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SISSEJUHATUS

Tee-ehitusprojekti mahtude arvutamine on varasemalt olnud kiillaltki aegandudev protsess. Kuna
projekteerija liks eesmirke on vdimalikult tépselt ja kiirelt projektiga seonduvad mahud teistele
osapooltele esitada, siis on selle toOprotsessi kiirendamine ja automatiseerimine vidga oluline

arengusuund tee-ehitusprojektide kvaliteedi parandamiseks.

Tihti tuleb projektides ette muudatusi vai tdiendusi ja need peavad ka mahtudes kajastuma, seega pole

haruldane, et lihe projekti véltel tuleb mahtusid korduvalt uuesti arvutada.

Vadimalus saada kiiret {ilevaadet projekti mahtudest ei oma téhtsust mitte ainult projekti 16ppfaasis. Juba
tee telje ja pikiprofiili projekteerimisel saab analiilisida, kuidas erinevad lahendused projekti mahtusid
mojutavad. Sellele tuginedes on omakorda vdimalik projekti optimeerida, tagades seeldbi soodsam ja

keskkonnasgbralikum lahendus.

Mahtude arvutamine tugineb geodeetiliselt alusplaanilt ja geoloogilisest uuringust saadud infol. Seetottu
on kdesoleva t60s esmalt kirjeldatud nendega kaasnevaid niiansse ja peamiseid probleeme, sest viga

oluline on viltida ebatdpsuseid projekti lahteandmetes.

Kéesoleva 10putdd kiigus analiiiisitakse néidis projekti kasutades Autodesk’i Civil 3D programmi
voimalusi tee-ehitusprojekti mahtude arvutamise hdlbustamiseks. Vorreldakse erinevaid mahtude

vOtmise meetodeid ja analiiiisitakse nende eeliseid ja puudujddke.

Loputdos kasutatavad meetodid tuginevad Civil 3D programmiga kaasas olevatel baas vahenditel. See
tdhendab, et pole kasutusele vdetud programmi kdoiki vOimalusi, sest eesmirk on analiiiisida

mahuarvutuste teostamist tavakasutaja tasemel.

Edasijoudnud kasutajal on voimalik luua pdhjalikumad ja tdpsemad t66 meetmed, mida hiljem on ka

tavakasutajal voimalik oma t60s rakendada.

Lisaks tuuakse t00 10ppfaasis esile voimalikke edasiarendusi, mis omavad veelgi suuremat potentsiaali

mahtude arvutamise kiirendamisel ja automatiseerimisel.



1 MAHUARVUTUSTE OLEMUS TEE-EHITUSPROJEKTIS

Vaoimalikult tépsete ehitustddde mahtude arvutamine on viga oluline osa igas projektis, kuna need
andmed ldhevad projekti tellija poolt koostatavasse ehitushankesse, mille alusel esitavad ehitusettevotted

oma hinnapakkumised.

Kuna projekteerimise kéigus on alati liks eesméarke luua projekt, mida on voimalikult soodne hiljem
ehitada, ning mis ei raiskaks asjatult materjale, siis on lilimalt oluline, et projekteerija saaks kiiresti

hinnata, millised to6de ja materjalide mahud projektiga kaasnevad.

Ehitust6de mahud esitakse vastavalt Transpordiameti (edaspidi TRAM) juhendile Teet6dde tehnilised
kirjeldused [1] ja juhendiga kaasas kdivale makseartiklite tabelile [2]. Kui artikliga on méératud tihik
(m?, m?, tk, jne), siis tuleb maht ka sellel kujul esitada. Nii makseartikli nimetuse kui ka parameetrite

tulpadesse saab lisada tidpsustusi, mis tagavad, et need oleks iiheti moistetavad.
1.1 Mahuarvutused libi ajaloo

Enne joonestusprogrammide kasutamist oli projekti mahtude arvutamine vdga aegandudev protsess.
Plaani jooniselt mdddeti kisitsi eri kihtide pindalad ja seejdrel korrutati neid kihtide paksustega. Veel

keerulisem oli véljakaeve ja tiite mahtude tdpne hindamine.

Liikudes iile digitaalsesse maailma ja arvutiga joonestamisele, kiirenes ka mahtude arvutamine. Esiteks
sai joonestusprogrammidest mugavamalt kétte pindalalised mahud ning lisaks kiirendas

tabelarvutusprogrammide laialdasem kasutusele votmine andmete haldamist ja arvutusi.

Jargmine hiipe kiis késikdes joonestusprogrammide edasiarenguga, mis vdimaldasid projekteerida

kolmes dimensioonis ja seeldbi kasutada ruumilist infot mahtude arvutamisel.
1.2 Ehitusinfo modelleerimine

Ehitusinfo modelleerimine (inglise keeles Building Information Modeling, edaspidi BIM) on aina enam
levinud ka teedechituse projektides, kus seda voib kohata ka lithendi InfraBIM nime all (inglise keelest
BIM for infrastructure). Kui projekteerimise hankes on vilja toodud ka BIM nduded, siis tuleb

projekteerijal sellega arvestada.



BIM projekteerimise kdiki erinevaid niiansse kdesoleva 16put6d raames pohjalikult ei kisitleta, kuid on
oluline tuua esile ehitusmahtudega seonduv. Autodesk Civil 3D programmiga loodud pinnad (surface)
on voimalik eksportida nii IFC (Industry Foundation Classes) kui ka LandXML formaati. Neid
molemaid on voimalik kasutada projektide koordineerimisel ja LandXML formaat sobib ka

ehitusmasinates kasutamiseks.

IFC formaadi eksportimiseks tuleb Civil 3D pinnad eelnevalt konverteerida timber 3D Solid
komponentideks. 3D Solid komponentidele on vdimalik lisada ka andmesisu, milleks teede puhul on
reeglina katendikihi materjal ja paksus. Kuid kui tee projektis on nditeks pdrkepiirded, litklusmérgid,

jms, siis on ka need vdimalik koos tdpsustava andmesisuga eksportida.

Sel viisil viljastatud IFC failid saab holpsasti koguda tihte koondfaili, kus on ka projekti teise eriosade
elemendid (nditeks rajatised ja tehnovorgud). Seejérel saab seda koondfaili erinevate programmide abil,
nagu nditeks Autodesk Navisworks, hdlpsasti vaadelda ja analiiiisida. Kui elementidele on lisatud

andmesisu, siis on voimalik saada kiire lilevaade projekti mahtudest.



2 LAHTEANDMETE ANALUUS

Enne projekteerimistoddega alustamist esitatakse projekteerijale ldhteiilesanne, millega on méiératud
erinevad tellija soovid ja ndudmised. Soltuvalt projekti tiitibist v3ib ldhteiilesanne, ja sellega kaasnevad
lahteandmed, olla vdga erineval tasemel. Ka vdib erinev olla tellija soov mahuarvutuste osas. Lepingut
s0lmides on oluline, et tellija ja projekteerija saaks projektiga kaasnevate todde mahust ja tipsusest iihte

moodi aru.

Moni kord tuleb projekteerida detailplaneeringu alusel, teine kord jdllegi eelnevalt koostatud
eskiisprojekti voi eelprojekti pdhjal, voi siis tuleb arvestada neid koiki. Lisaks tuleb alati arvestada ka

ldheduses olevate naaberprojektidega, mis otseselt voi kaudselt mojutavad projekteeritavat teed.
2.1 Geodeesia

Tellides geodeesia ettevattelt geodeetilist alusplaani on voimalik tellida ka ruumiline maapinna mudel.
Kui mudelit geodeesia ettevottelt ei tellita, kuid on soov ruumilisi mahte arvutada, tuleb see ise koostada.
Sellega kaasneb oht, et alusplaanil olev info pole piisav tdpse ruumilise mudeli loomiseks, sest

geodeetidele saadetud lahteiilessanne seda ei ndoudnud.

Enne mahuarvutuste teostamist tuleb kindlasti {ile vaadata olemasoleva maapinna mudel. Tegelikult
peaks seda kontrollima kohe, kui tellitud maapinna mudel on kétte saadud, sest mdistagi on ka
projekteerimistoode kdigus oluline, et see oleks korrektne. Projekteeritava tee pikiprofiilidel kajastuv

olemasolev maapind peab olema dige, sest see omab suurt mdju optimaalse pikiprofiili projekteerimisel.

Mudeli kontrollimiseks tuleb 3D vaates tuvastada kohad, kus on jirsud voi ebaloogilised korguste
muutused. Kui vilja arvata valesti sisestatud punktide kdrgused, siis peamised vead on tingitud sellest,

et mudeli koostaja pole kontrollinud, kuidas programm on erinevaid kdrguspunkte omavahel ithendanud.

Niiteks on levinud olukord, kus maapinna korguspunkt on tihendatud ldheduses oleva rajatise pealt
moddetud korguspunktiga. Valukohtadeks on ka é&érekivid ja kraavid, kus programm ei pruugi
korguspunkte korrektselt {ihendada. Lisaks tasub tdhelepanu pddrata mudeli servadele, sest kohati on

jéetud kustutamata punktide vahelised ithendus jooned, mis tegelikult omavahel {ihenduses pole.
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Kui vead on tuvastatud, siis tuleb otsustada, kas palutakse geodeesia ettevottel mudel korrigeerida voi
tehakse korrektuurid ise. Kui pinnamudeli kdrguspunktid on korrektsed, siis reeglina on enamik vigu
voimalik parandada kasutades Civil 3D programmi swap edge kisku, mille abil saab muuta, kuidas
moodustuvad eri punkte iihendavad kolmnurgad. Kui ka korguspunktid ise on vigased voi ebapiisavad,
siis tuleks paluda geodeesia ettevottel mudelit tdiiendada, sest vastasel juhul voib koostatud mudel erineda

oluliselt reaalsest olukorrast.
2.2 Geoloogia

Kui konkreetne projekt seda nduab, siis on projekteerijal vajalik tellida piirkonna ehitusgeoloogiline
uuring, mis kirjeldab, millised pinnasekihid projekteeritaval alal ja selle ldhitimbruses on. Juba ammu
enne mahuarvutusteni joudmist on need andmed projekteerimise juures vidga olulised, sest
katendikonstruktsiooni valimisel on vajalik teada, millisele aluspinnasele tee muldkeha projekteeritakse
ja kui kdrge on pinnaseeveetase. Vastavalt uuringu tulemustele saab projekteerija hinnata, milliseid
meetmeid on vaja kasutada, et tagada nduetele vastava elueaga lahendus. Norkade aluspinnaste puhul
tuleb votta kasutusele meetodid, et tagada muldkeha stabiilsus (néiteks vastumulle, eelkoormamine, jne).
Pinnaseveetase jéllegi mdjutab veeviimarite ja drenaazi lahendust ning katendikihi paksust, sest tuleb

tagada vee véljajuhtimine dreenkihist ning liigse vee sattumine muldkehasse.
2.2.1 Geoloogiliste uuringute analiiiis

Geoloogilised uuringud on iilimalt olulised, et oleks voimalik teostada korrektsed mahuarvutused.
Maistagi on geoloogilistest puuraukudest saadud info hddavajalik juba projekteerimistodde alguses, sest
selle pohjal otsustatakse, milline vertikaalplaneering antud teeldigule projekteeritakse, milline

katendikonstruktsioon valitakse, kuidas tagatakse vee dravool, jne.

Puuraukude plaani ja tulpasid analiiiisides tuleb tuvastada, milline pinnas reaalselt projekteeritava
teeldigu alla jaab. Ideaalis on uuringud tehtud tdpselt seal, kus projekteeritav tee hakkab paiknema, kuid

on olukordi, kus puuraugud paiknevad niiteks kiilgnevatel kinnistutel voi neid on lihtsalt liiga horedalt.

Kui projekt seda nduab, siis tuleb viimases mainitud olukorras tellida lisa puuraukude puurimine. Teine
variant on piilida ldhimate puuraukude ja geodeesia plaanijoonise pohjal eeldada, mis pinnased
konkreetses kohas on. Milline otsus langetatakse sdltub konkreetsest projektist ja olukorrast. Lisa infot

leiab ka Maa-ameti kaardirakenduse geoloogiliselt aluskaardilt.
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Peamised maapinna geoloogiast sdltuvad kuupmeetrites esitatavad mahud, vastavalt Transpordiameti
makseartiklite tabelile (Joonis 1), on ehituseks sobiva tditepinnase kaevandamine (artikli nr 30102) ja
ehituseks sobimatu tditepinnase kaevandamine (30103). Lisaks on sdltuvalt projekti asukohast tihti vaja
arvestada ka kasvupinnase eemaldamine (30101). Harvem tuleb ette kdva pinnase kaevandamist (30104)

ja turba kaevandamist (30105).

KULUDE LOEND NR 3: MULLATOOD

Artikli nr | Makseartikli nimetus Parameetrid Mbotihik Maht | Uhikhind | Maksumus
30101 |Kasvupinnase eemaldamine m’
30102 |Ehituseks sobiva taitepinnase kaevandamine m’
30103 |Ehituseks sobimatu pinnase kaevandamine m’
30104 |Kova pinnase kaevandamine m’
30105 |Turba kaevandamine m’
30107 |Uute kraavide kaevamine m’
30201 |Kraavide puhastamine m
30301 |..... puhastamine m
30302 |...... puhastamine tk
30401 |Muldkeha ehitamine kohalikust pinnasest m’
30402 |Muldkeha ehitamine juurdeveetavast pinnasest m’

Joonis 1. Viljavote TRAM makseartiklite tabelist

Ara tasub mainida ka olemasoleva katendi freesimine (40101), mis esitatakse kiill ruutmeetrites, kuid
mojutab otseselt kasvupinnase eemaldamise mahtu. Kui niiteks kahel pool olemasolevat likvideeritavat
teed on puuraugud, mis nditavad kasvumulda, siis mahu arvutuses ilmselgelt ei tohi ndidata tee ulatuses
kasvupinnase eemaldamist. Kui on olemas puurauk likvideeritava tee peal, siis on vdimalik mahtudes

kajastada ka tee alumiste kihtide véljakaeve maht.
2.2.2 Pinnamudelite loomine geoloogia pohjal

Kui geoloogilise uuringu teostanud ettevotte poolt mudelit ei ole tellitud, siis tuleb see ise koostada.
Reeglina kasvupinnase eemaldamise jaoks mudeli koostamine pole vajalik, vaid mahtude tabeli
parameetrite alla kantakse keskmine kasvupinnase paksus (vOi antakse vahemik) ning seejérel

korrutatakse eemaldatava kasvupinnase pindala keskmise paksusega.

Lisaks peab arvestama erinevate mittesobilike pinnastega. Niiteks turbasele pinnasele projekteerides,

mille all on piisava kandevOoimega pinnas, tuleb turvas vélja kaevata. Voi siis on kdva pinnas
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projekteeritavale katendikonstruktsioonile nii 1dhedal, et konstruktsiooni rajamiseks on vaja seda vilja

kaevata. Molemal juhul oleks mdistlik koostada puuraukude jargi kdva pinnase pinnamudelid.

Et viltida projekteeritava mudeli faili liigset mahust, on mdistlik luua uus fail ja kanda sinna geoloogia
plaani jooniselt puuraukude asukohad. Seejdrel tuleb Civil 3D programmi point creation tools
funktsiooniga lisada puuraukude punktid ja anda neile vastavalt geoloogia tulpadelt (Joonis 2) voetud
kova pinnase korgused. Niiiid saab loodud punktide abil luua kdva pinnase mudeli, mida siis hiljem on

voimalik projekteeritava mudeli faili otseteena sisse tuua.

PA=1 105

10.40

9.95

Joonis 2. Puuraugu geoloogia tulba néidis

Siinkohal on oluline mainida, et sdltuvalt puuraukude tihedusest ja paiknemisest voib tegelik kdva pinnas
erineda sellest, mis mudelil kajastub. Paraku ei ole otstarbekas ka iileliia tithedalt puurauke puurida, seega
peab chitaja to6de hinnapakkumise koostamisel arvestama, et projekteerija poolt viljastatud kova
pinnase kaevamise maht voib olla orienteeruv. Kuna kdva pinnase eemaldamine on tunduvalt kulukam,

siis on viga oluline, et kdik osapooled seda niianssi moistaks.
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3 NAIDISPROJEKT

Naidisprojektis on loodud lihtsustatud olukord, mille abil saab paremini analiilisida erinevaid mahtude
votmise meetodeid. Eesmérk on esile tuua erinevate meetodite eeliseid ja puudujddke ning nende

kasutamise otstarbekust.
3.1 Projekteeritav tee

Projekteeritud on 140 m pikk peatee 13ik ja sellega ristuv 60 m pikk kdrvaltee 16ik. Soidutee laius on 6
m, mdlemal pool 1,5 m lai teepeenar (kindlustatud peenar 1 m, tugipeenar 0,5 m). Ristprofiili parameetrid
on valitud vastavalt Transpordiameti maanteede projekteerimisnormide [3, lk. 24] ja vastavad maantee
klassile IV. Teele on antud kahepoolne pdikkalle 2,5%, peenardel 4% (Joonis 3). Tdismahus

projekteeritava tee asendiplaan asub lisades (Lisa 1).
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Joonis 3. Asendiplaani véljavote

Katendikonstruktsiooni kogupaksuseks on valitud 1,0 m. Konstruktsiooni kihtide valikus on lédhtutud
levinud katendikonstruktsioonidest, mida IV klassi maanteedel kasutatakse, kuid eraldi katendiarvutust

pole teostatud. Katendikihid on jirgnevad (Joonis 4): Asfaltbetoon AC Surf — 5 cm, asfaltbetoon AC
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Base — 6 cm, killustikalus — 30 cm, liivast alus (dreenkiht) > 30 cm, liivast tdide — 29 cm. Téite paksus

tagab, et kogu ristldike ulatuses oleks konstruktsiooni paksus vihemalt 1,0 m.

Siinkohal on oluline arvestada, et dreenkihi aluspinna pdikkalle peab olema > 4% [1, lk. 22], vdi
teisisonu, muldkeha pealispinna poikkalle peab olema 4% [3, 1k. 52]. Seega on liivast aluse paksus tee

teljel vaiksem, kui tee servades.

Kuna eesmaérk on esile tuua mahtude arvutamise niiansse, on loodud lahendus, kus projekteeritavad teed
jadvad osaliselt siivendisse (Joonis 4) ja osaliselt muldesse (Joonis 5). Seetdttu on teede pikiprofiilid
koostatud eesmirgiga tuua esile téite ja viljakaeve mahtusid ning pole tingimata optimeeritud vastavalt
olemasolevale maapinnale. Samas pole taoline olukord haruldane ka péris projektides, sest tihtipeale
peab lisaks olemasolevale maapinnale arvestama ka nditeks ilimbritsevate kinnistute korguste ja

tehnovorkudega.

peenar T1'.00, 300 3.00 ,1.c')oT

kasvupinnas

h=10cm
AC surf h=5cm - T
AC base h—6cm olen lqs<)|ev
Killustikalus h =30cm maapind
L!ivast alus h =30cm murenenud
Liivast taide h=29cm i o
Olemasolev aluspinnas IUb]akW'

Joonis 4. Tee ristldoige 1-1, konstruktsioon stivendis
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kasvumuld Killustikalus h=30cm maapind
Liivast alus h=30cm
Liivast taide h=29cm mureqehud
Muldkeha taide h - muutuv lubjakivi
Olemasolev aluspinnas

Joonis 5. Tee ristldoige 2-2, konstruktsioon muldel

3.2 Pinnamudelid

pinnas
cm

On loodud kaks mudeli pinda: olemasolev maapind ja kdva pinnas. Olemasolev maapind (Joonis 6) on

moodustatud kasutades geodeetilistel alusplaanidel joonisel olevaid korgusmirke. Kdva pinnas on

loodud geoloogilistest puuraukudest saadud info pohjal. Maapinnast kuni kdva pinnaseni on kogu

paksuses kasvumuld. Nii geodeesia joonis kui puuraugud on loodud kéesoleva néidisprojekti tarbeks.

Joonis 6. Olemasoleva maapinna mudel 3D vaates
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Kova pinnas on paigutatud vordlemisi ldhedale olemasolevale maapinnale, et hésti illustreerida, kuidas
projekteeritav teekonstruktsioon neid modlemaid erinevates kohtades Idikab. Seeldbi on vdimalik

paremini vorrelda erinevaid mahuarvutuse meetodeid.

Kovaks pinnaseks on antud t66s méadratud murenenud lubjakivi. Seda tiilipi pinnas tuleb projekteeritava
katendikonstruktsiooni paksuselt vilja kaevata, et oleks vdimalik rajada ndouetele vastava kandevdoimega

muldkeha.
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4 CIVIL 3D PROGRAMMI RAKENDAMINE MAHUARVUTUSTES

Civil 3D programmi suureks eeliseks on vdime kiirelt ja tdpselt arvestada ruumilisi mahtusid. Kuna
TRAM makseartiklite tabelis esitatakse katendikihtide mahud ruutmeetrites, siis nende arvutamisel saab
votta iga katendi pealt projekti jooniselt 2D pindala. Samas on vdimalik teha ka erinevatest Civil 3D
objektidest automaatselt pindala viljavotteid. Milline meetod konkreetse projekti puhul ennast digustab
sOltub nii projekti olemusest kui ka projekteerija padevusest. Siinkohal tuleb pdorata tdhelepanu, et
vastavalt Katendikihtide tehnilisele kirjeldusele tuleb TRAM projektides dreenkihi maht esitada ka

kuupmeetrites [1, lk. 22], kuigi makseartiklite tabelis tuuakse need vilja vaid ruutmeetrites.

Pinnase kaevandamise ja tdite mahtusid, mida esitatakse kuupmeetrites, on keerukam ilma Civil 3D
ruumiliste mahuarvutuste funktsioonide kasutamiseta tépselt arvutada. Olemasolev maapind ei ole
reeglina tasane ja projekteeritava tee pikiprofiili korguslik paiknemine varieerub. Kui on lisaks vaja veel
arvestada ka kovade pinnaste viljakaevet, siis muutub ilma pinna mudeliteta arvutamine végagi

aeganoudvaks ja ebatidpseks.
4.1 Ristldoike komponentide koostamine ja mahtude arvutamine

Selleks, et luua tee koridor, tuleb eelnevalt koostada ristldiked, mille jargi programm koridori moodustab.
Ristldike komponendid (inglise keeles assembly) on Civil 3D objektid, mis koosnevad {ihest vdi enamast
alakomponendist (inglise keeles subassembly). Kuna programm on inglise keelne ja programmi sees
defineeritakse ristldoikena hoopis teisi objekte (cross section), siis on segaduse véltimiseks kéesolevas
16putdds reeglina kasutatud ristldike komponentidest rddkides inglise keelseid termineid assembly ja

subassembly.

Reeglina paigutatakse assembly tee teljele (voi sellega paralleelselt kulgevale joonele) ning lisatakse
subassembly’id, mis koos tee pikiprofiiliga moodustavad tee koridori. All jargneval pildil (Joonis 7) on
3D vaates néha projekteeritava tee koridor, mis koosneb eelpool mainitud alakomponentidest ning neid

ithendavatest joontest. Visualiseerimise eesmérgil on katendikihtidele antud eri vérvid.
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Joonis 7. Projekteeritava tee koridoride 3D vaade

Kéesoleva t606 raames on kasutatud Civil 3D programmiga kaasas olevaid subassembly tiitipe. Nende abil
on voimalik luua vordlemisi tédpsed assembly’d mahtude votmiseks, kuid soltuvalt kasutuse eesmirgist

on neil ka moningaid puudujééke.

Niéiteks, kui eesmirk on projekteerida vaid pealmine projekteeritav pind, siis on vdimalik kasutada
lihtsamaid subassembly’eid, millel puuduvad alumised kihid (Joonis 8). Seelébi saab moodustada kdige

lihtsama tee koridori, mille abil on vdimalik luua vertikaalplaneeringu pind.

. -400% -2.50% -2.50% -4.00%
0500% O 25,000,
1.00 3.00 3.00 1.00
\0.50 0.50/

9.00

Joonis 8. Uhekihilistest alakomponentidest koosnev ristldike komponent

Kui aga on soov hiljem projekti mahtusid eksportida, siis sel viisil loodud tee koridorist, ilma lisa
sammude tegemiseta, ei piisa. Lisaks on alati voimalik ka luua assembly, kus eri titipi subassembly’id
on kombineeritud, kasutades niiteks katendi osas mitmekihilist subassembly’t ja haljasala puhul vaid

pealmist pinda.
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Civil 3D programmiga kdib kaasas ka Subassembly Composer, mis vdimaldab luua spetsiifiliste

vajaduste jargi subassembly’eid. Nende loomist ja kasutamist kiesoleva t66 mahus ei kisitleta.
Jargnevates alapeatiikides vorreldakse ja analiitisitakse erinevaid subassembly tiitipe.
4.1.1 UhekKihilised ristldike alakomponendid

Assembly tooriistapaleti Generic alajaotusest leiab kdige lihtsamad subassembly tiiiibid, mille abil
moodustub vaid iiks projekteeritav pind (Joonis 8). Reeglina kasutatakse neid juhul, kui on vaja kiirelt

luua vaid pealmine projekteeritav pind vertikaalplaneeringu teostamiseks.

Pohimatteliselt on voimalik ka seda tiilipi assembly abil pea kdik mahud arvestada, kuid séltuvalt ndutud

tépsusest, projekti suurusest ja keerukusest, tihendab see lisa t66d.

Katendikihtide (tee pealmised kihid, killustikalus, dreenkiht) pindalalised mahud on voimalik arvestada
kisitsi, vottes kas plaani jooniselt voi koridorist nende pealmise pinna horisontaalpindala. Lisat6o
seisneb selles, et plaanil on ndidatud vaid pealmise konstruktsiooni kihid ja alumised kihid on reeglina
neist laiemad. Seega tuleb need laiemad katendi kihis olevad alad késitsi luua, nditeks valides sdidutee

serva jooned ja siis nihuta neid digele kaugusele.

Ka tiite kihtide ruumilist mahtu on vdimalik késitsi arvutada, vottes 10ikelt nende pindalad ja korrutades

need teeldigu pikkusega.

Mahuka ja keeruka projekti puhul tdhendab eelpool kirjeldatu iisna suurt lisa to6d. Tuleb ka arvestada,
et kui projektis toimuvad muudatused (nt tee muudetakse laiemaks voi muutub tee telje paiknemine), siis

tuleb koik mahtude arvestamiseks vajalikud alad uuesti kdsitsi moodustada.

Kui siivendis oleva konstruktsiooni puhul on vdimalik nii liivast aluse kui ka liivast tdite kihtide mahud
arvestada vottes 1digetelt konkreetse kihi pindala ja korrutades seda teeldigu pikkusega, siis mulde puhul
selle meetodi rakendamine tépset tulemust ei anna. Pohjuseks on asjaolu, et olemasoleva maapinna
korgus ei ole konstantne, mistottu liivast tdite all oleva muldkeha tdite kihi paksus varieerub.
Katendikonstruktsiooni aluspinna laiuselt eemaldatakse kasvumuld, mis seejérel tdidetakse nouetele
vastava tditematerjaliga. Muldkeha téitekiht on ndidatud rohelise ruudustikuga alljirgneval joonisel

(Joonis 9).
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Joonis 9. Muldkeha tiite arvutamise nédide

Seega tuleb muldkeha tiite mahtude arvestamiseks luua abi pinnad. Uks meetod on luua abi pind, kuhu
on kopeeritud projekteeritava tee pind, ja siis viia see katendikonstruktsiooni paksuse vorra alla poole,
nagu ndidatud oranzi punktiiriga joonisel 9. Sel viisil loodud pind uuendab ennast automaatselt, kui

muudetakse tee lahendust. Paraku kaasnevad selle meetodiga mitmed ebatdpsused.

Esiteks peab muldkeha peal olema podikkalle olema 4%, kuid reeglina on sdidutee poikkalle on 2,5% ja
jalg- jajalgrattatee oma 2%. Kui tuua tee pind lihtsalt {ihe meetri vorra alla pole, ei ole voimalik kajastada
4% podikkallet muldkeha peal. Soltuvalt projekti mahust ja projekteeritava pinna lahendusest voib see
viike erinevus anda Idpptulemusena piris suure mahulise erinevuse. Néiteks kédesoleva néidisprojekti

puhul tuleks 100 m pikkuse teeldigu ulatuses mahtude vaheks ~ 50 m>.

Veel suuremaks probleemiks on asjaolu, et muldkeha pealmine pind on reeglina laiem, kui sdidutee pind,
ulatudes nolva alla. Seega kui kogu projekteeritavat pinda ithe meetri vorra alla poole nihutada, nagu

ndidatud eelneval joonisel, siis tekitvad tee servades péris suured erinevused vorreldes korrektse pinnaga.

Siinkohal tasub muidugi arvestada, et liivast tditekiht on vorreldes nditeks asfalti voi killustikalusega
tunduvalt odavam materjal. Seega vidike mahuline erinevus selles osas ehitustoode kogumaksumust viga
el mojuta. Teisest kiiljest jéllegi on selgelt ndha, et viljakaeve arvutamiseks on iihe meetri vorra alla

lastud pind vdga ebasobilik, eriti kui on vaja teostada kdva pinnase viljakaevet, mis on kulukam t60.

Kuid ka tihekihiliste subassembly’tega on vdimalik lisna tdpselt muldkeha tdite mahtusid arvutada.
Selleks tuleb luua uus assembly, mis moodustab liivast aluse alumise pinna, nagu ndidatud punase

joonega alljargneval joonisel (Joonis 10). Selleks tuleb subassembly’d liigutada teljel konstruktsiooni
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paksuse vorra alla poole ning seejarel vastavalt 10ikele panna subassembly laius alusega iihtima. Kui see
assembly siduda sama tee teljega, millega on seotud projekteeritav tee, siis uuendab pind ennast

automaatselt ka projekti pikiprofiili muudatuste korral.

o

7
00‘0 r,_ﬁg%\ Q-QQ
% ; D

i

-4.00% -4.00%

l 5.80

Joonis 10. Uhekihiliste alakomponentide abil aluse alumine pind

Kasutades seda pinda on Civil 3D Volumes Dashboard funktsiooni abil voimalik arvutada véljakaeve ja
tdite mahud. Loodud alumist pinda tuleb vorrelda nii olemasoleva maapinna kui ka kdva pinnasega.
Alljérgneval ekraanipildil (Joonis 11) olevas tabelis on vilja toodud mdlemad pindade vordlused, kus
Cut tulp nditab viljakaevet ja Fill tulp tdidet. Linnukesega margitud vordluses on vorreldud aluse alumist

pinda ja lubjakivi pinda. Paraku sellest vordlusest tervikliku pilti ei saa, sest neid tulemusi tuleb kasutada

kombineeritult tervikliku pildi loomiseks.

©
S
% Total Cut: 179.67 Cu. M. Name 2d Area(sq.m) Cut(adjusted)(Cu. M.)  Fill(adjusted)(Cu. M.)  Net(adjusted)(Cu. M.) Net Graph ¢
58l Total Fil: 334.21 Cu. M. Alus vs lubjakivi 2506.63 179.67 334.21 154.55<Fill> [
g Net: 154.55 Cu. M. <Fill> [[] Alus vs olol-maapind 2506.63 1117 1339.26 1328.10<Fill> _‘
_g Cut
>
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Joonis 11. Pindade vordlemisega saadavad mahud Civil 3D programmis

Vordlusest olemasoleva maapinnaga (Joonis 12) saab kétte viljakaeve mahu katendikonstruktsiooni
ulatuses. See tdhendab antud projekti puhul kasvumulla viljakaeve ja kdva pinnase véljakaeve mahtu.
Kuid kuna neid mahtusid tuleb esitada eraldi, peab kasvumulla véljakaeve saamiseks kogu mahust
lahutama kdva pinnase mahu. Lisaks tuleb tdhelepanu pOdrata, et kohati paikneb konstruktsiooni alus
murenenud lubjakivist korgemal, mis tdhendab, et ka selles osas tuleb eemaldada kdva pinnase peal olev

kasvumuld ja saadud tulemus liita eelnevalt arvutatud kasvumulla mahule.
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Joonis 12. Aluspinna vordluse olemasoleva maapinnaga

Kui vorrelda katendikonstruktsiooni alumist pinda murenenud lubjakivi pinnaga (Joonis 13), saab
korraga kétte muldkeha tdite ja kovapinnase véljakaeve mahu. Muldkeha tdite maht on sama, mis

konstruktsiooni aluse kasvumulla viljakaeve maht.

projekteeritava

katendikonstruktsiooni
olemasolev ) .

alumine pind

/maapind
ﬁ —
; £
Y77
\w kova pinnase

muldkeha lubjakivi valjakaeve
taide

Joonis 13. Aluspinna vordlus murenenud lubjakivi pinnaga

Juhul, kui kogu aluspinnase pealne materjal ei ole kasvumuld, tuleb eelnevalt luua olemasoleva
kasvumulla alumise pinna jaoks veel iiks abi pind. Kasvumulla alumise pinna ja olemasoleva maapinna
vordlusest saab kitte likvideeritava kasvumulla mahu kuupmeetrites. Seejdrel muldkeha tiite
arvutamiseks tuleb vorrelda katendikonstruktsiooni alumist pinda olemasoleva kasvumulla alumise

pinnaga.

Kasvumulla eemaldamise mahu arvutamise lihtsustatud variant on votta geoloogia tulpadelt keskmine
kasvumulla paksus ja seejérel korrutada see olemasoleva haljasala pindalaga. Sel juhul saab kasvumulla
pohja pinna luua tehes olemasolevast maapinnast koopia ja liigutades seda keskmise kasvumulla paksuse

vorra alla poole.
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4.1.2 Mitmekihilised ristloike alakomponendid

Teine levinud meetod mahtude arvutamisel nduab mitmekihiliste subassembly’te kasutamist. Nende
eeliseks on vOimalus hiljem kdigi kihtide mahud otse projekteeritud tee koridorist vélja votta, kasutades

volume report funktsiooni. Lisaks on voimalik koridoris moodustada kodigi subassembly kihtide pinnad.

Erinevalt iihekihilistest subassembly’test ei paikne kdik mitmekihilised subassembly’d subassembly
paletil iihe alajaotuse all. Valik on tunduvalt laiem ja eri tee osad (kihid, peenrad, mediaanid, jne) on
paigutatud eraldi alajaotuste alla. Lisaks suuremale valikule on need subassembly’d ise reeglina

keerukamad ja laiemate voimalustega.

Kuid vaatamata valikuvdimalustele pole reeglina ilma Subassembly Composer’is subassembly’eid
loomata voimalik tdpselt nduetele vastavaid lahendusi luua. Nimelt vélistab vajadus tagada liivast aluse
4% kalle kdik peale iihe programmiga kaasas olevatest mitmekihilistest subassembly tiitipidest. Lisaks
pole programmiga kaasas sobilikke teepeenra subassembly tiilipe, kus on voimalik eraldi tuua vilja

vajalikud kihid, iilekatted ja poikkalded.

Ainus mitmekihiline sdiduraja subassembly tiiiip, mis voimaldab médrata eraldi aluspinna kalde, kannab
nime LanelnsideSuperMultiLayer ja LaneQutsideSuperMultiLayer (Joonis 14). Kuna antud
ndidisprojekti raames koridoride loomisel superelevation funktsiooni ei ole kasutatud, kiituvad need
subassembly’id iithte moodi. NoOlva moodustamiseks on kasutatud {ihekihilist subassembly’t

LinkSlopeToSurface.

ShoulderMultiLayer LinkSlopeToSurface
LanelnsideSuperMultiLayer \
/I

A ad
olemasolev
maapind

Joonis 14. Mitmekihilistest ristldike alakomponentidest koosnev ristldike komponent, punase

punktiiriga ndidatud korrektne joonestatud 1dike lahendus
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Ulal oleval joonisel on punase punktiiriga niidatud korrektne 18ike lahendus ja sellest tuleb ilmsiks ka
konkreetse subassembly’1 puudujidk. Nimelt saab 4% kalde anda vaid alumisele kihile, kuid tegelikult

peaks 4% kalle olema juba iilemisel liiva kihil.

Jargnevalt tuleb valida sobilik teepeenra subassembly tiilip. Peenrad paiknevad assembly tooriistapaleti
shoulder alajaotuse all. Jillegi on esmapilgul valikuid {isna palju, kuid stigavamalt uurides selgub, et
praktiliselt rakendatav on vaid iiks teepeenra subassembly, nimega ShoulderMultiLayer (Joonis 14). Selle
subassembly’l on mitmeid hdid omadusi. Esiteks on kihtide arv piisav ja nende nimetused ning koodid
klapivad meie valitud tee subassembly omadega. See on ka ainuke teepeenra subassembly, mis voimaldab

madrata asfaldikihtide tilekatte.

Uheks puudujiigiks on asjaolu, et pole vdimalik eraldi méirata kindlustatud ja kindlustamata peenra osa
ning nende kaldeid. Maanteede projekteerimisnormide pohjal on kdigil peale VI klassi maanteede ndutud
kindlustatud peenar, mille kalle iihtib sdidutee kaldega, ja tugipeenar, mille kalle on 4%. Onneks saab
selle probleemi lahendada maéirates sdidutee subassembly kindlustatud peenra vorra laiema ja lisades

peenra subassembly’ ga vaid tugipeenra osa.

Teine ebatédpsus tekib sellest, et antud subassembly’l ei ole vdimalik médérata eraldi alumiste kihtide
tilekatteid. Nagu jooniselt (Joonis 14) ndha, on selle kompenseerimiseks katendikihtide nolv ndidatud
laugemalt, et tagada katendikonstruktsiooni pohja korrektne laius. Paraku muutub sellest tingituna peenra
all olev killustikaluse maht suuremaks, kuid kuna vastavalt TRAM Teet6dde tehnilisetele kirjeldusetele

seda kuupmeetrietes esitada ei ole vaja, siis probleemi ei teki.

Vaadates teisi teepeenarde subassembly’eid on selgelt ndha, et monedel neist on viga hdid omadusi, mida
saaks rakendada korrektsema teepeenra moodustamiseks, kuid kahjuks on neil vorreldes iilal kirjeldatud

subassembly’ ga veel rohkem puudujédke.

Niéiteks ShoulderExtendSubbase (Joonis 15) voimaldab méérata killustikaluse iilekatte ja lisaks tdidab
dra tagasitdite osa projekteeritava ndlva pinna all. Samas téiteks 1&heb sama materjal, mis on méératud
killustikaluse alla (joonisel kollasega), ning tdita oleks vaja mitte ndlva projekteeritava pinnani, vaid selle
all oleva kasvumulla alumise pinnani. Kasvumulda aga méédrata pole vdoimalik. Lisaks on probleemiks
ka asjaolu, et voimalik on lisada vaid iiks liivast aluse kiht. Viimaks pole voimalik ndlva panna otsima

olemasolevat maapinda. Ka jargnevatel joonistel on punase punktiiriga ndidatud korrektne lahendus.
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Joonis 15. Alternatiivne peenra konstruktsioon (ShoulderExtendSubbase)

Kasvumulla lisamist voimaldab subassembly nimega Shoulder WithSubbaselnterlaced (Joonis 16). Selle
puhul korduvad enamik eelnevalt kirjeldatud peenra subassembly probleemid. Puudub ka voimalus

médrata eraldi katendikihtide ja haljasala ndlvus.

Joonis 16. Alternatiivne peenra konstruktsioon (ShoulderWithSubbaselnterlaced)

Veel voib esile tuua veel subassembly ShoulderMultiSurface (Joonis 17), mis voimaldab eraldi médrata
kindlustatud ja tugi peenra laiused ja kalded. On olemas suures hulgas erinevaid kihte, kuid kihtidel
puuduvad kujundi koodid (shape codes), mille jiargi hiljem mahtude véljavote tuvastab, mis tiitipi
materjalidega on tegu. Ka pole vdimalik eraldi madrata alumise kihi kallet, vaid see on seotud pealmise

kihi kaldega.

44544 ,%4 4 4 -~
x4444444‘144444441444444444444444
a
2405844580453 44544%%44°%,%44 R~ i
— == g
: e -

Joonis 17. Alternatiivne peenra konstruktsioon (ShoulderMultiSurface)
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Viimaks tasub mainida Assembly tOdriistapaleti lanes alajaotusest leitavad assembly’d
GenericPavementStructure ja ShapeTrapezoidal. Nende abil on vdimalik moodustada trapetseid ja
médrata nende materjali, punktide ja joonte koodid. Teatud olukordades on sellest abi, kuid ka nendel
subassembly’te vdoimalused on piiratud. Neist esimese puhul pole voimalik eraldi méérata iilemise ja

alumise pinna kallet, teisel jillegi puudub serva kalde méadramise funktsionaalsus.

Kokkuvdtvalt voib delda, et kuigi Civil 3D subassembly’te valik on kiillalt lai, ei ole lihtne moodustada
viga tipselt spetsiifilistele nouetele vastavaid ristldike alakomponente. Kui eesmérk on saavutada véga
korge tdpsus, siis peab kasutama Subassembly Composer’it ja looma selle abil uued subassembly id.

Millal see lisa t60 ennast dra tasub soltub projekteerija kogemusest ja konkreetse t60 eriparadest.
4.1.3 Mahtude arvutamine mitmekihilise ristloike puhul

Selleks, et mitmekihilistest subassembly’test mahtusid votta, tuleb esmalt tee koridoridele lisada sample

line’1d, millede ndol on tegemist tee koridori Idikavate joontega (Joonis 18).

NAAA Ay

N

Joonis 18. Oranziga koridori sample line’id jaotatud kahte gruppi — punase taustaga peatee, sinise

taustaga korvaltee
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Kuna sample line’id luuakse tee teljele, siis tuleb kdesolevas projektis luua kaks sample line’1 gruppi,
iiks peateele, teine korvalteele. Siinkohal on oluline pdorata tihelepanu, et sample line’id ristmiku kohas

iiksteisega ei kattuks, sest vastasel juhul arvestab programm selles osas materjalide mahu topelt.

Selle olukorra lahendamiseks on erinevaid meetodeid. Lihtsaim variant, mida ka antud projektis on
kasutatud, on arvestada kdrvaltee poorderaadiuste vaheline osa peatee mahtude hulka, méérates sample
line’1 pikkuseks peatee telje ja korvaltee pdorderaadiuste vahelise kauguse (Joonis 18). Selle meetodiga
kaasnevad moningad ebatidpsused, kuna raadiuse peal paiknevad sample line’id tdlgendavad mahtusid

natuke moonutatult. Ebatépsuseid saab vihendada suurendades raadiuse osas sample line’ide arvu.

Keerukamate ristmikute puhul, voi muudes olukordades, kus sample line’i ulatust on vaja tédpsemalt

piirata, saab luua abi jooned. Sample line’isid on voimeline piirata alignment joontega.

Seejdrel tuleb luua materjalide nimekiri (Joonis 19), mida késitletavas projektis kasutatakse. Materjale
defineerides on oluline poodrata tdhelepanu nende andmetiiiibile (data type). Peamised kasutatavad
andmetiiiibid on koridori kujundid (corridor shape) ja pind (surface). Corridor shape andmetiiiipi

kasutatakse katendikihtide puhul, surface andmetiiiipi jillegi véljakaeve ja tdite mahtude tarvis.

B sample Line Group Properties - Kérvaltee X
Information lSample Lines lSecbons ]Sechon Views Matenal Lxst
T — = Define material
Data type: Select corridor shape:
Add a subariteria ([2: Conidor Shape | [Kervaltee Pavel o [ X
By g‘
Material Name Condition Quantity Type  Cut Factor Fill Factor Refill Factor Shape Style Curve Toleran... Gap
=80 Kérvaltee ] [-]
-84 AC_surf Structures AC_surf [
[ Kérvaltee Pavel Include
-84 AC_base Structures AC_base [
I‘ Kérvaltee Pave2 Include
-89 Killustikalus Structures killustikalus [-+]
]‘, Kérvaltee Basel Include
‘ -84 Liivast alus Structures liivast alus [-]
[ Kérvaltee Subbasel Include
‘ -89 Liivast taide Structures liivast taide [
| Kérvaltee Subbase3 Include

Joonis 19. Materjalide nimekiri — punasega joonega margitud tihtivad koridori kujundid

Corridor shape andmetiiiip votab info koridori subassembly’tes kasutatud kujundi koodide (shape code)
pohjal. Seega tuleb nende nimetused siduda subassembly kihtide omadega. Kui néiteks subassembly’is

on méadratud asfaltkatendi pealmise kihi koodiks Pavel, siis selleks, et hiljem mahtude véljavottes
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kajastuks dige materjal, tuleb ka corridor shape valida Pavel. Lisaks on oluline méérata ka mahu tiiiip,

milleks koridori kujundite puhul on konstruktsioonid (Structures).

Nagu eelnevalt mainitud, tuleb véljakaeve ja tdite mahtude arvutamiseks kasutada pindasid. Ka seekord
on vaja lisaks projekteeritavale pealmisele pinnale on luua katendikonstruktsiooni alus pind. Erinevalt
ithekihilistest subassembly’test, pole vaja luua alusele eraldi assembly’t, vaid saab kasutada juba loodud

subassembly alumist pinda.

Siinkohal mingib olulist rolli, kuidas kasutatav subassembly on loodud, ja on tdhtis veenduda, et
moodustatud alumine pind on korrektne. Koridori abil pinda luues saab andmetiiiibiks valida kas

assembly jooned (links) vdi koridori erijooned (feature line).

Links andmetiiiip vOimaldab valida pinna loomiseks aluspinna (datum) koodi. Selleks, et pind
moodustuks korrektselt tuleb veenduda, et datum kood on maidratud vaid nendel subassembly’tel, mis

peavad alus pinna moodustama (Joonis 20).

nolva subassembly
otsib olemasolevat
maapinda

olemasolev
maapind

a 4444 442
44,994,544
448494544,

4454
‘a a a
1a.84,"4%0,

aluse subassembly
otsib olemasolevat
maapinda

Joonis 20. Mitmekihiliste alakomponentide abil loodud aluse alumine pind (punase punktiiriga)

Kui ndlvade ja viljakaeve moodustamiseks on kasutatud LinkSlopeToSurface subassembly’it, siis tuleb
aluse alumisest nurgast olemasolevat maapinda otsiva subassembly link code’iks valida ainult datum.

Valikud leiab properties paleti advanced alajaotusest (Joonis 21).
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ADVANCED
Parameters
Link Slope
Version
Superelevation A...
Side Right
Use Superelevati... No

Slope Direction Away from Crown
Slope 100.00%

Add Link in Cut and Fill

Point Codes

Link Codes Datum

Omit Link No

Joonis 21. Aluse LinkSlopeToSurface subassembly parameetite mddramine

Kui pind on kontrollitud, tuleb luua materjalide nimekirja véljakaeve parameetrid (Joonis 22), kus
madratakse dra pinnad, millede vahelist maht soovitakse mdota. Siinkohal tasub juhtida tédhelepanu, et

Condition tulbas tuleb méairata, kas mdodetakse pinna pealt (above) voi alt (below).

Material Name Condition Quantity Type  Cut Factor Fill Factor Refill Factor Shape Style Curve Toleran... Gap
= %________ﬂl
® @ AC_base Structures AC_base E]
-84 Killustikalus Structures killustikalus [+
& @ Liivast alus Structures livast alus E]
-89 Liivast taide Structures liivast taide =
c2 @ Peenar Structures peenar E]
w- 84 AC_surf Structures AC_surf =
= @ Kéva pinnase véljakaeve Cut 1.000 71.000 Cut kéva E]
¢ Alus_assembly Above
@ lubjakivi Below
=84 Kasvumulla véljakaeve Cut 1.000 1.000 Cut muld =
¢ Alus_assembly Above
¢ olemasolev maapind Below
& lubjakivi Above

Joonis 22. Pinnase viljakaeve materjalide nimekirjas

Kasvumulla viljakaeve mddtmiseks on méadratud tingimused, et mdota tuleb aluse ja lubjakivi pealt, kuid
olemasoleva maapinna alt. Kui méérata nendele pindadele ka shape style, siis moodustuvad section
view’dele viirutused, mille pdhjal on mugav kontrollida, et arvestatud on diget mahud (Joonis 23). Sinine
joon niitab kdva pinnast ja viirutus kdva pinnase véljakaevet, roheline joon olemasolevat maapinda ja

pruun viirutus kasvumulla viljakaevet.
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Joonis 23. Section view koos materjali véljakaeve viirutustega
4.2 Mahtude viljavotte meetodite vordlus

Kas eelistada mahtude arvestamisel {ihe- voi mitmekihilise subassembly’eid sdltub suuresti projekteerija
eelistustest, sest molemal juhul on voimalik saavutada vordvaédrne tipsus. Pohjus on selles, et mdlema
meetodiga on vOimalik luua viga piisavalt tdpsed assembly’d, ning mahuline erinevus sdltub ainult
konkreetset lahendusest. Seega jddb maidravaks faktoriks aja kulu, ning see sdltub projekti iseloomust ja

projekteerija padevusest.

Uhekihiliste subassembly’te suurimaks eeliseks on nende lihtsus. Mida keerukam subassembly, seda
tdendolisem, et korrektse koridori moodustamiseks tuleb ndha rohkem vaeva. Kui projektis on palju
ristmikke, mahasodite ja muid eriolukordi, siis vOib mitmekihiliste subassembly’tega moodustatud

koridoride haldamine muutuda keerukaks. Lisaks suureneb ka oht, et mudeli fail jookseb kokku.

Norgemaks kiiljeks on asjaolu, et mida rohkem mahtusid on arvestatud kasitsi, vottes jooniselt kihtide
pindalad ja korrutades neid kdrgusega, seda suurem on aja kulu, kui hiljem projekti lahendus muutub.

Lisaks on seetdttu ka keeruline saada iilevaadet mahtudest projekti eri etappides.

Mitmekihiliste subassembly’te kasulikkus tuleb ilmsiks mahtude viljavotte automatiseerimise néol. Kui
juba projekti alguses luua subassembly’id, mis moodustavad tdpselt kogu projekteeritava
konstruktsiooni, siis saab hdlpsasti analiilisida erinevate projekti lahenduste 6konoomsust. Kui muutub

projekteeritava tee lahendus, siis muutuvad automaatselt ka mahud.

Kuna katendi konstruktsioon on kogu tee ulatuses koigis kihtides mudelis moodustatud, siis on lihtne

votta erinevatest kohtadest 10ikeid, et lahendusi analiitisida. Tuleb vaid teha eelt6d, et luua section
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view’de stiil, mida saab hdlpsasti eksportida. Loodud stiili saab salvestada néiteks alus faili (template)

ning kasutada koigis hilisemates projektides.
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S EDASIARENDUSED

Mbdlema allpool kirjeldatava edasiarenduse eelduseks on, et projekti tarvis on loodud tépsed koridori
mudelid. Selle aluseks omakorda on histi koostatud subassembly’d. Nagu eelnevalt on t66s vilja toodud,
siis programmiga kaasas kéivate subassembly’te voimalused on kohati piiratud, seega on tdendoliselt
vajalik Subassembly Composer’i abil paremate subassembly’te viljatootamine. Nullist loodud
subassembly’te puhul oleks vOimalik tipselt médrata nendega kaasnev info, jittes vilja iileliigse, ja

kaasates ainult seda, mis konkreetse projekti lahendus nduab.
5.1 Mahtude viljavotte automatiseerimine Dynamo abil

Alates Civil 3D 2020 versioonist lisandus programmile visuaalse programmeerimise liides nimega
Dynamo. 2020 aasta versioonis oli vajalik Dynamo eraldi installida, kuid hilisemates versioonides on
Dynamo Civil 3D installatsiooniga kaasas. Ikoonid programmi kdivitamiseks leiab Manage lipiku visual

programming alajaotusest (Joonis 24).

Dynamo Dynamo Player

Visual Programming

Joonis 24. Dynamo Civil 3D programmi 2023 aasta versiooni tooriistaribal

Dynamo voimalused Civil 3D t66voo automatiseerimiseks on véga laiad. Kuna tegemist on visuaalse
programmeerimisega, siis ei ole selle kasutamiseks vajalik eraldi programmeerimiskeele Sppimine.
Samas tuleb kasuks, kui on olemas mingi kogemus programmeerimise valdkonnas, sest ka visuaalne
programmeerimine nduab kasutajalt mdistmist, kuidas programm informatsiooni sisendeid mdistab, neid

tootleb ja viljastab.

Dynamo abil on vdimalik nditeks automatiseerida Civil 3D pindadest solid objektide tegemine, mida siis
hiljem saab BIM projektides IFC failides kasutada. Lisaks saab automatiseerida ka erineva info

viljastamise otse Excel’i tabelitesse (Joonis 25).
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[7) File Path

Browse...
= Math.Cos .\.\Data\icosohedron_points.csv

angle >) [ double =7 Data.ExportExcel

filePath >

Point.ByCoordinates ['1 Code Block . .
—=— Math.Sin : sheetName
> Point pt [pt.X,pt.Y,pt.Z]; > startRow
angle > double Number
> : startColumn

0.000

2 data

['1 Code Block - : overWrite

x x/100; 7 List.Transpose

Joonis 25. Civil 3D info eksportimine Dynamo abil Exceli tabelisse

Kui luua piisavalt pohjalik Dynamo lahendus, siis peaks olema voimalik automaatselt luua mahtude
viljavotte tabel, mille vormistus on minimaalse kasutajapoolse to6tluse jérel projekti dokumentatsioonile
lisatav. Kuna Dynamo votab andmed otse Civil 3D objektidest, siis tdhendaks see, et muutes projekti

lahendust on voimalik automaatselt uuendada ka mahtude tabeleid.

Péadevate Dynamo lahenduste vélja todtamine, mida on otstarbekas projektide todvoos kasutada, nduab

insenerilt kogemust ja aega, kuid kui need on juba loodud, siis kiirendavad nad kindlasti t66 protsessi.
5.2 Mahuviljavotte automaatne eksport mahutabelisse

Levinud lahendus Civil 3D’st mahtude eksportimiseks on Generate Volume Report kisk. Seelébi saab
luua valitud tee telje, sample line grupi ja materjalide nimekirja pohjal mahtude viljavotte. Probleem on

selles, et antud viljavote eksporditakse html formaadis, mis on avatav veebibrauseris.

Alternatiiv on kasutada Toolspace lipiku Toolbox alajaotuse Volume Report’i (Joonis 26), kus saab valida
eksportimiseks Exceli faili formaadi. Kuna Excel vdimaldab tihest failist teise infot importida, siis oleks

voimalik koostada mahtude tabeli dokument, mis votab andmed sel viisil loodud mahu raporti lahtritest.
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% RS Reports Manager A :
#-"23 Alignment
& Breakline =
& Corridor
Corridor Points Report
Daylight Line Report
Feature Line Reports

=l Create Reports - Volume Report O X
Lane Slope Report £
Milling Report 2 Volkans report
Slope Stake Report The volume report displays the volume of 2 model for the selected station range. A mass

Section Point: haul diagram can be added to the top of the report.

s Report

3 Parcel > Select report components
] Parcel_CCW = Select alignment: Select material list:
&3] Pipes i Peatee v| || Peatee N
- Points Select sample line group: Select mass haul view:
- Profile Peatee N none v
@18 Project
& Surface Report settings
@ RF Survey Start station:
S Subscription Extension Manager Y
S Volume Report End station: Save report to:
[1+40.00 | [D:\Kool\LBputéa\CivilReport XLS |

Create Report Done Help

Joonis 26. Mahu raporti eksportimine Exceli faili formaati

Mahtude eksportimist Exceli formaati voimaldab ka Civil 3D programmile lisana installitav Project
Explorer liides (Joonis 27). Eelis Toolbox’1 raportiga vorreldes on see, et viljastatavat infot on vdoimalik
tdpsemalt kujundada ja méératleda. Samas tuleb eelnevalt uurida, kas selle lahendusega on vdimalik

viljastada katendi kihtide info, ilma uute pindade loomiseta.
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a Project Explorer [mudel v2.dwg]

>0 &R on R 6

Bla & o0y

Jo 1o
és~ @@@@ N7’ Add/Edit Filter... . Remove Filter

Ao o o HNe

- O X
5 @9 ©
Q 18-

Surface Name Description Surface Style Surface Type Points Triangles Locked Area2D Area3D Minimum Elevation Me:
@ Alus_assembly Description olol mp TIN Surface 355 559 No 2490.5 2596.5 9.268
Alus_assembly_pdhi Description proj2 TIN Surface 265 371 No 22409 22434 9.268
ﬁ Kdrvaltee_alus_assembly <None> abi TIN Surface 60 88 No 558.0 572.3 9.547
ﬁKéwaltee_proj <None> olol mp TIN Surface 86 136 No 691.4 700.1 10.056
lubjakivi Description olol mp TIN Surface 9 8 No 10109.8 10110.1 9.550

@ olemasolev maapind Description olol mp TIN Surface 109 193 No 22335.8 22348.1 9.890

ﬁPeatee_alus_assembly <None> abi TIN Surface 149 221 No 14609  1538.1 9.268

ﬁPeatee_datum <None> proj TIN Surface 196 325 No 18173  1910.0 9.268

ﬁpeatee_proj <None> olol mp TIN Surface 196 321 No 1305.6 1315.0 10.079

@ Proj_ndlvad Description olol mp TIN Surface 41 430 No 681.9 704.0 10.056

f% Proi teed Nescrintion  alol mn TIN Surface 528 766 No 1798.4 1799.2 10.380 Y

< >
V  Ssurface Triangles (559) @ Surface Property Sets (0)
Triangle Index Edge A Slope Edge B Slope Edge C Slope Vertex 1 Easting Vertex 1 Northing Vertex 1 Elevation Vertex2 A
Vi1 0.98 % -100.00 % 0.55 % 551215.5372 6581932.5954 10.064 551z
V2 -4.00 % -1.29% 3.87% 551209.7208 6581927.5954 10.345 551z
Vs -100.00 % 1.29% -0.98 % 551215.5372 6581932.5954 10.064 551z
V4 1.29% -3.87% 4.00 % 551209.7208 6581932.5954 10.281 551z
Vs -4.00 % -1.29% 3.87% 551209.7208 6581932.5954 10.281 551z
Ve -1.59 % 1.29% 100.00 % 551215.5372 6581932.5954 10.064 551z
W7 10N AN o/ 1 coos 1 a0 €C191C co0Y £co1nd7 cnca 1N 1c1 ccq " Y
< >

| Preferences.. | | layout. | | Reset. | | Avout. || Help

Joonis 27. Project Explorer’is olevad pinnad
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KOKKUVOTE

Tee-ehitusprojekti mahtude arvutamisele on Civil 3D programmiga voimalik 1&heneda mitmel erineval
moel ning peamisteks madravateks faktoriteks efektiivseimate toovotete valimisel on projekti iseloom ja

projekteerija padevus.

Loputdo kdigus on toodud esile ka korrektsete lahteandmete olulisus nii mahtude arvutamisel, kui ka
projektekteerimise muudes etappides, ning analiiiisitud milliseid samme projekteerija saab kasutusele

votta, et tagada maksimaalselt tdpne 10pptulemus.

Kéesoleva 10putod raames vorreldi Civil 3D programmi vOimalusi mahtude arvutamisel. Analiitisi
tulemusel selgus, et kuigi programmiga kaasas olevad alakomponendid voimaldavad vordlemisi tépset

tulemust saavutada, on neil koigil teatavaid puudujaike.

Vaatamata sellele, kuidas projekteerija mahtude arvutamisele ldheneb, on voimalik saavutada viga tapne
tulemus. Ka lihtsamate iihekihiliste alakomponentide kasutamisel on vdimalik vdga tdpselt arvutada
viljakaeve ja tdite mahud, kuid see nduab lisa t66d erinevate abi pindade loomise néol. Lisaks on selle
meetodi kasutamisel vaja késitsi arvutada katendikihtide mahud, mis nduab lisatd6d ja aega iga kord, kui

projektis toimuvad muudatused.

Keerukamate mitmekihiliste alakomponentidega on voimalik mahtude arvutamist suuremal maédral
automatiseerida ning tagada kogu projekti véltel parem iilevaade ehitusmahtudest. See meetod nduab
projekti algetappides suuremat eeltood ja lahenduste tidpsemat ldbitootamist. Lisaks voimaldavad
mitmekihilised alakomponendid ka kiiret 1digete toestamist kogu projekteeritava tee ulatuses ning
annavad tdpsema iilevaate teekonstruktsiooni paiknemisest teiste objektide (rajatised, tehnvorgud, jne)

suhtes.

Selleks, et mahuarvutuste tdovoogu veelgi kiirendada, tasub kaaluda erinevaid edasiarendusi, mida on
kiitletud kdesoleva to6 viimases peatiikis. Esile on toodud Civil 3D Dynamo liides, mille rakendamisega
on vdimalik automatiseerida mitmeid toOprotsesse, seal hulgas mahtu véljavotte eksportimist Exceli
tabelitesse. Lisaks on kirjeldatud potentsiaalseid alternatiivseid meetodeid mahu véljavotete

eksportimiseks. Koigi mainitud edasiarenduste eelduseks on vdga heal tasemel koostatud tee koridori
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mudel ja suure tdendosusega ka késitsi loodud alakomponentide lahendused, mis sobituvad paremini

mahu viljavitte automatiseeritud lahendustega.
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SUMMARY

The following graduation thesis Using Autodesk Civil 3D to Calculate Material Volumes for a Road
Construction Project is composed of five chapters. The goal of this graduation thesis is to analyse and
compare different methods of using Autodesk Civil 3D to calculate material volumes for a road

construction project.

In the first chapter the essence of volume calculations is explored, emphasising the importance of
correctly made volume calculations and the value of being able to quickly extract accurate volumes from
a project. Furthermore, the history and future trends are explored, with the latter briefly describing how

Building Information Management is tied to volume calculations.

The second chapter of the thesis focuses on the source materials of the project which are required for
volume calculations, more specifically topographic surveying and geological investigations. As it
pertains to topographic surveys, emphasis is put on the necessity of verifying that the 3D surface models
don’t have any flaws. Under the Geological investigations subchapter the importance of accurate data is
analysed. Secondly the information derived from geological investigations is reviewed, pertaining to how
they are used in Estonia according to the requirements set by the Estonian Transport Administration.

Finally, the creation of 3D surfaces based on geological data is explored and explained.

In the third chapter the example project used in the thesis is described. This includes the layout plan, the

cross sections and the 3D surface models for the existing ground and crumbled limestone.

The fourth and main chapter of the thesis first describes the basics of creating a road corridor in Civil 3D
using assemblies and subassemblies. Then different approaches to volume calculations are compared and

analysed.

Firstly generic single layer subassemblies are explored. The main advantage of such assemblies is their
simplicity, allowing engineers to quickly produce the contours of the project road and adjacent surfaces.
The largest drawback being the requirement of calculating many of the volumes by hand, since the

structural layers of the road are not contained within the subassemblies.

Secondly multilayer subassemblies are analysed. Compared to single layer subassemblies, the main

benefit of using subassemblies with multiple layers is that volume reports can be automatically generated
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and they will include all the surface layers of the road and cut and fill surfaces. While using this method
has many benefits, like being able to evaluate the material volumes throughout all the stages of the project
and the ability to easily generate cross sections, it also requires more time investment in the early stages

of the project and more know-how from the engineer.

When comparing those two methods it is concluded that both have value in different circumstances and
can be very accurate. The determining factor of which method should be used comes down to the specific

road project and the competence of the engineer.

In the final chapter of the thesis further development of volume calculation methods is explored. The
main goal of those being further automation of the workflow. Firstly the use of Civil 3D’s Dynamo visual
programming extension, and its potential possibilities, are analysed. Secondly different methods of
exporting volume data from Civil 3D to Excel are explored. In order to take full advantage of these

methods more percise and custom made subassemblies are likely required.
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LISAD

Lisa 1. Tee asendiplaan
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