (vt Joonis 10c). LiDAR sensori kdrgus oli jallegi nii test 3
kui ka test 4 ajal ligikaudselt 1,2 m maapinnast. Iga test 4 mdddistus kestis ligikaudu 2
minutit. Testide 2, 3 ja 4 mdodistuses kasutatud tarkvarasid kirjeldab Joonis 7. Kdikide

tarkvarade puhul kasutati alati sama moddistusmetoodikat.

4.3.3. Valideerimisandmete korje

Antud to6s on pohiliseks valideerimismetoodikaks staatiline laserskaneerimine
kasutades FARO Focus3® X 330 laserskannerit (FARO, 2013). Eelnimetatud seadme
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mooddistustapsus on 2 mm ning kordustapsus 0,3 mm modddistuskauguse 10 ... 25 m
korral. Skaneeringute seaded on kirjeldatud Tabel 6, mis olid kdikide katsetuste valtel
samad. Skaneeritud punktipilved varviti vastavalt RGB-varvidele kasutades skanneri

mooddistuse ajal tehtud fotosid.

Tabel 6. Staatilise skaneerimise parameetrid.

Skaneeringu aeg Uhes jaamas [mm:ss] Ligikaudselt 06:36
Punktipilve suurus [punktide arv] 8192 x 3414
Teoreetiline punktide arv 28,0 min
Punktide vaheline kaugus [mm / 10 m] 7,670

Test 1 ala moddistati kasutades staatilise laserskaneerimise meetodit eelnevalt
kirjeldatud parameetritega kuuest erinevast jaamast (vt Joonis 8). Punktipilvede
koordineerimine toimus ReCap Pro (v.23.1) tarkvaraga, kasutades samu 8 tahist, mille
abil olid koordineeritud ka madala hinnaklassi LIDAR seadmega mdoddistatud

punktipilved. Tahiste koordinaadid on toodud lisas B olevas tabelis (vt Tabel B1).

Vélikatsetuste objektidel, valideerimisandmekorje jaoks, kasutati referents-siisteeme
Eesti riiklikus L-EST97 koordinaatsiisteemis ning EH2000 kdrgussiisteemis. Test 2
objektil kasutati kindelpunktide sliisteemi, mis oli juba varasemalt loodud geodeedi poolt
ehitusgeodeetiliste markimis- ja mdddistustédde tarbeks. Robot-tahhiimeeter GT-1001
(Topcon, 2016) paigaldati lahtise kaeviku servale ning koordineeriti joonelis-nurgalise
vastuldike meetodil (Horemuz ja Jansson, 2017; Alizadeh-Khameneh jt., 2018), kahe
taisvottega, kasutades kolme ldhtepunkti (vt Joonis 11). Loodud seisust moddeti sisse
5 tahist staatilise laserskaneerimise punktipilvede koordineerimise tarbeks (vt siniseid
tahiseid Joonis 10a). Lisas B toodud tabel kajastab staatilise skaneerimise tahiste
koordinaate (vt Tabel B2).

\ N- ‘\
\_x= 6588326 866

N zlf/ﬂ\ y=546255242

\ Mobssmataen 116793
y=046176.080 — . <= L,_. m
teigeoe - = *

Jooms 11 Test 2 ]oonells nurgallse vastuI0|ke skeem (tahhumeetn selsupunkt on
punaselt).

Test 3 tarbeks loodi mdddistusvork kasutades Sokkia GCX3 GNSS vastuvotjat (Sokkia,
2017). Moddistusvork koosnes kolmest punktist, mis mdddeti sisse 60 epohhiga 1 Hz
sagedusega. Peale igat moodistust toimus GNSS-RTK initsialiseerimine. Peale kolme

moodistust koordinaadid keskmistati ning saadi algsed lahtepunktide koordinaadid. Test

58



3 jaoks maarati tahhimeetri seis saadud kolme lahtepunkti abil kasutades joonelis-
nurgalise vastuldike meetodit ning mdddistades igat lahtepunkti kahe taisvottega.
Joonis 12 kujutab test 3 joonelis-nurgalise vastuldike skeemi. Jargnevalt méddeti kolm
lahtepunkti uuesti sisse kasutades tahhimeetrilist mdddistust kahe taisvottega, ning
maarati punktidele 16plikud koordinaadid (vt Joonis 12). Kindlustatud referentsslisteemi
Ioplike koordinaatidega punkte kasutati ka test 4 kdigus. Maaratud seisust moddeti kahe
taisvottega tahised staatilise laserskaneerimise tarbeks (vt siniseid téhiseid Joonis 10b).

Lisas B toodud tabel (vt Tabel B3) kajastab staatilise skaneerimise tahiste koordinaate.
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Joonis 12. Test 3 joonlis-nurgalise vastuldike skeem (tahhimeetri seisupunkt on
punaselt).

Kuna test 4 moddistust teostati samal objektil, kus ka test 3 mdddistust, siis oli voimalik
kasutada varasemalt loodud referentsstisteemi. Robot-tahhiimeeter koordineeriti jéllegi
joonelis-nurgalise vastuldike meetodil mdddistades kahe tdisvottega. Joonis 13 kujutab
test 4 joonelis-nurgalise vastulbike skeemi. Antud positsioonist maarati tahhlimeetrilisel
meetodil kahe taisvottega staatilise laserskaneerimise tarbeks tahiste koordinaadid (vt
siniseid tahiseid Joonis 10c), mis on kajastatud lisas B toodud tabelis (vt Tabel B4).
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Joonis 13. Test 4 joonelis-nurgalise vastuldike skeem (tahhliimeetri seisupunkt on
punaselt).

Test 2 staatilise laserskaneerimise mdddistus teostati 5-st seisust, millest 3 seisu olid
paigutatud valjaspool kaevikut ning 2 seisu olid teostatud kaeviku pdhjas (vt punaseid
tahiseid Joonis 10a). Testide 3 ja 4 kaigus teostati staatiline laserskaneerimine 6-st
seisust (vt Jooniseid 10b ja 10c). Seisud paiknesid enamasti ainult kaevikute sees, kuna
kaeviku sltigavus oli vaike (kuni 40 cm) ning vajadus teostada skaneerimist eraldi
kaeviku servadelt puudus.

Lisaks staatilisele laserskaneerimisele teostati valikatsetuste punktipilvedest moningate
lihtsasti eristatavate tehnovérkude elementide mdddistus tahhimeetrilisel meetodil.
Elemendid moddistati robot-tahhliimeetriga kahe taisvottega. Antud info oli vajalik, et
kontrollida staatilise laserskaneerimise punktipilvede tapsust ning teostada ka madala
hinnaklassi LiDAR sensoriga mdddistatud punktipilvede taiendavat valideerimist. Test 2
objektil moddeti 3 torustiku elementi, test 3 objektil 8 elementi ning test 4 objektil 6

elementi (vt oranze tahiseid Joonis 10).
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4.4. Andmete jareltootluse kirjeldus

Staatilise skaneerimise erinevate seisude punktipilvede registreerimine test 2 ja 3
mooddistustest toimus pilv-pilvega meetodil, kuna objektidel oli ebapiisav arv tahiseid,
et kasutada tahiste poOhist registreerimist. Test 1 ja 4 mooddistuse jaoks oli aga
paigaldatud piisav arv tahiseid, et igast staatilise skaneerimise seisust oleks ndha
vahemalt 3 tahist korraga, mistottu sai ka seisude punktipilvede registreerimist teostada
tahistel pohineval meetodil. Registreerimise jargselt toimus koigi punktipilvede
koordineerimine kasutades tahiseid ning tahhimeetrilisel meetodil saadud koordinaate.
Test 1, 2 ja 4 staatilise skaneerimise punktipilvede registreerimine ning koordineerimine
toimus ReCap Pro (v.23.1) tarkvara kasutades, ning test 3 jaoks kasutati Faro Scene
(v.2023.0.1.10677) tarkvara. Antud erinevus tulenes sellest, et test 3 mdddistusala oli
vaga Uhetaoline. Alal puudusid lihtsasti eristuvad elemendid ning objektid, mistottu
andis ReCap Pro tarkvara pilv-pilvega registreerimine ebatapse tulemuse. Seevastu aga
Faro Scene andis tulemuse, mis oli vorreldav teiste katsetuste registreerimisega ReCap

Pro tarkvaras.

Tabel 7 naitab test 1 staatilise laserskaneerimise punktipilvede registreerimise ja
koordineerimise tulemusi ReCap Pro tarkvaraga. Autodesk kodulehel (Autodesk ReCap
Pro, 2024) on tabelis olevad parameetrid kirjeldatud jargnevalt: (lekate naitab
protsentuaalset Uhiste omaduste osa terve projekti ulatuses. Suurem Ulekatte protsent
naitab, et pinnad, mis on varjatud vodi peidetud teiste objektide taha lGhes skaneeringus
(naiteks posti taha varju jéav ala), on nahtavad mdnes teises skaneeringus. Tasakaal
naitab skaneeringus Uhiste elementide protsenti. Juhul, kui skaneerida suurt ning
Uhetaolist ala, siis on olemas oht, et erinevad skaneerimise jaamad hakkavad
registreerimisel n-6 libisema Uksteise suhtes, kuna puudub piisav arv elemente, mille
tasapinnad oleksid voimalikult erisuunalised. Just selline olukord tekkis ilmselt test 3
andmet6otiuse kdigus, mistdottu ei olnud vdimalik punktipilvede registreerimisel
kasutada ReCap Pro tarkvara. Mida suurem on tasakaalu protsent, seda rohkem on
erinevates skaneeringutes Uhiseid, erisuunalisi pindasid. Punktide Ulekate <6 mm naitab
kattuvate punktide protsenti terve projekti ulatuses. Autodesk juhiste jargi peaks see
protsent soovutuslikult olema (le 90%; sellisel juhul on I8plik punktipilv registreeritud
suure tapsusega. Keskmise ruutvea (KRV) tapsushinnangud nditavad erinevate
skaneeringute vaatluste ja keskmistatud asukoha erinevust projekti ulatuses.
Joondamise usaldusvaarsus naitab punktipilve registreerimise ja koordineerimise
tdpsust. Mida vdiksem on tabelis toodud kaugus, seda paremini on punktipilved

omavahel joondatud.
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Tabel 7. Test 1 ReCap Pro staatilise skaneerimise punktipilvede registreerimise ja
koordineerimise tulemused.

Test 1 registreerimise andmed (ReCap Pro)
Skanneeringu Ulekate Tasakaal Punktide tlekate KRV
number <6 mm
Scan 1 86,0% 39,4% 100% 0,22 mm
Scan 2 89,5% 45,2% 100% 0,21 mm
Scan 3 81,7% 41,3% 100% 0,24 mm
Scan 4 87,3% 49,8% 100% 0,24 mm
Scan 5 90,4% 54,0% 100% 0,19 mm
Scan 6 75,8% 29,9% 100% 0,31 mm
Test 1 koordineerimise andmed (ReCap Pro)
Tahise number Joondamise usaldusvaarsus
T-00 1,62 mm
T-01 19,73 mm
T-02 5,33 mm
T-03 2,72 mm
T-04 3,48 mm
T-05 2,57 mm
T-06 5,97 mm
T-07 1,39 mm

Tabel 8 naitab test 2 staatilise laserskaneerimise punktipilvede registreerimise ja
koordineerimise tulemusi ReCap Pro tarkvaraga. Koik tabelis toodud parameetrid on
kirjeldatud eelnevalt.

Tabel 8. Test 2 ReCap Pro staatilise skaneerimise punktipilvede registreerimise ja
koordineerimise tulemused.

Test 2 registreerimise andmed (ReCap Pro)
Skanneeringu Ulekate Tasakaal Punktide Ulekate KRV
number <6 mm
Scan 1 45,7% 6,3% 98,3% 0,87 mm
Scan 2 39,3% 15,0% 99,9% 0,44 mm
Scan 3 42,9% 21,0% 99,4% 0,65 mm
Scan 4 40,8% 20,1% 99,9% 0,66 mm
Scan 5 29,3% 16,3% 99,5% 0,63 mm
Test 2 koordineerimise andmed (ReCap Pro)
Tahise number Joondamise usaldusvaarsus
T-75 5,42 mm
T-76 3,16 mm
T-77 0,76 mm
T-78 2,00 mm
T-79 4,80 mm

Tabel 9 naitab test 3 staatilise laserskaneerimise punktipilvede registreerimise ja
koordineerimise tulemusi Faro Scene tarkvaraga. Erinevalt ReCap Pro kirjeldatud

parameetritest on punktide Ulekatte statistiliseks nditajaks <4 mm punktide Ulekate.
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Kahjuks ei ole Faro Scene juhendites kirjeldatud, kui suur protsent punktide Ulekattel
<4 mm naitab punktipilve kdrgtapset registreerimist, kuid arvestades, et ReCap Pro
tarkvara punktide Glekatte <6 mm puhul on heaks tapsusnaitajaks 90%, siis Faro Scene
<4 mm puhul vOiks see naitaja olla 70-80%. Kuigi test 3 punktide llekatte protsent on
enamasti 40-50%, ndib antud punktipilve registreering siiski lisna usaldusvaarne, kuna
dldine lGlekate on keskmiselt 75% ning keskmine ruutviga on ligikaudselt 4-5 mm. Lisaks
voisid punktide Ulekatte vahest protsenti mojutada konkreetse mdddistusala
tingimused, kuna kaevik oli vaga madal ja maapind Uhetaoline. Punktipilvede
koordineerimise kaigus selgus, et tahis T-1 andis suure koordineerimise erinevuse, mis
viitab sellele, et moddistuse kaigus vdis kindelpunkt liikuda. Seetdttu oli antud téhis

IOplikust punktipilve koordineerimisest vélja jaetud.

Tabel 9. Test 3 Faro Scene staatilise skaneerimise punktipilvede registreerimise ja
koordineerimise tulemused.

Test 3 registreerimise andmed (Faro Scene)
Skanneeringu Ulekate Tasakaal Punktide llekate KRV
number <4 mm
Scan 1 83,2% 34,5% 46,4% 4,50 mm
Scan 2 62,4% 52,2% 47,1% 4,46 mm
Scan 3 74,6% 55,9% 40,5% 5,31 mm
Scan 4 76,0% 39,1% 43,4% 4,87 mm
Scan 5 81,2% 19,5% 52,3% 3,86 mm
Test 3 koordineerimise andmed (Faro Scene)
Tahise number Joondamise usaldusvaarsus
T-70 4,98 mm
T-72 1,67 mm
T-73 3,33 mm

Tabel 10 naitab test 4 staatilise laserskaneerimise punktipilvede registreerimise ja
koordineerimise tulemusi ReCap Pro tarkvaraga. Koik tabelis toodud parameetrid on

kirjeldatud eelnevalt.

Tabel 10. Test 4 ReCap Pro staatilise skaneerimise punktipilvede registreerimise ja
koordineerimise tulemused.

Test 4 registreerimise andmed (ReCap Pro)

Skanneeringu Ulekate Tasakaal Punktide Ulekate KRV

number <6 mm

Scan 1 19,6% 34,5% 90,1% 3,55 mm
Scan 2 21,1% 52,2% 93,7% 3,27 mm
Scan 3 25,7% 55,9% 89,7% 2,26 mm
Scan 4 24,1% 39,1% 93,1% 2,23 mm
Scan 5 21,2% 19,5% 84,4% 2,02 mm
Scan 6 14,8% 10,9% 85,0% 1,73 mm
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Tabel 10 jatk.

Test 4 koordineerimise andmed (ReCap Pro)
Tahise number Joondamise usaldusvaarsus
T-72 5,01 mm
T-73 12,00 mm
T-74 6,50 mm
T-75 5,03 mm
T-76 5,80 mm
T-77 5,18 mm
T-78 2,27 mm
T-79 2,42 mm

Tabelitest 7 kuni 10 jareldub, et kdikide katsetuste staatilise laserskaneerimise
punktipilved on koordineeritud piisava tapsusega antud t66 raames, et jargnevalt
kasutada neid andmeid referentsandmetena madala hinnaklassi LIiDAR seadme
punktipilvedega vordluses. Tahiste joondamise usaldusvaarsus on Uldiselt vahemikus 1-
6 mm (v.a test 1 tahis T-01 ning test 4 tahis T-73, mille joondamise usaldusvaarsused
on vastavalt 19,73 mm ning 12,00 mm, mis vodivad olla pohjustatud kasitsi maaratud
tahiste tsentrite ebatapsusest). Kattuvate punktide (punktide lilekate <6 mm) protsent
testide 1, 2 ja 4 puhul Uletab kdikide teostatud skaneerimise jaamade puhul 80% ning
test 3 puhul (punktide tlekate <4 mm) lletab 40%. Antud vaartused viitavad erinevate
skaneeringute jaamade heale kokkusobivusele ning keskmiste ruutvigade vaartused on
koikide katsetuste jaamade puhul valdavalt alla 5 mm (v.a test 3, jaam 3, mis vodib olla

tingitud teiste katsetustega vorreldes erinevast koordineerimise tarkvara kasutamisest).

Eeltoodud tabelitest on samuti naha, et testide 3 ja 4 puhul on KRV vaartused
suurusjargu vorra suuremad kui testide 1 ja 2 korral. See vdiks olla tingitud erinevate
moddistusobjektide olude tdttu. Test 1 moddistus toimus siseruumis, kus mdddistusala
oli Umbritsetud seintega ning seetottu omavad ka staatilise laserskaneerimise jaamade
registreerimise tulemused vaga suurt tapsust (alla 1 mm KRV vaartusega). Test 2 puhul
oli tegemist vaga siligava kaevikuga ning modddistuspaika Umbritsesid hooned ja
rajatised. Antud juhul oli sarnaselt test 1 olukorrale lGsna palju erisuunalisi pindasid,
mille jérgi suutis ReCap Pro tarkvara teostada skaneerimise seisude registreerimise
vdga korge tdpsusega (alla 1 mm KRV vaartusega). Testide 3 ja 4 modddistusalad olid
seevastu vaga madalate ning laugete kaevikutega, mis olid Gsna sarnased Umbritseva
reljeefiga. Samuti puudusid kaevikute laheduses muud hooned ja rajatised, mis
soodustaksid skaneerimise seisude registreerimise kdrgemat tapsust (test 3 puhul olid
skaneerimise jaamade KRV vaartused Uldiselt 4-5 mm; test 4 puhul dldiselt 2-3 mm).
Seetdttu on testide 3 ja 4 KRV vaartused madalama tdpsusega kui testide 1 ja 2

vaartused.
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Autodesk kodulehel (Autodesk ReCap Pro, 2024) on 0deldud, et kattuvate punktide
(punktide llekate <6 mm) protsent peaks Uldjuhul Gletama 90%, kuid magistritéo
autori arvates on tegemist soovitusega, mis puudutab Uldjuhul hoonete ja rajatiste
punktipilvede andmetddtiuse teooriat. Eeltoodud allikas on muid parameetreid
kirjeldatud kasutades naideteks hoone poste ning parklat. Antud magistritd6 raames
moddistati kaevikuid, mille pind ei pruugi olla muutusteta ning vdib muutuda nii
keskkonna kui ka inimtekkelistel pdjustel, naiteks tuule, sademete vdi ehitustddliste
objektil tegutsemise tottu. Sellisel juhul voiks punktide llekatte protsent 80% olla sobiv
jargimiseks eelkirjeldatud tingimustes. Antud vadidet kinnitab ka asjaolu, et
sisetingimustes teostatud test 1 punktide Ulekatte protsent on kdikide seisude puhul
100%, mis tdhendab, et valikatsetustel vdisid tdepoolest mangida suurt rolli kaeviku

pindade muutlikkus ning muud kdrvalised olud.

Madala hinnaklassi LIDAR sensoriga moddetud punktipilvede koordineerimine toimus
CloudCompare tarkvaras. Objektil RTK-GNSS seadmega moddetud punktide
koordinaadid koos mdoddistatud punktipilvedega imporditi samasse CloudCompare
projekti. Punktipilvedest oli vdimalik visuaalselt tuvastada GNSS-latepunktide tsentrid
(vt Joonis 14) ning viia need vastavusse modddistatud koordinaatidega L-EST97 ning
EH2000 slsteemides kasutades tarkvara CloudCompare Align funktsiooni. Madala
hinnaklassi LIDAR sensoriga moddetud punktipilvede koordineerimise veahinnanguid

kirjeldatakse hiljem jaotises 5.2.

gy

Joonis 14. Naiteid GNSS-tahistest valikatsetuste punktipilvedest.

Peale seda kui nii staatilise laserskaneerimise kui ka madala hinnaklassi LiDAR sensoriga
moddetud punktipilved olid registreeritud ning koordineeritud, oli v@imalik teostada
nende omavaheline vordlus. Esimese vordluse jaoks olid kdik punktipilved Idigatud
Uhesuguselt, eemaldades liigsed punktipilvede osad valjaspool kaeviku serva. Edaspidi
kasitletakse esimese vordluse punktipilvesid ,kaevik" terminiga, kaasa arvatud ka
sisekatsetuse oma, mis on nimetatud kaevikuks Uhtse kasitluse tarbeks. Teise vordluse
jaoks l0igati koikidest punktipilvedest valja kogu maapinna osa ning alles jaid ainult

torustikud ning nende elemendid. Edaspidi kasitletakse teise vordluse punktipilvesid
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storustik™ terminiga. Erinevused madala hinnaklassi LIDAR mdoddistuste ja staatilise
laserskaneerimise moddistuste vahel kvantifitseeriti CloudCompare tarkvaraga
kasutades M3C2 tarkvaramoodulit (Lague jt, 2013), mis voOimaldab Eukleidiliste
kauguste arvutamist kahe punktipilve vahel. Lisaks CloudCompare’ile kasutati Cyclone

3DR (v.2024.0.6.45713) tarkvara, et visualiseerida punktipilvede vahelisi erinevuseid.

Selleks, et hinnata punktipilves torustike geomeetrilist tdpsust, [0igati test 1
punktipilvedest védlja umbes 5 cm laiused segmendid iga toru kohta. Loiked paiknesid
umbes 10 cm kaugusel toru otsast sissepoole ning ka toru keskel. Enamjaolt tehti iga
toru punktipilve kohta 3 valjaldiget, valja arvatud toru nr 2 puhul (vt Joonis 8), kus toru
punktipilve kohta teostati 4 véljaldiget toru suurema pikkuse tottu. Toru nr 2 keskmised
véljaldiked paiknesid 1/3 ja 2/3 peal. Uks lisa véljaldige teostati ka toru nr 3 kohta 90°
polve peal (vt Joonis 8). Kasutades valjaldikeid punktipilvedest, oli voimalik méaéarata
moddistatud torude valisdiameetrid kasutades Pratt’i algoritmi (Pratt, 1987), sobitades
vastava punktipilve I8ike sisse ringjoone vahimruutude meetodil. Seejarel keskmistati
iga toru kohta saadud kolm (vdi toru nr 2 korral neli) valisdiameetrit ning keskmisi

tulemusi vorreldi torude spetsifikatsioonis etteantud valisdiameetritega.

Seevastu valiskatsetuste andmete pohjal tehti torustike ja nende elementide rist- ja
pikildikeid. Loigete paiknemised on nadidatud Joonis 15. LOiked joonestati valja
kasutades Autodesk Civil 3D tarkvara (v.13.5.1510.0 Civil 3D 2023.3.2 update).

Joonis 15. Valikatsetuste punktipilvede 16igete asukohad.
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Lisaks I0igete tegemisele arvutati valikatsetuste moddistusandmete pdhjal ka
kanalisatsiooni torustike kalded, et hinnata madala hinnaklassi LiDAR sensoriga
maaratud kalde vastavust projektsele kaldele, tahhiimeetriliselt mdddetud kaldele ning
staatilise laserskaneerimise punktipilvest saadud kaldele. Test 2 ja 3 koikidest
punktipilvedest I6igati valja umbes 2 cm laiused ribad piki kanalisatsioonitoru kulgemist.
Seejarel sobitati iga punktipilve 18igu jargi sirge vahimruutude meetodil ning tuvastati

sirge tdus ehk punktipilve pdhjal arvutatud kalle.
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5. KATSETUSTE TULEMUSED JA ANALUUS

5.1. Sisetingimustes labiviidud katsetuste tulemused

Tabel 11 on toodud test 1 punktipilvede koordineerimise veahinnangud erinevate
tarkvarade jargi. Vaartused SHy, SH, ja SH, on koordinaatkomponentide arvutatud valimi
standardhélbed ning SHy,, kaasab k&iki ruumilisi komponente. Vaartsed SHSS, on
CloudCompare’i poolt antud koordineerimise veahinnangud, mis on ilmselt arvutatud
tarkvara siseselt populatsiooni standardhalbe valemit kasutades. Tabel 11 naitab, et
koikide tarkvarade koordineerimise keskmine standardhéalbe tulemus on ligikaudselt 3,3
cm. 3D Scanner App ,LiDAR advanced" osa 2 moddistuse koordineerimise standardhéalve
on teistest ligi 2 korda suurem ning tdoenaoliselt on tegemist moonutustest tuleneva
jémeda veaga. Kodik llejaéanud standardhalbed naitavad sarnast kaitumist, vahenedes
teise ja kolmanda osade mdoddistustes vorreldes esimese osa moddistusega. Antud
tulemused viitavad sellele, et osa 2 ja 3 liikumise muster ja kiirus (vt Joonis 9) annavad
parema tapsuse madala hinnaklassi LIDAR sensoriga mdddistades, kuna tdendaoliselt

kiirem liikumise tempo pohjustab suuremaid moonutusi punktipilvedes.

Tabel 11. Test 1 madala hinnaklassi LiDAR sensoriga moddistatud punktipilvede
koordineerimise standardhalbed.

SHy SHy SH, SHyyz SHSS,
Tarkvara [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
Scaniverse osa 1 2,5 3,0 1,0 4,1 3,6
Scaniverse osa 2 2,1 1,0 0,6 2,4 2,2
Scaniverse osa 3 0,8 2,4 0,6 2,6 2,4
VvGIS Scan osa 1 1,7 4,4 1,3 4,9 5,3
vGIS Scan osa 2 1,6 2,2 1,3 3,0 2,8
vGIS Scan osa 3 1,5 1,5 1,3 2,5 2,4
3D Scanner A“‘pp »LIDAR 1,7 2.0 0,7 2.7 2.3
Advanced" osa 1
3D Scanne‘f App , Point 2.1 2.1 0,8 3,1 2.9
Cloud" osa 1
3D Scanner A“‘pp »LIDAR 4,6 4,7 2,7 7.1 6,6
Advanced" osa 2
3D Scanne‘l“ App , Point 0,9 1,7 1,3 2.3 2.2
Cloud" osa 2
SiteScape osa 1 2,7 1,9 0,4 3,3 3,1
SiteScape osa 2 1,5 0,8 0,5 1,8 1,7
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Joonis 16 kujutab statistilisi vaartusi (SH - standardhalve, KRV - keskmine ruutviga,
KV - keskvaartus), mis on leitud staatilise laserskaneerimise ja madala hinnaklassi
LIDAR sensoriga moodetud punktipilvede erinevuste pohjal. Jooniselt on nahtav
sustemaatiline tendents kaeviku ja torustiku punktipilvede tapsuses, kus kaeviku
punktipilve standardhadlve ja keskmine ruutviga on keskmiselt 1,5 korda vaiksem kui
torustiku statistilised vaartused. Keskmise ruutvea vaartused varieeruvad kaeviku
punktipilve puhul vahemikus 1,2 cm ja 2,4 cm ning torustiku punktipilve puhul 1,4 cm
ja 3,3 cm. Antud asjaolu viitab sellele, et madala hinnaklassi LiDAR sensor suudab
suhteliselt hea tapsusega modddistada tasapinda, kuid keerukama geomeetriaga

objektide mdddistamisel vdivad tekkida raskused.

(
)

05 | \ \ - - - \ \ - ; 08

Standardhalve (SH) ja keskmine ruutviga (KRV) [cm]
—_ [3+] [3+]
or o o
o (=] (=]
[==] = [s=]
Keskvaartus (KV)[cm]

30 Scanner App

0.0 -12

vGIS Scan osa 1
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"Point Cloud"
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"Point Cloud"
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Scaniverse osa 1
Scaniverse osa 2
Scaniverse osa 3
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osa 1
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3D Scanner App
"LIDAR Advanced
osa 2
SiteScape osa 1
SiteScape osa 2

SH kaevik KRV kaevik SH torustik KRV torustik e KV kaevik KV torustik

Joonis 16. Test 1 statistilised vaartused Apple LIDAR sensoriga moddistatud
punktipilvede ja staatilise laserskaneerimise punktipilve erinevuste kohta
(modifitseeritud Jerjomina ja Varbla, retsenseerimisel).

Joonis 16 pohjal on parimat mdddistusmeetodit keeruline valja selgitada. Scaniverse
tarkvara puhul andis osa 2 moddistuse metoodika parema tulemuse kui osa 1 oma ehk
veidi aeglasem liikumise Kiirus ja trajektoor torude vahel andis suurema tapsuse kui
kiirem ringjooneline liikumine modddistusala Umber. Samas aga jai ootamatult
ebatdpseks osa 3 moddistus, kus liikkumise kiirus oli veelgi aeglasem kui osas 2 ja
trajektoor oli tapselt sama. Peamine erinevus seisnes LiDAR sensori muutuvas kdrguses
moddistuse ajal. vGIS Scan tarkvara skaneerimise tulemused on rohkem ootusparased
kui Scaniverse puhul. Osa 2 ja 3 moddistustapsus on Ulsna sarnane ning samas ka
korgem kui osa 1 tapsus. Ka SiteScape statistilised vaartused osutusid paremaks just
osa 2 skaneeringus. Erinevalt eelnimetatud tarkvaradest demonstreerib 3D Scanner App

osa 2 mdddistus mdnevdrra halvemat tépsust kui osa 1 mdddistus. Uldiselt, Joonis 16
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pohjal saab teha jarelduse, et osa 2 moddistuse metoodika annab parema tulemuse kui
osa 1 oma, aga samas osa 3 metoodika ei too mingit olulist lisavaartust osa 2
metoodikaga voOrreldes. Enamgi veel, ndib et osa 3 metoodika puhul LIiDAR sensori
muutuv kdrgus vois pohjustada rohkem ebatdapsust, nagu seda on naha Scaniverse
tarkvara kasutamise juhul. Vdimalik, et muutuv sensori kdrgus tekitas moddistusse

liigse mira ning oli pdhjuseks I6pliku punktipilve moonutustele.

Vorreldes punktipilvede tihedust (vt Tabel 12) on selgelt naha, et staatilise
laserskaneerimise punktipilved on kordades suurema tihedusega kui madala hinnaklassi
LiDAR sensoriga moddetud punktipilved, vélja arvatud SiteScape tarkvara puhul, kus
punktipilve tihedus on pdhjendamatult ning isna Ulepaisutatult suur. Uldiselt on
aeglasema liikumise kiirusel moddistatud punktipilved suurema tihedusega kui kiire
litkumise puhul, valja arvatud Scaniverse osa 2 mdddistus. Madala hinnaklassi LiDAR
sensoriga moddistatud punktipilvede tihedus on Gldjuhul 2% kuni 8% staatilise

laserskaneerimise meetodil moodistatu suhtes.

Tabel 12. Test 1 madala hinnaklassi LIDAR sensoriga mdddetud punktipilvede tiheduse
protsentuaalne vordlus staatilise laserskaneerimise punktipilve suhtes (modifitseeritud
Jerjomina ja Varbla, retsenseerimisel).

Test Kaevik Torustik
Staatiline laserskaneerimine 4,16 mln punkti 0,77 min punkti

Scaniverse osa 1 5,11% 5.50%
Scaniverse osa 2 3,41% 4.43%
Scaniverse osa 3 3,91% 6.23%
VvGIS Scan osa 1 3,07% 2.58%
vGIS Scan osa 2 3,18% 2.88%
vGIS Scan osa 3 3,27% 3.49%
3D Scanner App “LiDAR Advanced” osa 1 2,69% 1.98%
3D Scanner App “Point Cloud” osa 1 2,61% 6.00%
3D Scanner App “LiDAR Advanced” osa 2 6,71% 1.87%
3D Scanner App “Point Cloud” osa 2 8,00% 7.98%

SiteScape osa 1 197,30% 146.57%

SiteScape osa 2 395,07% 257.67%

Joonis 17 kujutab test 1 lhe toru (toru nr 3 keskosa) punktipilvede valjaldikeid ning
punktipilvede pdhjal sobitatud ringjooni, mis kujutavad toru véliskontuuri. Antud joonis

kinnitab ka eelnevalt kirjeldatud juttu SiteScape punktipilve liigse tiheduse kohta. Kuigi
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sobitatud ringjoon SiteScape o0sa 2 kohta klapib (sna hasti nominaalse
valislabimddduga, on antud punktipilve lsna keeruline kasutada teostusjooniste voi
mudelite koostamisel, kuna punktipilv vajab taiendavat puhastamist ja jarelt6otlust.
Sarnaselt SiteScape tarkvarale jaljendavad ka 3D Scanner App ,Point Cloud"
punktipilvede jargi sobitatud ringjooned spetsifikatsiooni jargi antud vélislabimddtu
hasti, kuid punktipilv on vdga mirane ning vajab lisa jareltootlust. Scaniverse, vGIS
Scan ja 3D Scanner App ,LiDAR Advanced" punktipilved aga kujutavad lGsna tapselt toru
valiskontuuri kuju ning ka sobitatud ringjoonte Iabimdddud Uhtivad Gsna tapselt toru
tegeliku valislabimddduga. Joonis 17 jargi suudavad Scaniverse osa 2 ja vGIS Scan osa

2 moddistustulemused kirjeldada toru geomeetriat kdige tapsemalt.

108 mm

Scaniverse osa 1 Scaniverse osa 2

vGIS Scan osa 1 vGIS Scan osa 2 vGIS Scan osa 3

3D Scanner App 3D Scanner App 3D Scanner App 3D Scanner App
"LIiDAR Advanced" osa 1 "Point Cloud" osa 1 "LiDAR Advanced” osa 2 "Point Cloud" osa 2

Wt 112 mm
-+

C

SiteScape osa 1 SiteScape osa 2

Staatiline

laserskaneerimine

Joonis 17. Test 1 toru nr 3 (vt Joonis 8) punktipilvede keskmised vdljalOiked.
Punktipilved on kujutatud siniselt, toru valislabimddt spetsifikatsiooni jargi (110 mm)
on kujutatud musta ringjoonena ja punased ringjooned tahistavad punktipilvede jargi
sobitatud valisdiameetreid (modifitseeritud Jerjomina ja Varbla, retsenseerimisel).
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Joonis 18 kujutab kdikide torude punktipilvede valjaldigete jargi sobitatud ringjoonte
valislabimootude erinevust vorreldes spetsifikatsioonis esitatud valislabimddtudega. Iga
toru kohta tehtud kolme voi nelja valjaldike jargi sobitatud ringjoonte diameetrid
keskmistati ning saadi iga toru kohta keskmine I&dbimddt. Seda labimddtu vorreldi
tegeliku valislabimddduga. Erinevused joonisel on naidatud sentimeetrites. Staatilisest
laserskaneerimisest saadud keskmised torude valislabimoddud on dldiselt kdikide
torude puhul maksimaalselt kuni 1 cm vadiksemad spetsifikatsiooni jdargi antud
valislabimootudest. Torul, mille 1abimddt on 315 mm, on maksimaalne valislabimdddu
erinevus kuni 3 cm. Torul [@bimddduga 200 mm on maksimaalne valislabimdodu
erinevus kuni 5 cm. Torude DN 110 mm ja vaiksemate puhul kasvavad vélislabimodtude
erinevused veelgi. Torude DN 32 vaélislabimdotude erinevused on kdige vaiksemad
SiteScape tarkvara puhul, kuid nagu demonstreeris Joonis 17, siis punktipilv ei pruugi
siiski visuaalselt kasutatav olla ilma tdiendava jareltédtluseta. Uldiselt néitavad
Scaniverse ja vGIS Scan Usna sarnaseid tulemusi; mdlemad tarkvarad on vdimelised
tuvastama katsetatud torude 1abimodtusid (v.a torudel [abimddduga 32 mm) suhteliselt
hea tdpsusega. Enamjaolt erinevad eelnimetatud tarkvaradega mooddetud ja
nominaalsed torude labim6ddud (v.a 32 mm labimddduga torul) keskmiselt £2 cm ning
olenevalt kasutatud liikumiskiirusest ja -trajektoorist vOib tdpsus keskmisest langeda
vOi tdusta 1 cm ulatuses. 3D Scanner App moddistuste jargi aga kipuvad ka suuremate
torude (kuni 110 mm I|dbimddduga k.a.) diameetrite erinevused nominaalsetest
labimddtudest kahekordistuma voi veelgi suurenema vorreldes Scaniverse ja vGIS Scan
tulemustega. Tulemused, mis tulpdiagrammil kujutavad erinevust 10 cm, on tegelikult
suuremad, kuid antud graafikul suuremate erinevuste kujutamine ei osutunud

asjakohaseks.

Gollob jt (2021) ja Tatsumi jt (2023) jareldasid enda uuringutest, et vaiksemate
labimdotudega puude tlvede (alla 2 dm labimddduga) diameetrite madaramine Apple
LIDAR sensoriga skaneeritud punktipilvedest andis tavaliselt tegelikkusest suurema
[abimdddu tulemuse. Samas olid suuremate tlvede diameetrid Apple LiDAR
punktipilvedest mé&aratletud tegelikkusest viiksemate diameetritega. Antud tendents on
néhtav ka kaesolevas katses torude diameetrite maaramisel. Kuni 110 mm
valislabimootudega torude diameetrid on maaratud suurematena, samas kui tle 110

mm valislabimdodtudega torude diameetrid on maaratud vdiksematena tegelikkusest.

Mis puutub torude eri materjalidesse, siis antud juhul ei ole mdddistustapsus piisav
andmaks adekvaatseid hinnanguid, mis moodi eri materjalid mOoddistustdapsust
mdjutavad. Tulemustest vOib jareldada, et vOrreldes torude Idbimodtudega ei oma

torude materjal kuigi suurt mdju.
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Saadud tulemusi arvestati valimdoddistuste katsetuste labiviimisel. Skaneerimise
metoodika osas voeti aluseks sisekatsetuse osa 2 metoodika ehk liikumiskiirus oli
rahulik ning sensori kdrgus muutumatu. Kuna 3D Scanner App ,Point Cloud" andis
mitterahuldava punktipilve visuaalse tulemuse (vt Joonis 17), siis vdlikatsetustel seda
edasi ei testitud. Samuti, kuigi SiteScape andis lootusrikkaid tulemusi, ei olnud
valikatsetustel seda vOimalik kasutada piiratud mooddistusala suuruse tottu tasuta
versioonis. Seega testiti valikatsetustel vaid Scaniverse, vGIS Scan ning 3D Scanner

App ,,LiDAR Advanced" skaneerimise tarkvarasid.
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Toru diameetri erinevus [cm]

B Staatiline laserskaneerimine Scaniverse osa 1

Scaniverse osa 2 mScaniverse osa 3

vGIS Scan osa 1 mvGIS Scan osa 2
mvGIS Scan osa 3 3D Scanner App LIDAR Advanced osa 1
m3D Scanner App Point Cloud osa 1 3D Scanner App LIDAR Advanced osa 2
m3D Scanner App Point Cloud osa 2 SiteScape osa 1

SiteScape osa 2
Joonis 18. Test 1 torude punktipilvede jargi maaratud keskmiste valisdiameetrite ja
spetsifikatsiooni jargi ette antud valislabimddtude erinevused.



5.2. Valitingimustes labiviidud katsetuste tulemused

Valimdddistuste koordineerimise kaigus sobitati RTK-GNSS koordinaadid madala
hinnaklassi LiDAR sensoriga moddistatud punktipilvedes tahiste tsentritega. Joonis 19
kujutab tekkinud jaakhalvete plaanilisi ning korguslikke standardhdlvete vaartuseid.
Korguslikud standardhélvete hinnangud jaavad enamjaolt kdikide mooddistuste korral
alla 2 cm, valja arvatud test 3 vGIS Scan tarkvara puhul. Antud tapsus viitab sellele, et
punktipilved ei sisalda suuri moonutusi. MoOnevdrra korgemad standardhalvete
vaartused on jalgitavad XY-tasandi plaanilises vordluses. Antud tendentsi voib
soodustada punktipilvede moonutatud varvimine tarkvara siseselt, mis tahendab, et
varvid punktipilves ilmuvad nihkega. Selle tottu on vdimalik olukord, kus spreivarviga
margitud tahis, mis on tasapinnaline, ilmub I0plikus punktipilves nihkega valesse kohta.
Voimalikud varvimoonutused voivad olla ka pohjuseks, miks plaanilised standardhalbed
test 2 osas 1 on suuremad kui test 2 osas 2, kuigi skaneerimise trajektoorid ja kdrgused
valjaspool kaevikut olid samad. Test 2 esimese osa moddistuste ajal oli Apple LiDAR
sensor suunatud peamiselt kaeviku keskele, suunates sensorit tahistele ainult nende
ldheduses. Seevastu test 1 teise osa moddistuste ajal oli sensor suunatud jarjepidevalt
tahistele. Mdddistuse suuna muutus osa 1 uuringute ajal vdis pohjustada suuremaid

varvimoonutusi.

10

Scaniverse plaaniline SH
Scaniverse korguslik SH

vGI1S Scan plaaniline SH
vGI1S Scan kérguslik SH

3D Scanner App plaaniline SH
3D Scanner App kérguslik SH

Standardhalve (SH) [cm)
[=>]

Test2-osa 1 Test2-o0sa?2 Test3 Test4

Joonis 19. Vilikatsetuste standhalvete hinnangud punktipilvede koordineerimise kohta
(modifitseeritud Jerjomina ja Varbla, retsenseerimisel).

Kodikide valikatsetuste vordlus tahhiimeetriga moddetud tehnovdrkude elementide (vt
oranzid téhised Joonis 10) ja staatilise laserskaneerimise punktipilvedest saadud
elementide koordinaatide vahel annab keskmise ruutvea vaartused ligikaudselt kuni 2
cm (vt Joonis 20), mis annab hea hinnangu staatilise laserskaneerimise tulemuste
usaldusvaarsusele. Sarnased vordlused madala hinnaklassi LiDAR sensoriga
moddistuste kohta annavad keskmise ruutvea vaartused enamasti kuni 6 cm, mis naitab
suhteliselt head sensori moddistamise voimekust. Erandiks on test 2 osa 1 moddistused,

kus keskmise ruutvea vaartused ulatuvad kuni 21,3 cm (vt Joonis 20). Esimese osa
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moodistuste oluliselt kehvem tulemus vorreldes teise osaga on ilmselt tingitud
suurematest mooddistuskaugustest, mis soodustavad punktipilvede moondumist. See
vordlus naitab, et Scaniverse on ainus tarkvaralahendus (testitud tarkvarade seas), mis
suudab pakkuda mdistlikke tulemusi suuremate mdddistuskauguste puhul. Joonis 20

andmed on detailsemalt kujutatud Tabel 13.

25

20

Staatilise laserskaneerimise plaaniline KRV
Staatilise laserskaneerimise kérguslik KRV
Scaniverse plaaniline KRV

Scaniverse kérguslik KRV

vGIS Scan plaaniline KRV

vGIS Scan kdrguslik KRV

3D Scanner App plaaniline KRV

Keskmine ruutviga (KRV) [cm]

3D Scanner App kérguslik KRV

0
Test2-osa 1 Test2 -o0sa 2 Test3 Test 4

Joonis 20. Tahhimeetriliselt mdddetud ja punktipilvedest maaratud tehnovodrkude
elementide koordinaatide erinevuste keskmised ruutvead (modifitseeritud Jerjomina ja
Varbla, retsenseerimisel).

Tabel 13. Tahhlmeetriliselt mdddetud ja punktiilvest maaratud tehnovorkude
elementide koordinaatide keskmised ruutvead.

Katsetus TathmeNeter moodistuse KRVy KRVy KRV, KRVyy,
vordlus ... [cm] [cm] [cm] [cm]

Staatiline laserskaneerimine 1,8 1,5 1,7 2,9

Scaniverse osa 1 4,3 3,7 6,1 7,8

Scaniverse osa 2 4,3 5,0 1,8 6,9

Test 2 vGIS Scan osa 1 10,4 6,7 20,7 24,1

vGIS Scan osa 2 1,2 2,3 2,3 3,5

3D Scanner App o0sa 1 6,0 3,8 21,3 22,4

3D Scanner App osa 2 2,8 1,5 1,8 3,6

Staatiline laserskaneerimine 0,8 0,7 0,8 1,3

Test 3 Scaniverse 2,7 5,6 4,5 7,7

VvGIS Scan 1,5 2,4 6,9 7,4

3D Scanner App 1,3 3,4 3,4 5,0

Staatiline laserskaneerimine 0,5 0,3 0,4 0,7

Test 4 Scaniverse 2,8 1,3 0,7 3,2

VvGIS Scan 1,4 1,5 1,2 2,4

3D Scanner App 1,3 1,6 1,1 2,3

Joonis 21 ja Joonis 22 votavad kokku statistilised vaartused madala hinnaklassi LiDAR

sensori moodistuste ja staatilise laserskaneerimise punktipilvede erinevuste kohta.
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Tulemuste pohjal on Apple LiDAR sensori voimekus Usna paljulubav, kuna keskmised
ruutvead punktipilvede erinevuste kohta (vt Joonis 22) jaavad lldiselt 5 cm piiresse,
valja arvatud kaeviku vordlus 3D Scanner App test 2 osa 2 ajal; torustike vordlus aga
annab keskmise ruutvea tulemused alla 4 cm. Ootamatult sarnased tulemused on test
2 osade 1 ja 2 kohta, mis viitab sellele, et ka osa 1 moddistustest saadud kaeviku ja
torustiku geomeetria on tabatud Usna hasti. Test 3 ja 4 saavutasid vdga hea tapsuse
vorreldes staatilise laserskaneerimisega: test 3 standardhélbed jaid valdavalt 2,1 cm
juurde (kill aga vOib méargata kuni umbes -4 cm slistemaatilist nihet, mis vdib tuleneda
RTK-GNSS meetodil punktipilvede koordineerimise tarbeks maaratud tahiste juhuslikust
veast, mis vOis tekkida naiteks teleskoop-sau kiilge kinnitatud GNSS vastuvodtja valest

kdrguse maarangust) ning test 4 keskmised ruutvead olid kuni 2,4 cm.

7 2
6 1 Scaniverse SH kaevik
Scaniverse SH torustik
.5 0 vGIS Scan SH kaevik
E E vGIS Scan SH torustik
UI:"* 4 4 g 3D Scanner App SH kaevik
o - 3D Scanner App SH torustik
-f—j:q 3 ) % — Scaniverse KV kaevik
'(C’Z % Scaniverse KV torustik
\% 2 3 = —\G1S Scan KV kaevik
s G1S Scan KV torustik
1 4 e 30 Scanner App KV kaevik
3D Scanner App KV torustik
0 5
Test2-osa1 Test2-o0sa?2 Test 3 Test 4

Joonis 21. Valikatsetuste standardhdlbed ja keskvaartused madala hinnaklassi LiDAR
mooddistuse ja staatilise laserskaneerimise vahel (modifitseeritud Jerjomina ja Varbla,
retsenseerimisel).

E 5
2
< Scaniverse KRV kaevik
i
X4 Scaniverse KRV torustik
% VGIS Scan KRV kaevik
3 3 VGIS Scan KRV torustik
é 3D Scanner App KRV kaevik
% 2 3D Scanner App KRV torustik
x

1

0

Test2 -osa 1 Test2 -osa 2 Test 3 Test 4

Joonis 22, Vilikatsetuste keskmised ruutvead madala hinnaklassi LIDAR mdddistuse ja
staatilise  laserskaneerimise vahel (modifitseeritud Jerjomina ja  Varbla,
retsenseerimisel).
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Joonis 23, 24 ja 25 kujutavad madala hinnaklassi LIDAR sensoriga moddistatud
punktipilvede erinevusi vorreldes staatilise laserskaneerimise punktipilvega. Erinevuste
visualiseerimiseks on kasutatud Cyclone 3DR tarkvara. Varviskaala nditab punktipilvede
erisusi, kusjuures toodud on ka hdlvete jaotused. Test 2 osa 2 puhul on naha, et
erinevustega vahemikus +2 cm on Scaniverse tarkvaraga modddistatud 45,4%
punktipilvest (vt Joonis 23a) ja 3D Scanner App tarkvaraga 46,3% (vt Joonis 23c).
Samas on VGIS Scan modddistatud andmete protsent antud vahemikus monevorra
vaiksem - 30,5% (vt Joonis 23b). Lisaks on ndha, et vGIS Scan tarkvaraga moodistatud

torustiku punktipilv on suuremate katkestustega ja moonutustega kui Scaniverse ja 3D

Scanner App punktipilved (vt veetoru kulgemist ja kaevude kujusid).

&

Joonis 23. Test 2 osa 2 Scaniverse (a), vGIS Scan (b) ja 3D Scanner App (c)
punktipilvede erinevused staatilise laserskaneerimise punktipilve suhtes (Jerjomina ja
Varbla, retsenseerimisel).
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Test 3 punktipilvede erinevuste joonis nditab, et kdikide testitud tarkvarade puhul
pusivad punktipilvede hdlbed vorreldes staatilise laserskaneerimise punktipilvega
enamjaolt vahemikus -1 cm ... -5 cm. Scaniverse tarkvara puhul on antud erinevuste
vahemikus 90,2% punktipilvest (vt Joonis 24a), vGIS Scan tarkvara puhul - 61,2% (vt
Joonis 24b) ning 3D Scanner App puhul - 76,2% (vt Joonis 24c). Allolevalt jooniselt on
naha, et kdige vahem moonutusi on Scaniverse tarkvaraga skaneeritud punktipilves.
Tarkvara vGIS Scan puhul on punktipilve parempoolses osas ndha, kuidas kaks
kaitsetoru kulgevad ebaloomulikult jonksutades, mis viitab tdenaoliselt sellele, et
madala hinnaklassi LIDAR sensoriga skaneeritud andmed ja varvimaterjal fotodelt ei ole
korrektselt kombineeritud. Ka 3D Scanner App puhul on margata sarnaseid moonutusi

punktipilve keskosas, kus kaks toru nailiselt katkevad ning edasi kulgevad kaks uut,

eraldiseisvat toru; tegelikkuses see aga nii ei ole. Lisaks on vasakus osas punktipilv
katkendlik.

Joonis 24. Test 3 Scaniverse (a), vGIS Scan (b) ja 3D Scanner App (c) punktipilvede
erinevused staatilise laserskaneerimise punktipilve suhtes (Jerjomina ja Varbla,
retsenseerimisel).

Test 4 modddistuste puhul plsivad madala hinnaklassi LIDAR sensoriga skanneeritud
punktipilvede erinevused vorreldes staatilise laserskaneerimise punktipilvega enamjaolt
vahemikus +1 cm. Scaniverse tarkvaraga skanneeritud punktipilvest on 66,4%

eelkirjeldatud erinevustega (vt Joonis 25a), vGIS Scan tarkvara puhul 65,9% (vt Joonis
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25b) ning 3D Scanner App puhul 64,7% (vt Joonis 25c). Alloleval joonisel ei ole ndha
suuri punktipilve moonutusi toru kulgemises, kill aga vaadates toru elemente, naiteks
pOlvedest koosnevaid vertikaalseid Ulesviike, on naha punktipilvedes liigset mira ja
moonutusi. Eriti suured moonutused Ulesviikude puhul on nahtavad 3D Scanner App
tarkvara skaneeringus. Véahesed moonutused horisontaalses torustiku osas on tingitud
ilmselt sellest, et skaneerimine madala hinnaklassi LiDAR sensoriga oli teostatud liikudes
modda kaeviku pOhja ainult (hes suunas, samas kui rohkemate moonutustega

punktipilved olid skaneeritud ringjoonelise liikumismustriga (st testid 2 ja 3).

C — ' I I N
= 5 £ - =] S o c s =

Joonis 25. Test 4 Scaniverse (a), vGIS Scan (b) ja 3D Scanner App (c) punktipilvede
erinevused staatilise laserskaneerimise punktipilve suhtes (Jerjomina ja Varbla,
retsenseerimisel).

Lisas C toodud Joonised C1 kuni C9 kujutavad torustike 1dikeid, mis on koostatud
kasutades Civil 3D tarkvara ning staatilise laserskaneerimise ja madala hinnaklassi

LiDAR sensoriga moodistatud punktipilvi. Loigete asukohad on kujutatud joonisel 15.

Test 2 Idige 1-1 (vt Joonis C1) kujutab ristldiget kaeviku seinast valjuvatest torustike
otstest. Ristldiked néitavad, et vaiksemas |&bimdddus kahe kaitsetoru moddistamisel
saavutas parimaid tulemusi Scaniverse samas kui suure toru moddistamine tekitas
teatud moonutusi. Tarkvara vGIS Scan aga see eest sai paremini hakkama suure toru

mooddistamisega. 3D Scanner App nditab vGIS Scan tarkvarale sarnaseid tulemusi. Test
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2 ldige 2-2 (vt Joonis C2) naitab selgelt, et parima tulemuse pika I8igu ca 10 cm
labimdoduga veetoru mdddistamisel saavutas jallegi Scaniverse tarkvara. vGIS Scan ja
3D Scanner App osa 1 skaneeringutes on naha suuri punktipilve moonutusi. Samas ka
vGIS Scan osa 2 skaneeringus on nahtavad moonutused toru vasakus osas, kuid palju
vaiksemas mahus ja suuruses kui osa 1 moonutused. Test 2 18ige 3-3 (vt Joonis C3)
kujutab kanalisatsiooni kaevusid ja nende vahel kulgevat kanalisatsiooni toru. Jooniselt
on jallegi néha, et vGIS Scan tarkvaraga on punktipilves moonutused suurimad
vorreldes teiste tarkvarade punktipilvedega. Scaniverse tarkvara kujutab skaneeritud
kaeve vaiksemana, kui need tegelikkuses on, 3D Scanner App aga suuremana.
Kanalisatsiooni toru on kdikide tarkvarade osa 1 moddistuse puhul jg&dnud madalamale

kui see tegelikkuses asub.

Test 3 16ige 1-1 (vt Joonis C4) kujutab ristldiget painutatud kaitsetorude Ulesviikudest
ning kaevikus paiknevatest kaitsehulssidest. Antud ISikes on néha, et kdikide tarkvarade
puhul paiknevad torud madalamal, kui need tegelikult peaksid paiknema. Vertikaalsete
Ulesviikude kujutamisega ei saanud hakkama Ukski testitud tarkvaradest. Sarnaselt test
3 10ikele 1-1 on ka I6iked 2-2 (vt Joonis C5) ja 3-3 (vt Joonis C6) kujutatud ristldigetena
kaevikus paiknevatest torudest ning ka tendents on tdpselt sama, mis eelneva |3ike
puhul - kdikide tarkvarade punktipilved paiknevad reaalsusest madalamal. Nagu varem
mainitud, siis siin voib pdhjuseks olla GNSS vastuvotja valesti maaratud korgus

teleskoop-saual.

Test 4 10ike 1-1 (vt Joonis C7) ndol on tegemist kanalisatsioonitoru ja selle elementide
kombineeritud piki- ja ristldikest. Vasakpoolne osa kujutab ristldiget peatorust ning
parempoolne osa on pikildige peatorust hargnevast torust. Jooniselt on nahtav, et 3D
Scanner App tarkvaraga skaneeritud tulemus jaljendab kdige tdpsemini reaalset toru,
samas kui Scaniverse ja vGIS Scan tarkvarad skaneerisid toru tegelikkusest veidi
kdrgemale. Peatoru on aga koikide tarkvarade puhul kujutatud Usna tapselt nii
korguslikult kui ka plaaniliselt. Loige 2-2 (vt Joonis C8) kujutab jallegi
kanalistatsioonitoru ristldiget, kus on naha, et Scaniverse jaljendab kdige tdpsemini toru
reaalset kuju ja asukohta. Ldige 3-3 (vt Joonis C9) kujutab pikildiget
kanalisatsioonitorust ja kahest vertikaalsest Ulesviigust. Horisontaalne toruosa on
moddistatud lsna tapselt kdikide testitud tarkvarade puhul, aga samas vertikaalsed
Ulesviigud jaljendavad reaalset olukorda ainult Scaniverse tarkvara puhul. vGIS Scan ja
3D Scanner App tarkvara tulemused sisaldavad moonutusi ja punktipilve mira

vertikaalsete Ulesviikude imber, mis on néhtavad ka joonisel 25.
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Tabel 14 kujutab valikatsetuste LIiDAR sensoriga mooddetud punktipilvede tihedust
protsentuaalselt staatilise laserskaneerimise punktipilve suhtes. Sarnaselt sisekatsetuse
mooddistusele on ka valikatsetuste punktipilvede puhul vorreldud eraldi terve kaeviku
punktipilvi ja ainult torustiku ning nende elementide punktipilvi. Tulemustest jareldub,
et Scaniverse tarkvara punktipilved koikide vélikatsetuste puhul on kordades
hdoredamad vorreldes teiste testitud tarkvarade punktipilvedega. Ka Joonis 26 naitab, et
Scaniverse tarkvaraga punktipilv on silmnahtavalt hdredam kui vGIS ja 3D Scanner App
tarkvaradega mo0detud punktipilved. Antud asjaolu ei ole aga kooskodlas
sisetingimustes labiviidud katsetusega, kus Scaniverse tarkvara pakkus enamjaolt
tihedamat punktipilve kui vGIS Scan voi 3D Scanner App ,Lidar Advanced" tarkvarad
(moddistuste parameetrid olid alati samad). Peamiseks erinevuseks sise- ja
valikatsetuste vahel oli mdddistatava ala suurus; vaélikatsetustes olid uuritud palju
suurema pindalaga alad. Suure tdendosusega soltub Scaniverse tarkvara andmetdotius
mooddistusala suurusest, mis tahendab, et suurematel moddistusaladel véheneb
punktipilvede tihedus muutes I6pp-punktipilvede failide suurused voimalikult vdikseks.
Seda tdestab ka asjaolu, et Joonis 26b kujutatud Scaniverse tarkvaraga skaneeritud
punktipilv on Gsna korraparase punktide asetusega, samas kui vGIS Scan ja 3D Scanner
App punktipilvedes on punktide asetus ebakorrapdrane. See viitabki sellele, et
Scaniverse tarkvara optimeerib sisemiselt punktipilve tihedust vastavalt ala suurusele

ning see voOib osutuda probleemiks vaga ulatuslike alade skaneerimisel.

Tabel 14. Valikatsetuste madala hinnaklassi LiDAR sensoriga mdddetud punktipilvede
tiheduse protsentuaalne vordlus staatilise laserskaneerimise punktipilve suhtes
(modifitseeritud Jerjomina ja Varbla, retsenseerimisel).

Test Moodistusmeetod/tarkvara Kaevik Torustik
Staatiline laserskaneerimine 98,31 min punkti 2,06 min punkti
Scaniverse osa 1 0,48% 0,85%
Scaniverse osa 2 0,71% 1,73%
Test 2 vGIS Scan osa 1 5,10% 9,13%
vGIS Scan osa 2 5,98% 12,01%
3D Scanner App osa 1 4,80% 9,67%
3D Scanner App osa 2 5,08% 11,77%
Staatiline laserskaneerimine 70,45 min punkti 17,79 min punkti
Scaniverse 0,30% 0,32%
Test 3
vGIS Scan 2,29% 2,26%
3D Scanner App 1,36% 1,45%
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Tabel 14 jatk.

Test Moddistusmeetod/tarkvara Kaevik Torustik
Staatiline laserskaneerimine 13,25 miIn punkti 2,63 min punkti
Scaniverse 1,15% 1,34%
Test 4
vGIS Scan 5,55% 6,16%
3D Scanner App 3,58% 4,10%

Joonis 26. Test 2 osa 2 valjavote staatilise laserskaneerimise (a); Scaniverse (b), vGIS
Scan (c); 3D Scanner App (d) punktipilvedest (Jerjomina ja Varbla, retsenseerimisel).

Tabel 15 kujutab test 2 ja test 4 isevoolse kanalisatsiooni torude kaldeid. Test 2
ehitusobjektil maarati kalle torule, mis kulges kahe kaevu vahel (vt Lisa C, Joonis). Test
4 ehitusobjektil oli uuritavaks objektiks Joonis 6 siniseks varvitud toru osa. Tabelis 15
on toodud lisaks madala hinnaklassi LiDAR sensoriga mdddistatud punktipilvedest
tuletatud kalletele ka projektsed torustike kalded ning tahhimeetrilisel ja staatilise
laserskaneerimise meetodil m&aratud torustike kalded. Test 4 tulemused naitavad
ideaalset tulemuste lhtivust kdikide meetodite I6ikes. Test 2 aga kujutab mdnevorra
erinevaid tulemusi. Esimene lahknevus, mida tuleks kasitleda, on staatilise
laserskaneerimise punktipilvest saadud kalde ja projektse ning tahhimeetriliselt
moodistatud kalde erinevus. Siinkohal tuleb mainida, et tahhimeetrilisel meetodil
maaratud toru kalle oli moddistatud peale kaeviku tagasitaite tegemist, kaevude seest.

Kdige tdenaolisem pohjendus kallete erinevusele on see, et peale test 2 moddistust
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lahtise kaevikuga ning enne kaeviku sulgemist torude asukohta kohendati, mis vois olla
ka pohjuseks tahhlimeetrilise ja staatilise laserskaneerimise mdddistuste erinevusele.
Eelkirjeldatud asjaolu tottu tugineb jargnev anallilis test 2 kallete osas staatilise

laserskaneerimise andmetele.

Tabel 15. Kanalisatsioonitorude erinevate meetoditega tuvastatud kalded
(modifitseeritud Jerjomina ja Varbla, retsenseerimisel).

Meetod Kalle
Test 2 0sa 1 \ Test 2 osa 2 Test 4
Projekteeritud 0,007 0,008
Tahhimeetriline moddistus 0,007 0,008
Staatiline laserskaneerimine 0,010 0,008
Scaniverse 0,004 0,007 0,008
vGIS Scan 0,006 0,010 0,008
3D Scanner App 0,006 0,009 0,007

Test 2 osa 1 mdoddistuste puhul on madala hinnaklassi LIDAR sensoriga mdddetud
punktipilvedest maéaratud kalded alahinnatud vdrreldes staatilise laserskaneerimise
punktipilve pdhise kaldega (vt Tabel 15). Arvestades, et iPad’i hoiti umbes 1,2 m
korgusel kaeviku servast ning kaeviku stigavus oli kuni 3 meetrit, siis oli vahemaa
uuritava toru ja sensori vahel kuni umbes 5 meetrit (arvestades ka moningast kallet,
kuna tuli seista kaeviku servas, mitte selle kohal), mis on samas ka sensori maksimaalne
moddistusulatus. Sellisel juhul vdis suur mdddistuskaugus mdjutada kalde hinnangut
punktipilve moonutuste tottu. Oluliselt paremad tulemused on nahtavad test 2 osa 2
moddistustes, mis toimusid kaeviku pdhjas. Kuigi Scaniverse punktipilvest saadud kalle
on alahinnatud vaartusega 0,007, vastavad vGIS Scan ja 3D Scanner App tulemused

staatilise laserskaneerimise punktipilvest madratud kaldele vaartusega 0,010 hasti.
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6. KOKKUVOTE

Eestis hetkel kehtiv MTM maarus nr 34 (2016) satestab jargmised tédpsusnduded maa-
aluste tehnovorkude teostusmoddistustele: i) plaaniline tapsus 8 cm, ii) kdrguslik tapsus
3 cm kaevuluukide puhul ja iii) kdrguslik téapsus kaevus asuvate elementide puhul 3 cm
+ 1% kaevu voi toru sligavusest kaevuluugi kdrgusega vorreldes. Sama maarus kasitleb
ka maa-aluste tehnovorkude teostusmoddistust lahtise kaevikuga, valja arvatud juhul,
kui maa-alused torustikud paigaldatakse kinnise kaeviku meetodil. Paraku aga
geodeedil sageli pole voimalik tdita viimast nduet (st teostusmdddistamist lahtise
kaevikuga) mitmetel pdhjustel. Uheks neist on néiteks tdnap&eval kehtiv téémudel, mis
keskendub ehitussektoris vdimalikult suurele raha kokkuhoiule, tihtipeale just
ehitusgeodeetiliste toode arvelt. Samuti on veel (heks mdjukaks pohjuseks
tehnovorkude teostusmoddistamisel kinnise kaevikuga tihe ehitusgraafik; tihtipeale ei
ole ehitajatel vdoimalik oodata geodeedi saabumist objektile, et teostada mdddistus enne
kaeviku tagasitaitmist, kuna muud to66d tulevad peale ja ehitus ei saa seiskuda ning
oodata moddistuse jargi. Maa-aluste tehnovorkude teostusmooddistustega kaasnevate
probleemide iile on korduvalt laialdaselt arutatud ka Eesti Geodeetide Uhingus (EGU
juhatus, 2024).

Uheks vd&imalikuks lahenduseks eeltoodud probleemile vdiks olla ehitusobjektil
tegutsevate ehitajate kaasamine moddistustdddesse; piisava valjadppe ja geodeedi
juhiste ning toega vOiksid objektidel tegutsevad ehitajad teostada maa-aluste
tehnovorkude teostusmoddistusi iseseisvalt, kasutades just punktipilve andmekorje
meetodit, kuna sellisel juhul on andmed (sna raskesti manipuleeritavad vorreldes
Uksikute punktide mdddistusega. Kuna Apple i seadmete kasutamine skaneerimiseks
on kattesaadav ja intuitiivne (st ehitajad on voimelised neid seadmeid kasutama), siis
uuriti antud magistritdé raames, kas Apple LIDAR sensoriga varustatud seadmed

sobiksid maa-aluste tehnovorkude teostusmooddistuste teostamiseks.

Nii sisetingimustes kui ka valistingimustes teostatud katsetuste tulemused naitavad, et
MTM maaruses nr 34 noutav plaaniline tapsus 8 cm on madala hinnaklassi LiDAR sensori
kasutamisel igati saavutatav, vahemalt kuni 100 m2 suuruste moddistusalade puhul.
Tulevased wuuringud peaksid keskenduma veelgi ulatuslikumatele tehnovdrkude
moodistusaladele. Samuti on selle magistritdo raames tdoestatud, et madala hinnaklassi
LiDAR sensori kasutamisel on vdimalik saavutada korguslikku tapsust kuni 3 cm, kuid
hetkel jaab see ka Apple LiDAR sensori puhul piirvaartuseks. Samas, arvestades
laserskaneerimise tehnoloogia kiiret arengut ning tdnapdeva tendentsi arendada

voimekust ruumiandmete kogumiseks nutiseadmeid kasutades, vOib oletada, et
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ldhitulevikus paraneb mdddistustapsus veelgi. Kuigi suur kdrguslik tapsus on oluling,
eriti just isevoolsete torustike mooOdistamisel, et kontrollida torustike kallet, siis
tegelikkuses surve- ja kaitsetorustikele vOiks olla vastuvOetav ka madalam
absoluutkdrguse madarangu tapsus. Asjakohane on rohutada, et isegi vahesel maaral
moonutatud punktipilved maa-alustest tehnovorkudest on oluliselt tdpsemad ning
usaldusvaarsemad alternatiivid andmekorjele, kui ehitaja ttlused, kaevetoode jaljed voi
foto- ja videomaterjal, mis on tdnapdeval sageli aluseks teostusdokumentatsiooni

koostamisele.

Isevoolsete torustike puhul sai naidatud, et Apple LiDAR sensoriga moddistatud
punktipilvedest on vdimalik maarata kallete suunda ja suurust vordlemisi
usaldusvaarselt. Samas tuleb arvestada, et mida IiGhem on uuritava toru I6ik, seda
vahem tdpseks ning ebausaldusvaarsemaks muutub toru kalde maarang uuritavas
Idigus. Madala hinnaklassi LiDAR sensori mdddistuskaugust tuleks vdimalusel
vahendada (ka teised uuringud naitavad, et optimaalne mdddistuskaugus on 1-2 m),
kuna suurem kaugus suurendab punktipilve moonutusi (vt ka Cakir jt, 2021; Bobrowski
jt, 2023; Teo ja Yang, 2023). Lisaks kalde maaramisele sai kdesolevas tdds toestatud,
et Apple LiDAR sensoriga mooddistatud punktipilvede pdhjal on voimalik maarata tle 200
mm |dbimddduga torustike diameetreid Usna suure usaldusvdarsusega, sealjuures
sOltumata kasutatavatest moddistustarkvaradest. Vaiksemate labimdotudega torude
puhul andis aga ainult SiteScape hea tulemuse (ka toru valislabimddduga 32 mm puhul).
Teistes uuringutes (Teppati Losé jt, 2022; Askar ja Sternberg, 2023) on samuti
taheldatud SiteScape’i head toimivust ning seda tuleks tulevastes uuringutes kasitleda
pohjalikumalt. Tulemused viitavad ka sellele, et 110 mm ja vaiksemate torude
Idbimdddud on lle hinnatud, samas kui 200 mm ja 315 mm torude labimdddud kipuvad
alahinnatud olema. See tulemus vastab ka puutliivede labimddtude hinnangutele

varasemalt teostatud uuringutes (vt Gollob jt, 2021; Tatsumi jt, 2023).

Lisaks sellele, et Apple seadmetega skaneerimise teostamine on lihtne ja intuitiivne, on
nende suureks eeliseks ka seadmete mobiilsus. Vélistingimustes katsetuste kdige pikem
moddistusaeg Apple LIDAR sensoriga oli ca 5 minutit, mis oli Ilihem kui ihe staatilise
laserskaneerimise jaama moddistusaeg (6 min 36 sek). Vorreldes geodeetiliste
tappismoddistuse instrumentidega on Apple seadmed ka palju odavamad (Apple
seadmete hinnavahemik on umbes 1000-2000 €). Apple LiDAR punktipilvede esialgne
andmetootlus on teostatav otse labi kodikide katsetatud skaneerimise tarkvarade,
kusjuures siinkohal on oluline vélja tuua, et kdikide testitud skaneerimise tarkvarade
puhul olid kasutusel tasuta versioonid. Esialgse andmet6oétiuse tulemuseks valmib igati

kasutatav punktipilv. Sellegipoolest vajab punktipilve tdiendav puhastamine ja
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georefereerimine kolmandat tarkvara, nagu naditeks antud t66 raames kasutatud

vabavaralist tarkvara CloudCompare.

Kokkuvottes naitasid antud t66 raames labiviidud uuringud, et Apple LiDAR sensoril on
potentsiaal saavutada maa-aluste tehnovdrkude moéddistamiseks vajalik tépsus;
tulemused jaid Uldiselt vahemikku 2 cm kuni 5 cm. Magistritdé autori arvates,
arvestades koikide katsetuste tulemusi, vOiks Scaniverse sobida uuritud tarkvaradest
kdige paremini tehnovorkude teostusmdddistamiseks. Sisekatsetusest selgus, et
Scaniverse suudab Usna usaldusvaarselt maarata torude |abimootusid, Uldiselt
tdpsusega +2 cm. Lisaks oli test 1 toru ristldike jooniselt ndha, et Scaniverse
moddistatud punktipilv jaljendab lsna tapselt toru pealispinna kuju ning punktipilves
puudub mdura, mis raskendaks tehnovorgu pealispinna maaramist
moddistustulemustest. Valikatsetustes naitas Scaniverse samuti haid tulemusi,
sisaldades kdige vdhem Vvisuaalselt tuvastatavaid moonutusi punktipilvedes.
Tehnovdrkude vertikaalsete elementide (nt Glesviikude) kuju jaljendamise detailsus oli

eelnimetatud tarkvaraga moddistustel parim.

Ko6ik labiviidud katsetused naitavad, kuidas Apple’i seadmed loovad uusi andmete
kogumise voimalusi ning seetodttu saab jareldada, et Apple LiDAR sensorid vOivad aidata
lahendada ka tiheda ehitusgraafiku tottu tekkivaid probleeme, mis tavaliselt takistavad

maa-aluste tehnovorkude moddistamist kvaliteetsel ja usaldusvaarsel moel.
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LISAD

Lisa A — RTK-GNSS moodetud tahiste koordinaadid

Tabel Al. Test 2 RTK-GNSS meetodil moddetud tahiste koordinaadid. Plaanilised

koordinaadid toodud L-EST97 koordinaatide sisteemis ja korgused EH2000

korgussiisteemis.
Tahis X Y H
GNSS-1 6588315,643 546183,891 46,594
GNSS-2 6588318,006 546179,450 46,238
GNSS-3 6588320,750 546188,052 46,618
GNSS-4 6588317,933 546191,696 46,622
GNSS-5 6588317,300 546196,575 46,628

Tabel A2. Test 3 RTK-GNSS meetodil moddetud tahiste koordinaadid. Plaanilised

koordinaadid toodud L-EST97 koordinaatide sisteemis ja korgused EH2000

kdrgusslisteemis.
Tahis X Y H
GNSS-1 6589437,781 551037,673 37,151
GNSS-2 6589439,060 551044,266 37,081
GNSS-3 6589432,617 551037,578 37,062
GNSS-4 6589429,763 551030,836 37,216
GNSS-5 6589428,928 551025,513 37,088
GNSS-6 6589431,494 551023,554 37,064
GNSS-7 6589434,904 551030,259 37,093

Tabel A3. Test 4 RTK-GNSS meetodil moodetud tahiste koordinaadid. Plaanilised

koordinaadid toodud L-EST97 koordinaatide slisteemis ja korgused EH2000

kdrgusslisteemis.
Tahis X Y H
GNSS-1 6589392,877 551031,671 37,023
GNSS-2 6589397,678 551029,158 36,655
GNSS-3 6589403,046 551027,105 36,556
GNSS-4 6589408,749 551023,840 36,684
GNSS-5 6589414,473 551024,905 37,064
GNSS-6 6589408,366 551027,515 37,056
GNSS-7 6589402,959 551030,421 36,975
GNSS-8 6589397,676 551032,699 36,950
GNSS-9 6589392,599 551035,222 37,034
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Lisa B — Staatilise laserskaneerimise tahiste

koordinaadid

Tabel B1. Test 1 staatilise laserskaneerimise ning ka madala-hinnaklassi LiDAR sensori
moodistuste tahiste koordinaadid. Plaanilised ja kdrguslikud koordinaadid on lokaalses

slsteemis.

Tahise nimi X Y H
T-00 6486221,041 558154,091 -0,740
T-01 6486223,712 558157,362 -0,564
T-02 6486224,357 558151,625 -0,394
T-03 6486224,630 558154,415 -0,833
T-04 6486223,249 558154,215 -1,183
T-05 6486222,546 558152,162 -1,194
T-06 6486221,296 558153,944 -1,186
T-07 6486222,526 558155,616 -1,181

Tabel B2. Test 2 staatilise

laserskaneerimise tahiste koordinaadid. Plaanilised

koordinaadid on L-EST97 slisteemis ja kdrgused EH2000 kdrgusslisteemis.

Tahise nimi X Y H
T-75 6589393,431 551033,861 36,920
T-76 6589398,361 551028,968 37,102
T-77 6589389,696 551033,566 37,070
T-78 6589404,171 551028,723 36,975
T-79 6589407,167 551025,118 37,145

Tabel B3. Test 3 staatilise

laserskaneerimise tahiste koordinaadid. Plaanilised

koordinaadid on L-EST97 slisteemis ja kdrgused EH2000 kdrgusslisteemis.

Punkti nimi X Y H
T-1 6589437,371 551040,255 36,925
T-70 6589430,417 551032,537 37,618
T-72 6589429,992 551029,332 37,455
T-73 6589431,780 551025,470 37,310

Tabel B4. Test 4 staatilise

laserskaneerimise tahiste koordinaadid. Plaanilised

koordinaadid on L-EST97 siisteemis ja kdrgused EH2000 kdrgussilisteemis.

Punkti nimi X Y H
T-72 6589393,431 551033,861 36,920
T-73 6589398,361 551028,968 37,102
T-74 6589389,696 551033,566 37,070
T-75 6589404,171 551028,723 36,975
T-76 6589407,167 551025,118 37,145
T-77 6589396,620 551032,191 36,968
T-78 6589408,949 551026,413 37,052
T-79 6589410,189 551023,308 37,109
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Lisa C — Tehnovorkude rist- ja pikiloiked
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