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SISSEJUHATUS

Kéesolevas uurimustdds on uuritavaks objektiksifiral Lauluvéljaku kdlaekraan. Tegemist on
unikaalse kaabel-tross konstruktsiooniga, mis ardis tegijale vdimaluse l&dhemalt uurida
rahvuslikus ja ka ehituslikus madistes sedavord s&thbbjekti ning tutvuda selle ajaloo ning
tahtsusega. Uurimise alla vOeti staatilise lumekose mdju kdlaekraani konstruktsioonile. See
tdahendas Ilumest tingitud deformatsioonide mdoddistankBlackraani alumisel ja Ulemisel

konstruktsioonilisel osal. Selleks hinnati jareltdée kaigus kdlaekraani kandva konstruktsiooni
ehk trosside ning katuse toekaare vajumist kolaekie kogunenud lume koormise tbttu. Lisaks

uuriti vimalike jaékdeformatsioonide olemasolugsilume sulamist kevadel.

Lumekoguse voimalikult tapseks hindamiseks ja deédsioonide uurimiseks kasutati peaasjalikult
laserskaneerimise tehnoloogiat. Hinnatakse seleadleogia abil saadud tulemusi, otstarbekust.
Selleks teostati kaks mdddistust voimalikult tualége ja sademeteta lauspilvise ilmaga, esimene
neist sugisel enne lumekatet ning teine talviseiopdil rohke lumekattega olukorras péarast
nadalast sulaperioodi, mille tdttu oleks lumekatedam ja marjast sadanud lumest tingituna

raskem, mistbttu eeldatatakse tulemuste iimeka#gpaistmist.

Moddistused laserskanneriga tuginesid eelnevadttudjtahhiimeetriakéigule, mis toetus kolmele
poliigonomeetriapunktile. Oiges koordinaatsusteei@istatud uurimustdéd véimaldab vajadusel
saadud punktipilvi kasutada lauluvaljaku laululajea kblaekraani ning nende konstruktsiooni
elementide modelleerimiseks ning annab v@imaluseelda andmeid teiste sarnase suunitlusega
toddega. Projekteeritud kaigu punktid olid kindatad asfaltisse betooni naeltega ja markeeritud.
Kaigu osa, mis kulges umber laululava koélaekraahi téaiendatud kdorguslikult tehnilise
nivelleerimise kaiguga lahedalasuvalt kdrgusredtpedhtse kdrgusvorgu loomine oli vajalik
erineval ajal teostatud skaneerimise tulemuste ledrideks ja Oigete deformatsiooni andmete

analuisiks.



TO0 sisuline osa koosneb teoreetilisest taustastpoudutab otseselt tross-kaabel kontruktsioonide
pdhimdtteid ning valitud objekti kirjeldusest. Teetilise osa teine peattkk tutvustab maapealset
laserskaneerimist ning tutvustab selle rakenduav@b ka teoreetilist tausta. Kolmas osa tutvustab
tahhimeetriliste moéddistamisvorkude tasandamistg nintvustab moningaid t66s kasutatud
meetodeid. Lisaks antakse luhillevaade t00s kasltatstrumentidest ja nende tehnilistest
andmetest.

Praktilises osas kirjeldatakse moddistuskaigu ptegrimise protsessi ja kirjeldatakse olukorda
enne moddistusprotsessi. Antakse detailne kirjetdbklimeetrilise kdigu rajamise protsessi kohta
ning tuuakse valja kaigu tulemused ja tutvustatakskaani alusel kaiku. Sarnaselt

tahhUimeetriakaigule, kirjeldatakse nivelleerimigkéi rajamise tooprotsessi ja tutvustatakse
tulemusi. Antakse detailne kirjeldus laserskaneisemprotsessist ja erinevatest moddistamise
etappidest, tekkinud probleemidest ja orienteeenépsusest. Taiendavalt kirjeldatakse ka lume
koguse mdoodistust ja lume kaalu proovi votmist. gdédvas osas kirjeldatakse

skaneerimisprotsessist saadud andmete tootluggaetieonduvaid probleeme ja leitud lahendusi
ning kirjeldatakse lume kaalu saamise protsessgné&a alapeatiki raames vorreldakse saadud
tulemusi graafikute ja jooniste abil ja antaksevade lume raskusest ja paiknemisest tingitud

deformatsioonidest kblaekraanil.
TOO lI6puosas voetakse kokku eesmargid ja tulemnisgdantakse hinnang tehtud toole.

TOO teostamise kaigus ilmnes, et eestikeelseid rabtdaserskaneerimise kohta leidub vaga vahe
ning praktiliselt kdigis laserskaneerimise teookiasitlevates punktides tuli tugineda voorkeelsetel
allikatele. See omakorda vajas sugavuti tutvunmgtiskeelsete spetsiifiliste erialaste terminitega,
mida kohati oli keerukas eesti kirjakeelde tdlkida.

Tunnustatakse uurimust6d juhendajat Tarvo MillijJl&keabi ja nduga antud t66 valmis ning
tanuavaldused ka Tallinna Lauluvéljaku haldusjuhllaivo Saule, tdnu kellele oli vdimalik

lauluvaljaku territooriumil teostada mddtmisi nikellelt sai loa kasutada lauluvaljaku territooriumi
kohta tehtud geoalust alusfailina antud uurimustédésaks tunnustaks Dan Alperteni ingliskeelse

Ulevaate grammatilise kontrolli eest.



1. KAABELKONSTRUKTSIOONID

Kuigi kaabel-tross konstruktsiooniga sildade esedeskatsetused ulatuvad juba 17. sajandi
algusesse[1], siis katuse kandva konstruktsioonmarosse hakatud kasutama alles 1950-datest
aastatest. MOned esimesed katsetused seda teh& aildadelt tuntud pohikonstruktsioonid ule
hoonetele katuste toestamiseks. Uhe variandina ains& kuju, Aartest toetavate trossidega,
silindrilise pdhiplaaniga katuse puhul kas kumer mdgus, viimasel juhul on eraldi vaja luua
vihmavee aravoolu ststeemid. Paljudel trosskontstiadniga ehitiste puhul kasutatakse kahte

omavahel Uhendatud kaldus kaart, millel on taviihsestukaaluks massiivsed kannad.

Efektivsemaks loetakse hipari kujulisi tross-v@ikke, mida hoiab dleval soovitud
vertikaalsusega paraboolne torukujuline tugistruktuJheks seda tiipi ehitiseks on Tallinna

Lauluvaljaku kblaekraan. [2; 12-14]

1.1. Kasutatavad trossid ja Uhendused

Tavaliselt kasutatakse terastraadist pdOimitud &odeuigi rippsildade puhul on levinud ka
paralleelsete trossikimpude kasutamine. Spiraalgedsid punutakse 1,6-6 mm diameetriga
terastraatidest ning valtimaks iseeneslikku trdsititulemist, punutakse traadid vaheldumisi
vasakule ja paremale. Konstruktsioonides kasutatéikekimbulisi spiraaltrosse (vt joonis 1, a),
kuid suurema tugevuse saavutamiseks kasutatakeatkeest traadikimbust pdimitud trosse, mis

omakorda omavahel kokku p&imitakse (vt joonis 1, b)

Joonis 1. Spiraalselt pdimitud trosside ristldiked [2; 14]



Trosside koostamisel voidakse kasutada kaitsetsttaate, kuid ilmastikukindluse tagamiseks
kaetakse poimitud trossid mdne korrodeerumist takss elemendiga, levinud on naiteks vase
kasutamine.

Joonis 2. Trossi ankurdamine [2; 18]

Pdimitud trosside otste kinnitamiseks kasutatalteeibimalusena naiteks trossi traatide kiilumist
koonilisse voi silindrikujulisse metallpea pessaioski otsa ankurdamiseks tugistruktuuri kilge,
kasutatakse (Uhe lahendusena metallpea keevitammk&tupea sisse. Moningaid naiteid

ankurdamisest (vt joonis 2) ja trosside omavahstigeendusest (vt joonis 3).

Joonis 3. Trosside ristiihendus [2; 18]

1.2. Tallinna Laululava uldkirjeldus

.Laululava arhitektuuri peaelemendiks on kahe kaakele tdmmatud hupari kujuline varikatus.
Tagumine betoonist kaar toetub postidele ja moatiuktva tagaseina. Lava kohale kaldu ulatuv
terastorust esikaar on 73 m avaga ja keskelt 3Bmgekning toetub vBimsatele kandadele. Kahe
kaare vahelist ndgusapinnalist mitmes suunas kaatdatust kannab rippuv trossidest vork, mille
silmad on suurusega 3x3 m. Varikatuse sisepindibainakustilise ekraanina, tegelikult kull vaid
kolme neljandiku ulatuses, sest tlemine osa ei mgmagm kaasa“ [3].



Suuremahuliste mullatdddega alustati projekteegtagga samaaegselt 1958. aastal, 1959. aastal
rajati laululava vundamendid ja tribtini osad nki@daekraan ehitati 1960. aasta esimeses pooles
vahetult enne XV Uldlaulupidu. Ettenagematute ediku vigade tdttu polnud vastvalminud

kdlaekraan siiski vihmakindel. [3]

1.3. Kdlaekraani detailne kirjeldus

Ekraan on negatiivse gaussi kdvera kujuline rippatus, mis on akustilistel eesmaérkidel publiku

poole kaldu. Ekraani pind koosneb laudisest, mistulo eelpingutatud trosside vorgustikule.

Trosside vorgustik omakorda on loodud kahe tasatise kaare vahele. Tagumine kaar on tehtud
tugevdatud raudbetoonist ning on horisondi suht&kraadise kalde all. Esimene kaar koosneb
omavahel kokku keevitatud terastorudest, mis otisedtabetooniga taidetud ja on horisondi suhtes
58 kraadise kalde all. Esimene kaar peab vastunadaossidele mojuvat lume raskusele ja tuule
joéududele. Tagumist kaart toetavad laululava tagmadevad vertikaalsed sambad ning mdlemat
kaart toetavad kilgedelt massiivsed kannad. Esinkeseel tdiendavaid tugesid ei ole. Kasutatud

trosside 1abimdat oli 38,5 mm ning jaotus vastapatjektile (vt joonis 4). [2; 101-102, 106]
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Joonis 4. Kblaekraani projekteeritud kuju [2; 107]



2. TERRESTRILINE LASERSKANEERIMINE

Laserskaneerimine on meetod, kus moddistatav phadegritakse kasutades lasertehnoloogiaid.
Seda tehes analliUsitakse reaalset situatsioonolj@kti ning kogutakse informatsiooni selle

fuusilise kuju ja voimalusel ka valjanagemise kohtaiteks varv. Eeliseks on vGime salvestada
suurt hulka punkte (kimneid tuhandeid vdi rohkei@gle tapsuse (méni mm kuni ménikimmend

cm) ning vaikese ajakuluga (méned minutid). [4; 12]

Praegused laserskaneerimise tehnoloogiad vdib gadeamheks: staatilised ja dunaamilised.
Staatilised laserskannerid on mddtmise ajaks fiksek Uhele kohale, samas kui dinaamilise
laserskaneerimise korral on instrument seatud nebhiuvale platvormile, naiteks autole voi
lennukile. [4; 12-13]

2.1. Terrestrilise laserskaneerimise rakendusalad

Terrestrilised laserskannerid (TLS) on populaarkenserittiip, mis pakub kombineerituna laia
ruumilist mooteulatust kuni 360 kraadi horisontagdt samas kdrget mootetapsimm kuni moni
cm). Aerolaserskaneerimise LIDAR sisteemid (naisdeneerimine lennukilt) annavad vaga suure
ulatuse, kuid madala tépsuse vorreldes TLS sustisgyal Reaalne situtatsioon visualiseeritakse 3D

kujul moo6tes kaugusi objektini ruumiliste ristkoordatide stisteemis. [5; 389]

Terrestriline laserskaneerimine koos tehnoloogi@engmga vbimaldas varasemate 2D plaanide
asemel hakata tootma detailsemaid 3D mudeleid. tisalad h6lmavad suuremahuliste objektide
nagu kaevanduste moddistamist, kui ka Ulitapsetanrsirite kasutamist meditsiinis Vvoi

kriminalistikas (vt joonis 5). [4; 13]
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Terrestriline laserskaneerim
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Kultuuriparant

Joonis 5. Laserskaneerimise rakendusalad [4; 13]

2.2.Laserskannerite tutbid

Laserskannerid jagunevad moédtmismeetodi ja -telogidoalusel passiiv- ja aktiivskanneriteks.
Passiivskannerid mdddavad vaid valise taustavalgndgil Umbritsevat keskkonda, enamasti
kasutatakse ara olemasolevat nahtavat valgust, kahel ka infravalgust. Sellised seadmed on
vordlemisi odavad ja ei vaja tihti palju ronkem kaistavalt seadistatud voi teatavate omadustega

digitaalkaamerat. [4: 17]

Aktiivskannerid saadavad valja teatud thupi sigeaalgu see siis nahtav valgus, ultraheli voi
réntgenkiirgus ning kasutavad vastuvoétjat, et tageegelduvaid signaale registreerida. Seet6ttu on
nad mehhaaniliselt keerukamad ja kallimad, kui ipadsannerid, kuid neil on ka suuri eeliseid

passiivskannerite ees. [4: 18]
Aktiivskannerite eelisteks on, et nad [4; 18]:
a) eivaja taustakiirguse olemasolu, kiirgavad ise;
b) on kasutatavad selgete kontuurideta pindadel;
c) pakuvad kdrget modtetinedust ja tapsust vorreldssifyskanneritega;
d) suudavad salvestada punkte kiirelt (1000 - 5000tkti/s).

Aktiivskannerid on mojutatavad valiste tegurite pomgu peegelduvus, varv, ebatasasus. [4; 18]
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2.3. Laserskaneerimise vead ja tapsus

Nagu ka tahhimeeterilise méotmise korral tuleb stada ka laserskanneri puhul erinevate vigade
allikatega. [5: 389]

1. Esimene faktor, mis mgjutab punktipilve tdpsustskanneri omadused. Sinna kuuluvad nii

skanneri riistvaralised omadused kui ka tarkvaedliseaded. [5: 389]

2. Teine tulemusi mojutav faktor on atmosfaari ja keslna olud. Sinna kuuluvad naiteks
valgustatus, dhu niiskus, temperatuur ja 6hurdlghakse vahet ka valis- ja sisekeskkonnal.
[5: 389]

3. Kolmanda faktorina voetakse arvesse mdoddetava tbgda omadusi nagu naiteks
peegelduvus ja pinna struktuur. [5: 389]

4. Neljanda olulise faktorina vdetakse arvesse TLSmgaasukoht ja mdddistusnurk
moddetava objekti suhtes. Viimast arvesse vottesykalt jaamade asukohti projekteerides

saab mdddistaja oluliselt mdjutada mdddistuse taedii [5: 389]

Vaga oluline faktor on laserkiire langemisnurk midfatavale objektile. Kdige tapsema tulemuse
saab, kui mbddetav objekt on langeva laserkiiragi mistottu jaotub energia laserkiire jaljes
Uhtlaselt ja tagasi instrumendi vastuvbtjasse pdabetugev signaal. Mida kaugemal on
mdddistatav objekt instrumendist, seda suurem serf@api suurus objektil ja seda nérgem signaal
peegeldub vastuvotjasse. Kiire langemisnurga kasvedeneb laserkiir ja venib tema jalg objektil
ellipsi kujuliseks ning mida suurem on nurk, sedfavenitatum see jalg on ning seda hajutatum on
laseri energiahulk pinnathiku kohta. Seet6ttu jouediuvotjasse tagasi vahem infot ning kasvab ka
vea suurus. [5: 390-391]
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Salvestatav punkt asub kas lahemal vdi kaugemahlsest objekti pinnast. Kauguse- ja

langemisnurga suurenedes suureneb- ja venib &llijpdine laserijalg veelgi ning vastuvdtja ei

pruugi liiga norka signaali salvestada, kuna se&b jddrgemaks vastuvbtja muiratasemest
(vt joonis 6). [5: 390-391]

TLS TLS

Joonis 6. Kiire peegeldumise geomeetria [4: 391]

Vottes aluseks Soudarissanane’i 2011 aasta kals&Uy® moddistati valget vineertahvlit erineva
nurga alt ja distantsilt, leiti et 50m kauguselgedusid tagasi 60 kraadise nurga all olevalt i&hvl

vaid aared ning tahvli tasapinnalt tagasipeegeldusegistreeritud ning punkte ei salvestatud. Mida
suurem oli tahvli nurk, seda lihem pidi olema ditta millelt registreeriti tagasipeegeldusi ja

salvestati punkte. Instrumendiks kasutati Leica BOE® faasinihke laserskanneri. [5: 394-395]

Antud ekperimendi alusel tuleks projekteerida Iskanneri jaamade asukohad moddistatava
objekti Umber laserkiire kaldenurka arvestades.sdfitates siseruumides, kus kaugused on
vaikesed, voib lubada ka suuremat nurka, sest merll, mis vastuvotjasse jduab, on lihikestel
kaugustel suurem. Siiski tuleks eeskatt siseruurskBneerimisel seada instrument vGimalikult
ruumi keskele, et saavutada vdimalikult Uhtlane kpipilv, kus on miinimumi viidud suurest
kaldenurgast tingitud vead. Lisaks mdgjutab tulemkai mdddistamise resolutsioon, mistdttu
kaugemal ja suurema nurga all olevad objektid jdavaikesema punktitihedusega ning liialt

lahedal asuvad objektid koormatakse tarbetultdiigsalvestatud punktidega Ule.
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3. MOODISTUSKAIKUDE TASANDAMISE MEETODID

Moddistuskaikude tasandamise eesmargiks on modtemnstistele parandite leidmine vdimaldades
korvaldada rajatud kaigu sulgemisvead. Tasandammeetod valitakse vastavalt geodeetilisele
vorgule seatud tapsusklassist ja tuubist, kindédpde hulgast, tundmatute punktide hulgast ning

mootmise meetodist.
Enne kéaigu tasandamist, voib olla 3 po&hilist oluko[6]:

a) nurgaline tdpsus on suurem kui jooneline tapsus;
b) nurgaline tdpsus on vordne joonelise tapsusega;
c) nurgaline tapsus on vaikesem, kui jooneline tapsus.

Vastavalt sellele, mis olukorraga on tegu, tuleibda ka vastav tasandusmeetod. Vaidetavalt on
viis pdhi meetodit kadikude tasandamiseks: Transtgel, Kompassi vdi Bowditchi meetod,

Crandalli meetod ja vahimruutude meetod. [6]

3.1. Transiti reegel

Selle reegli alusel on x-telje parand proportsitmaa-teljelise juurdekasvuga ja y-telje parand
proportsionaalne y-telje juurdekasvuga. Vaidetaleteteoreetiliselt peaks seda reeglit kasutama
kaigu tasandamiseks juhul, kui nurgalised mootrestused on tapsemad, kui joonelised, kuid
erinevate tulemuste tottu kasutatakse seda rdwgira. [6]

3.2. Bowditchi meetod

Uheks enimkasutatavaks meetodiks vigade tasandaamiskompassi reegel, mida kutsutakse ka

Bowditchi meetodiks.
Kompassi reegel eeldab, et [7]:

a) nurkadel ja kaugustel on sama vigade tapsus;

b) vead on juhuslikud.

14



Selle meetodi alusel eeldatakse, et kaigu joond seatuvad proportsionaalsel kus | on kaigu
joone pikkus ning vastavad nurgad suhtuvad poodblielt proportsionaalsell, kuigi viimast
peetakse kasutatud allika vaitel kisitavaks. Angmsnelistele ja nurgalistele mdddistatud
vaartustele vordsed kaalud, siis vead ning ka jplidaon proportsionaalsed kaigu joone pikkustega.
Seda meetodit kasutades moonutatakse enim moddeigalisi vaartusi, seetdttu sobib antud
meetod kbige paremini kaigu jaoks, kus nurgad odltkumad vigade suhtes, kui jooned.

Parandid tuletatakse kasutades jargnevat valejni8(202-203]

frXli
= X 1
px =7 1)
kus p, - X-telje parand;
fx - X-teljeline sidumatus;
l; - vastava kaigujoone pikkus;
2 - kdigu joonepikkuste summa.

3.3. Crandalli meetod

Selle meetodit kasutades, eeldatakse et joonte istéétel on suuremad juhuslikud vead, kui
nurkadel. Alustuseks jaotatakse nurgaline sulgegaswordselt nurkade vahel ara ja nurkade
vaartused enam ei muutu. Seejarel saadakse pargomlidele, kasutades kaalutud keskmise

arvutuskaiku. [6]

3.4.Vahimruutude meetod

Tegu on kdige mahukama ja arvutuste rohkema megtpdeega kasutatakse tihti seda meetodit
rakendades arvutit. Vastavate kaalude rakendamsésdl arvesse votta erinevusi joonte ja nurkade
mootmise tdpsuses. Tasanduse pOhimodte seisnellgaékitude summa viimises miinimumini.

Peale joonte ja nurkade tasandatud vaartuste Is@denisaab leida uue joone pikkuse ja suuna.

Suuna veerandid saadakse x- ja y-telje juurdekaswmitkidest. [6]
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3.5. Tapsusnduded plaanilisele ja kdrguslikule vorgule

TahhUmeetriakdigu rajamisel tuleks lahtuda Majandjzs Kommunikatsiooniameti (MKM)
Ehitusgeodeetiliste uurimustdédde tegemise korr@kigq kaigu tasandamisel tugineda jargnevale

valemile (2)
& _ Nfx%+fy? 1
Yl Y < 10 000’ @)
kus f; — kaigu absoluutne jooneline sidumatus (sulgeigegy
fx — X-teljeline sidumatus;
fy — y-teljeline sidumatus;
M — kaigu joonepikkuste summa.

Korgusliku vorgu Tehnilise nivelleerimiskdigu tadamisel tuleks samuti lahtuda MKM
Ehitusgeodeetiliste uurimustdoéde tegemise korra8l [Selle alusel arvutatakse lubatud

sulgemisviga jargneva valemiga (3)
fh lub = iSOmm\/L, (3)
kus

L - kaigu pikkus kilomeetrites.
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4. KASUTATUD INSTRUMENDID

Tallinna Laululava kdlaekraani uurimisel kasutathwastrumendid valiti vastavalt t66 iseloomu ja
reaalseid vBimalusi arvestades.

4.1. Elektrontahhiimeeter Trimble M3

Omadustelt on Trimble M3 kompaktne ja kerge tahhgétere koos valitarkvara Trimble Access ja

Ule 20 tunnise aku kestvusega [10].

Tabel 1
Trimble M3 tehnilised andmed [10]

.y N * (2+2 ppm x D) mm, kus D on
Kauguste mddtmise tapsus
kaugus.

Nurga md6tmise tapsus vastab standardile DIN 18723 1%, 2“/0,5 mgon; 3"/ 1,0 mgon,

(hor. ja vert.) 5%/1,5 mgon
Kaal (ilma akuta) 3,9 kg
Tootemperatuuride vahemik —20 °C kuni +50 °C
Tolmu- ja veekindlus IP66

! DIN 18723 on tapsusstandard, mis seab Uheselttetdisad nduded instrumentidele. Selle alusel omabk
saavutada instrumendi nurgamd6du tapsus, mis gatud on 5”, tehes kaks taisvotet. Uhe taisvottmrkl oleks
nurgamdddu tapsuseks 7. Poolvdtte korral on nraksine tapsus 10", kuhu lisandub veel pool kollisi@oniviga.
(11]
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4.2. Digitaalnivelliir Leica Sprinter 100 Series

Leica Sprinter on elektrooniline ehitusnivelliiruk latilugem saadakse automaatselt triipkoodiga
nivelleerimislati pealt ning see valistab lati lagisest tingitud vead.

Tabel 2
Leica Sprinter 100M tehnilised andmed [12]
Mdootekaugus 2m-80m (0.5 m - optiliselt

Uhe md&tmise aeg <3 sec

Kompensaatori
e +10°
tootamise piirkong

Malu suurus 500 mdoddistamist
Kaitse IP55
Toide AA (4xLR6/AA/AM3 1.5V)

4.3. Leica ScanStation C10

Leica Scanstation CIQuhul on tegemist terrestrilise laserkskanneriglh maapealse staatilise

skanneriga.
Tabel 3

Leica Scanstation C10 tehnilised andmed [13]
Laseri tiup ja lainepikkus Impulsslaser, rohelire23 nm
Maksimaalne mddtekaugus 300m
Mao6tmiskiirus Kuni 50 000 punkti sekundis

o Horisontaalsuunas 360 kraadi
Skaneerimise ulatus _ _
Vertikaalsuunas 270 kraadi (pealt)

Uhe md6tmise tapsus: 1 m —50 m on 1 6 mm asendiline tapsus

(sigma) 4mm kaugusmoddu tapsus

_ Kahe teljeline kompensaator tagab z-telje suuna
Lisad y
tapsuse

Vastavalt Sigma reeglile jaab:Xsigma) korral 68,27% modtmistest lubatud vaarpisesse.

2 Laserskanner Leica ScanStation C-10 ja litseritselertarkvara Leica Cyclone on soetatud Eesti teadu
infrastruktuuride teekaardi objekti ,Eesti Keskkaobservatoorium* (finantseerimisallikas 3.2.03040BD5, projekt
AR12019) poolt eraldatud vahenditest. Tehnoloogiarytamisega seondub ka Euroopa Liidu struktuusgadite
programmi "Keskkonnakaitse ja -tehnoloogia teagasrendustegevus (KESTA)" projekt ERMAS (Elurikkusnulla
ja maapdue andmesulsteemide geoinformaatiline asepdojekt AR12052).
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5. MOODISTUSPOHINE KAIKUDE PROJEKTEERIMINE

Moddistuspbhine kaikude projekteerimine sai algabgektiga tutvumisest, mille kaigus selgitati
esmalt valja reeperite olemasolu ja seisund. Selkelsutati Maa-ameti Geoportaali Geodeetiliste
punktide andmekogu ja kaardirakendust [14]. Sampamidi paika tGldine tahhimeetriakaigu skeem
Umber kdlaekraani ja laserskaneerimise (edasip@heerimise) jaamade asukohad. Esialgse kava
kohaselt arvestati kolme skaneerimise jaamaga klaai all ja kolme jaamaga kblaekraani peal.
Instrumentideks valiti elektrontahhiimeeter Trible3,Mligitaalnivelliir Leica Sprinter 100M ja
laserskanner Leica Scanstation CI@hhumeetriakaik planeeriti teostada Uhekordse/dtiega

kasutades nelja poligonomeetriapunkti ja kahtejbaiass

5.1. Objektil olukorraga tutvumine

Valitoode alguses kontrolliti tahhimeetria kdigwka lahedalasuvate poliigonomeetria punktide
seisund ja leitavus ning arvestati nahtavusegaukéaigodustamisel, mille alusel pandi jargnevalt
paika kaigupunktide ligikaudsed asukohad ja Uldskeem. Kaik sooviti rajada Narva maantee
kdrval asuvate poliigonomeetria punktidega, kuith hdhtavus ja kaigu sulgemiseks vajaliku kaigu
pikkus oleks olnud ligikaudu 1,2 kilomeetrit, se&idvaliti hea nahtavusega poliigonomeetria
punktid Pirita tee aares, kusjuures kaigu pikkuselksarvestatud ligikaudu 800 meetrit. Sellest
tulenevalt kasutati Uhte baasjoont ja kaik sulehtel poligonomeetriapunkti. Maa-ameti

geodeetiliste punktide andmekogu alusel olid kaigusutatavad poligonomeetria punktid

kontrollitud aastal 2009 AS K&H poolt ning tasanathaastal 2011.

Kontrolliti ka nivelleerimiseks sobiva seinareepalemasolu ja seisundit ning pandi paika
kindlustatud kaigu punktidele nivelleerimise pohtted. Kérgused sooviti nivelleerida tihe korra,

moodustades kinnise kaigu kasutades Uhte seinarieep
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5.2. Tahhtumeetrilise kaigu rajamine

Kindlustatud punktid rajati koos kédigu moddistargesesest projekteerimise etapis olid ligikaudsed
asukohad paika pandud ning ka looduses tulevasgalaad Ule vaadatud. Esialgselt sooviti seada
tahhimeeter Lauluvaljaku merevaravate ette ningnteerida vastuldike meetodil kasutades
poligonomeetriapunkte Pirita 3 ja Pirita 4, kuidgtinmendi isedrasuste tottu polnud vdimalik
teostada vastulbiget taisvottega. Kaigu baasikgi dahaliku vorgu 1l jargu poligonomeetria
punktid Pirita 3 [15] ning Pirita 4 [16], mis asdd?irita tee dares sdidutee ja kergliiklustee viagkl

haljasribal. M6lema poligonomeetria punkti vahéhela nahtavus.

Elektrontahhiimeeter seati poligonomeetria punktritaPi 3 ning orienteeriti kasutades
poligonomeetria punkti Pirita 4. Kaik kulges Lawdljgku Merevéaravate eest kindelpunktilt S1 piki
kergliiklusteed laululava suunas labi kindelpuni8R ning pdaripdeva Umber laululava labi
kindelpunktide S3, S4, S5, S6 ,S7, S8 ja S9 uwsedke mere poolsele kiljele ning kaik suleti
poligonomeetria punkti 4287 [17]. M&6tmised teaskathel jarjestikusel paeval, sest esimesel
paeval katkestati t00d vigase treegeri tottu, raigmiseks péevaks asendati. M66tmised tehti
Uhekordse taisvottega. Kaigu moddistamisel lalgukitelise vea tapsusndudest 1/10000 [9], mida
sai kontrollida kaigu sulgemisel péarast tasandadigigu suhtelise vea arvutust. JAmedate vigade
valtimiseks saab kaigu rajamisel uues jaamas teamtsi mootmisel hinnata joone pikkust eelmise

modtmise edasivaate suhtes ehk vorrelda sama jaugrise mootmise tulemusi.

Kaik tasandati kasutades uurimusttos kasutatud bleinvi3 elektrontahhiimeetris olevat kaigu

tasandamise programmi, mis rakendab arvutustes Bdwdeetodit.

Tabel 4
Poliigonomeetriapunktid

Punkti nimi X Y

Pirita3 6590200.081 545441.657

Pirita4 | 6590019.008 545262.508

4287 6589815.968 545487.197
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AutoCAD'’is joonestati kaigu skeem, mille alusekset6GeoMetria poolt 2007. aastal tehtud
geoalus (vt joonis 7). Kaigupunktid kindlustati ®&ti naeltega ja markeeriti varviga ning joonistati

nende kohta asukoha skeemid (lisa 1).

P&hivorgu punkt

Joonis 7. Tahhimeetrilise kaigu skeem

Moddistuskaik tasandati kasutades Trible M3 insendis endas olevat tasandusprogrammi.
Tasandusviisiks valiti programmiliselt Kompassi noge Kompassi meetodiga tasandusviisi puhul

jaotatakse teljelised sidumatused (fx ja fy) prégionaalselt vastavalt joone pikkustele. Korgusi

tahhUimeetrilise kdigu tulemustes ei arvestatud. dvidspunktidele maarati eraldi geomeetrilise

nivelleerimisega, kasutades | klassi seinareep€ahhimeetrilise kdigu tasandamise tulemusena
saadi tasandatud koordinaadid rajatud mdddistugjulai (vt tabel 5).
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Tabel 5

Kaigupunktide koordinaadid

Punkt X Y

PIRITA4 | 6590019,008 545262,508
PIRITA3 | 6590200,081 545441,657
S1 6590043,700545451,245
S2 6589982,951545613,505
S3 6590012,33%545680,507
S4 6589992,229545787,352
S5 6589951,517545811,660
S6 6589917,015545771,758
S7 6589861,805545767,105
S8 6589860,62%545718,540
S9 6589928,824545647,653
4287 6589815,968545487,197

Seoses Trimble programmi erisustega sai tehtudsk&sihtelise vea arvutus (1) [18: 59] vottes

aluseks tahhimeeetri tasandusarvutuste raporasiudakaiguandmed (vt tabel 6). Teodoliitkaigu

suhtelise vea arvutamisel lahtuti ehitusgeodetilisirimistodde tegemise korrast [9].

Tabel 6

ASS)

Kaigu sulgemisvead
Tasandatud Tasandatud (Komp
Nurgaline sulgemine 0°00'00"
Kauguse sulgemine (1m) 0.005
Kaigu pikkus (m) 814.337
Tapsus 1:163419.4
A X (m) -0.001
A Y (m) 0.005

Kontrollarvutuse tulemusena leiti kdigu sulgemaksel: 159 705.
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5.3. Nivelleerimiskaigu rajamine

Nivelleerimiskaigu rajamisel teostati geomeetrilgtelleerimist digitaalniveliiriga Leica Sprinter

100M. Nivelleerimiskaigu rajamisel lahtuti | klasseinareeperist 0012, mille kdrgus on geoidist
13.269 meetrit. Seinareeper asus Lauluvéljaku @rava kdrval asuva hoone seinas (lisa 2) [19].
Kuna teise reeperi kaasamine oleks tinginud tapsaeesukohast pdhjendamatult pika

nivelleerimiskaigu, siis otsustati rajada kinnirégkkkasutades uhte lahtereeperit.

Nivelleerimist66de alguses teostati nivelliiri péade kontroll, kus keskelt ja otsast nivelleerimise
tulemusena saadi veaks 0,8 mm. Olgade pikkus Kesikelleerimisel ei iletanud 50 m. Peandude
kontrolli tegemisel otsast nivelleerimise puhul ldlhema 6la pikkus ligikaudu 1 meeter. Viimane
kinnitas, et nivelliir on antud t60ks sobivas toiks, olgugi, et kaigu rajamisel kasutati tehnilise
nivelleerimise jaoks soovitatavat keskelt nivelieest, mille tulemusena elimineeritakse
viseerimiskiire mitte horisontaalsusest tingitutlllgemi viga. Uhe 6la pikkus ei tohiks tehnilise

nivelleerimise puhul tletada 150 m.

Niveleerimiskaik koosnes lUheksast jaamast ja kuR@9012-S7-S6-S5-S4-S3-S2-S9-S8-Rp.0012
(vt joonis 8). Nivelleerimisel tagati Glgade vordssammudega ja visuaalselt, kusjuures dlgade

pikkus oli igal juhul alla 50 meetri.

Nivelleerimiskaik tasandati lahtuvalt tehnilise glieerimise tapsusnduetele jargeva arvutusega (4),
kus leiti kaigu lubatud sidumatus. Lubatud sidursatwarvutamisel lahtuti ehitusgeodeetiliste

uurimistoode tegemise korrast [9].
fhup = £504/0,65 = 40,3 mm, (4)
kus

0,65 - kaigu pikkus kilomeetrites.
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Nivelleerimiskaigu arvutatud praktiliseks sidumatiks saadi -4 mm, mahtudes sellega Il klassi
nivelleerimise tapsuse sisse, milleks antud kaidggkuse juures oli 6,5 mm. Detailsed andmed
niveleerimiskaigu kohta leiab lisast 3. Mddtmisexbdtati pilvise ilmaga, edela- ja I6unatuule

kiiruseks oli keskmiselt 3-6 meetrit sekundis japeratuur vahemikus 5-7 kraadi Celsiust [20].

Joonis 8. Nivelleerimiskéaigu skeem
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6. LAULULAVA KOLAEKRAANI LASERSKANEERIMINE

Laserskanneriga teostati kolmdddistust. Esimene neist teostati novembri 16paa iumeta, teine

veebruari keskpaigas raske lumega peale kergetnsaJakolmas mai alguses. Oluliseks peeti ka
ilmastikuolude ulestahendamist. Eriti oluliseks uotéyaks teguriks oli tuul ja seet6ttu valiti
moddistustoddeks voimalikult tuulevaiksed paevadin& et kdlaekraan ei ole taiesti jaik

konstruktsioon, siis avaldab tuule suund ja tugdsdlaekraani uurimisele soovimatut moju.

Eesmark oli leida kolme erineva moddistuse kaucadaaatest andmetest llevaade kolaekraani
deformeerumisest lume raskuse mojul, samuti sabeleaade deformatsiooni mojust kdlaekraani
konstruktsioonile. Deformatsioonide uurimisel |&htkhandetrosside ristumiskohtade andmetest
ning trosside kinnituskohtadest kdlaekraani Ulerkis&re konstruktsiooni ja alumise osa tagaseina
kiljes. Kdlaekraani pealt skaneerimise eesmargikkime mahu hindamine, vottes aluseks ilma
lumeta ja koos lumega tehtud skaneerimise. Olubheka katuse pinna kdrguse maaramine
erinevates punktides ja lume paksuse maaramine istGsek alusel. Kevadise skaneerimise

eesmark oli uurida véimalikke jaédkdeformatsiooneaplume koormuse kadumist ekraanilt.

6.1. Esimene skaneerimise etapp

Laserksaneerimine teostati 23.11.2012. Temperatiuondodistamise ajal 5°-7° Celsiuse jargi ning
tuule tugevuseks hinnanguliselt kolm kuni kuus meeekundis [20]. Kdlaekraani skaneeriti eest
neljast jaamast ja kolmest jaamast kblaekraanitdéah 4). Esimeseks jaamaks seati skanner

kdlaekraani ette vasakule, vaadates suunaga mele, pondelpunktile S7.

Teine mOoddistus teostati kindelpunktilt S6, millestdddistati kogu kolaekraani Utldosa.
Skaneerimise resolutsiooniks valiti kbrge resobdsi enk 100 meetri kaugusele punkt iga 5 cm
jarel. Siinjuures, kuna skaneeritava objekti malks&ime kaugus antud jaamast oli ligikaudu 40

meetrit, on eeldatavaks punktitiheduseks vahemath 2

Seejarel seati instrument punktile S5, milledesnidati kdlaekraani punktipilve paremalt kiljelt.
Lisaks teostati Uks mdddistus kblaekraani altkbgdu 5 meetri kauguselt kdlaekraani alumisest
tagaseinast.
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Skaneerimise resolutsiooniks valiti keskmine resobon ehk 100 meetri kaugusele mdddistatakse
punkt iga 10 cm jarel. Kblaekraani alt méddistdtimalikud varju jddvad kbleekraani detailid, mis
jaid koélaekraani eest moddistatud jaamadest nabeavdttu vaikese moddistamata. Nahtavust
piirasid peamiselt valgustid kdlaekraani kuljesstditu polnud koiki kandetrosside ristumiskohti

igast seisust naha.

Instrumendi orienteerimisel kindelpunktil S6, kagutvastuldike meetodit. Orienteerimiseks

kasutati punkte S5 ja S7, kuid esimese jaama eeeinbisel vigase tahise tttu saadi kdérguslikuks
veaks z-telje suunas 4 mm. Vea piir, millega insent orienteerimisel arvestas, oli vastuldike

meetodi puhul x-ja y-telje suunas 4 mm ning z-tajeinal samuti 4 mm. Instrument tasandas
orienteerimisel vead ning see pidi jAdma eelpootetatud piirmaarade vahele, vastasel korral
poleks orienteerimine dnnestunud. Piiratud ajalisssursside tbttu otsustati siiski skaneerida
eelpool nimetatud veaga. Kdlaekraani alumise tagadéhedal asuva jaama ja kindelpunktile S5
seatud jaama orienteerimiseks kasutati tuntud gersdi ja tagasivaate punkti abil orienteerimise

meetodit ja vigast tahist orienteerimiseks ei kaisidt.

Jargnevalt viidi skanner kdlaekraani peale, kustnese jaam seati katuse keskele tagumisele
tasasele osale ning orienteeriti kasutades purkija S9. Samast jaamast moddeti sisse ka ajutised
tahised, mis olid seatud katusepleki kilge tahadasps oleva magnetiga. Jargmised moddistused
teostati katuselt paremalt ja vasakult kiljelt ningenteeriti kasutades ajutisi téhiseid ning
vahemalt Ghte kindelpunkti. Kdlaekraani peal vahithdtmisresolutsiooniks madal resolutsioon ehk
100 meetri kaugusele punkt iga 20 cm jarel, seltek@aani peal katusel pole véikeseid detaile,
vaid on uhtlane plekiga kaetud sadulpind. Oluliiesaada thtlane pinnamudel katusest, et oleks

seda hiljem andmet6dtiuses vdimalik kasutada lumege hindamiseks.

Kogu koélaekraani skaneerimise td6aeg oli orienteadtb tundi.
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6.2. Teine skaneerimise etapp

Laserkanneriga teostati teine mddditsusetapp 18bruaril 2013. Aeg valiti sobivate lume- ja
ilmastikuolude tottu. Mdddistamisele eelnenud négabksul oli hutemperatuur olnud 0° Celsiuse
Umbruses ning lisaks muutis juurdesadanud maérg kitaekraani peal oleva lumekoguse veel
raskemaks. Moddistamise hetkel oli temperatuur hesddt -1° kuni -2° Celsiuse jargi. Kirde- ja

idatuule kiiruseks oli ligikaudu kaks meetrit selisining oli lauspilvisus [21].

Kdlaekraani skaneeriti kolmest jaamast kdlaekra#tija pealt (lisa 5). K6laekraani skaneerimiseks
asetati skanner kindelpunktile S6, kus nagu ka esenmdddistusetapi ajal, mdddistati kdlaekraani

esine maksimaalses ulatuses kérge resolutsioohlga@ meetri kaugusele punkt iga 5 cm jarel.

Seejarel planeeriti teostada kaks skaneerimise gs@isu kdlaekraani vasaku ja parema &aare
tapsemaks mdoddistamiseks, kuid suurte korgusliigade tottu polnud vaimalik instrumenti
orienteerida ning instrument seati uuesti kindekpilen S6, et sealt taiendavalt mdddistada
kdlaekraani aari. Skanner orienteeriti tuntud gqaisikti meetodil kasutades tagasivaate punkti S5.
Tuntud seisupunkti meetodil oli instrumendil lubdtvea piirmaaradeks x- ja y-teljelises suunas 6
mm ja korguslikus z-teljelises suunas 4 mm. Konguks ehk z-teljeliseks orienteerimise

tapsuseks saadi 4 mm.

Kindelpunktil S6, kasutati vaga korget resolutsiogimnk 100 meetri kaugusele punkt iga 2 cm jarel,
kus moddistati tdiendavalt kblaekraani vasakutg@emat serva. Sealt moddistati ka ajutised tahised
kblaekraani vasakus ja paremas servas. Neid ajtitisseid kasutades orienteeriti instrument
kdlaekraani all tagaservas vastulbike meetodiimaaseisupunkti viga x-telje suunal oli 1 mm ja z-
telje suunal 2 mm, y-telje suunal viga oli 0 mmalBediendati moéddistust ekraani aladega, mida
polnud vbimalik kdlaekraani eest nahtavuse tottanskerida. Lisaks saadi sealt seisupunktist kérge
tapsusega moddistatud kdlaekraani alune tagumenenada mojutab lumekoormis kdige enam.

Jargnevalt viidi skanner kdlaekraani peale ningepest servast, suunaga mere poole, orienteeriti
instrument vastuldike meetodil kasutades kindelpairf4 ja S3 ning mdddeti sisse kaks ajutist
tahist, mis seati katusele. Kdigi kolme jaama dgernimisel ei Uletanud vead plaanilises ega
kdrguslikus suunas 2 mm. Ajutisi téhiseid kasutamténteeriti instrument katuse keskel ja vasakus
aares. Mododistustineduseks valiti madal resolutsiebk 100 meetri kaugusele punkt iga 20 cm

jarel. Kogu skaneerimisprotsess vottis aega ligiked: tundi.

27



6.3. Kolmas skaneerimise etapp

Kolmas mdoddistus laserskanneriga teostati 9. m@ll32 IIm oli mdddistuspaeval soe, kuni 27°
Celsiuse jargi ja paikeseline, koos moédduka tuulggdanguti kuni 9 m/s Viimsis asuva

mddtejaama andmete jargi. [22]

Skaneerimised tehti kahest jaamast kdlaekraafiligkh 6). Skaneerimised teostati kdlaekraani eest
kindelpunktil S6, kus instrument orienteeriti tuttaeisupunkti meetodil, kasutades kindelpunkti
S5. Orienteerimise vead olid x-, y-ja z-telje swmrdamm. Sellest jaamast skaneeriti kdlaekraan
kogu ulatuses kdrge resolutsiooniga ehk 100 méetngusele punkt iga 5 cm jarel. Seejarel
tihendati moddistust aartest vaga korge resolutsg@oehk 100 meetri kaugusele punkt iga 2 cm
jarel. Seejarel mooddeti ajutised tédhised lava peab neid kasutades orienteeriti instrument
kblaekraani tagaserva lahedal vastuldike meetddi$ orienteerimise vigadeks oli x-ja y-telje

suunal 0 mm ning z-teje suunal 1 mm. Sealt taiemdabddistust aladega, mis eest modtes teiste

objektide varju jaid.
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6.4. Lume koguse mdodistus

Kodlaekraani pealmine pind oli kaetud lumega ligétaupooles ulatuses katuse pindalast ning
pohilised koblaekraani deformeerumised jaid kdlaakraalumisse osasse. Lume kihi orienteeruv
paksus oli hinnanguliselt 30-50 cm ning proovi viderkaigus hinnanguliselt ka Ghtlase tihedusega,
valja arvatud seina ja tugikaare suhtes keskjool®late Ulevalt poolt vajunud lumekuhjatiste

piirkonnas (vt foto 1).

Foto 1. Lumi kdlaekraani peal [erakogu]

Vastu katuseplekki olnud lume kiht ei olnud ka @inKdlaekraani katva lume koguse raskuse
maaramiseks Idigati ekraani peal olevast lumegavédtkilik médtmetega 13x13x14 cm. Antud
proov kaaluti £5 grammi tapsuse majapidamiskaal(xgdoto 2) ning voetud proovi raskuseks
saadi 609 grammi. Kontrolliks vOeti kaalukauss nkibuda pealt ara ja pandi tagasi ning saadi sama
tulemus. Kaalukausi kaal nulliti kaalu vastavahKitsiooni kasutades.

Foto 2. Majapidamiskaal ja kaalukauss [erakogul]
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7. SKANEERITUD ANDMETE TOOTLUS

Moddistuskaigu rajamise jarel viidi kindelpunktideasandatud koordinaadid AutoCADi ja
kasutades GeoMetria poolt 2007. aastal tehtud gspabonestati kdigu plaan ning hiljem kasutati
sama plaani nivelleerimiskaigu kirjeldamiseks. Skigle alusel loodi kindelpunktide asukoha

plaanid. Antud joonise abiga kirjeldati ka skaneésjaamade asukohad.

Punktipilved puhastati Uleliigsest kasutades pnogna Leica Cyclone ning loodi .pcg fail, mis
eksporditi AutoCADI, kus saadi automaatse t6otlk&igus .pts fail. Eelpool nimetatud formaadis
punktipilv oli edasise to6tluse aluseks. AutoCADIsselline punktipilv Ghtse objektina ning selle

omadusi eraldi pilve siseselt muuta ei saanud. St sai kogu punktipilve varvi ja tihedust.

7.1. Stgisese skaneerimise andmete todtlemine

Algselt sooviti modelleerida trossid ja selle tadev laudis, kuid tarkvaraliste vahendite puudumise
tottu sellest kavatsusest loobuti ning leiti ristsikohad kasutades piki trosse kulgevaid abijooni ja

nende nailisi 16ikumiskohti (vt joonis 9).

Joonis 9. Trosside ristumine [AutoCAD]
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Sugisese skaneerimise punktipilves eraldati tressigstumiskohad nelinurksete aladena
kiljepikkusega ligikaudu 10-30 cm (vt joonis 10)iggelt joonestati mblema trossi alumise serva
kontuur abijoonega ning leiti ristumiskoht alumisessi alumisse serva. Ristumiskoht leiti
visuaalselt orienteerides iga risti korral vaade pliemise trossi alla joonestatud abijoont ninthese

alusel leiti soovitud punkt vottes joone risti Uismja alumise abijoone vahel.

Joonis 10. Sugisese skaneerimise puhastatud punktipilv [Cyclone 8.0]

Tapsuses valmistas probleeme vahene punktide brspaladel, kus skanneriga oli méddistatud
vaid Uhe, kuid terava nurga alt, mistottu oli kd@s joonestada abijoont tapselt piki trossi
allaserva. Seet6ttu kannatas plaaniline tapsugukbk tapsus vahem. Ristumiskohtade tahistuseks
valiti 20 cm labim66duga ringid, mille keskpunkhistas ristumispunkti. Valik tehti nii visuaalse,

kui ka Ghese arusaadavuse jaoks.

Sugisese skaneerimise pilv sisaldas kaare- ja sekoastrukisioone koos trosside
kinnituselementidega. Seda kasutades joonestatieg#o valja kaare- ja seina kontuurjoon ning

trosside kinnituskohad, mis pikendati valja jooagst kontuurini.
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7.2. Talvise skaneerimise andmete tootlemine

Talvise skaneerimise punktipilv puhastati ja ekdgorsamal viisil, nagu sulgisese skaneerimise
punktipilv, kuid parema tapsuse huvides jaeti tibd®gu pikkuses alles (vt joonis 11). Loigati
valja trosside vahelise laudise alad. Lisaks ohddipunktipilves koos lisaks trossidele ka kaae- |
seina konstruktsioonid, mis andmete mahu t6ttu sdyéreltéétlemise AutoCADis aeglasemaks,
peamiselt kdrgete riistvaraliste ndutete tottu,dkeelnevalt omandatud kogemuse tottu vottis
joonestusprotsess vahem aega, kui sigisese skamegrive puhul. Samuti on jooniselt selgelt

naha, et infohulk mida t66deldi oli tunduvalt mahok kuid seetbttu ka tlevaatlikum ja selgem.

Joonis 11. Talvise skaneeringu punktipilv puhastatud kujul [23]

7.3 Kevadise skaneerimise andmete t6otlemine

Sarnaselt stigisese ja talvise skaneerimise kampgud punktipilvedele, puhastati ja eksporditi ka
kevadine punktipilv, kuid piiratud ajaliste resside tottu jaeti lisaks trossidele ja tugikaartele
teistele kinnituselementidele alles ka laudis. Vaja trosside ristumiskohad, kinnitused ja
tugokaarte piirjooned joonestati vélja AutoCADisas¢anud kogemustepagasi tottu suudeti eelnev

informatsioon toddelda AutoCAdis nelja tunniga.
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7.3.1. Lume kogusest ekraanil

Leica Cyclone tarkvara kasutades saadi kahe pindainudrdlusel mahud [23]mille kaudu sai

arvutada lume koguse ja kaalu, vottes aluseks nié@distkiliku kujulise lumehulga.

Kahe pinnamudel vordlusel saadud lume maht oli 2283. Pindala oli eelpool nimetatud alal
1358,6 m2. Pinnamudeli vordlusest saadud labivajuraa oli 2,0 m3, pindalaga 164,6 m2. Kogu
loodud pinnamudelite ala koos lumega oli 1895,8 jmdumeta mdddistuse korral oli pindala
1750,7 m2. Erinevus kahe mudeli Uldpindalades iknkaare Ulemiste osade vdrdluses, kuid

oluline antud vordluses on alumine osa.

Maha arvati kolme sissepddsu luugi ruumala 0,21 Anvutuskaik, kui lumest ristkilik oli

mddtmetega 13x13x14 cm ja kaaluga 0,609 kg:
1) ristkilliku maht: 13 x 13 X 14 = 2366 cm® = 0,002 m3,

2) lume maht: 229,50 + 2,00 — 0,21 = 231,29 m3,

0,61x231,29

3) lume kaal: ———— = 70543,45 kg,
0,002
4) tihe m3 lume kaal = M’%Sg =305 kg/m3.
231,29 m

Vottes aluseks 5 grammi tapsuse kasutatud kaahulpisiis kogu arvutatud lume raskuse
tapsuseks sai arvutuslikult £580 kg, millele lisand/dimalik maaramatu lume tihedusest tulenev
viga. Vea marginaali tdstab ka tdsiasi, et lumivaljunud kaare poolt alla ning moodustanud kaare
ja seina suhtes keskele tihedama kuhjatud osa. Kunma proov voeti Uhtlasema tihedusega alast,
peab kogu lume kaalu hindama vorreldes arvutusisdugia suuremaks.

Vastavalt Eesti Meteoroloogia ja Hudroloogia Ingidi andmetele [24] vbib vana ja méarja lume
kuupmeeter kaaluda kuni 500 kg, mistdttu saab ashilit 305 kg/m3 kohta olla reaalseks

tulemuseks.
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7.4. Konstruktsiooni deformatsioonide vordlus

Kolme mdododistuse alusel loodi trosside |dikumisksid ning seina ja kaare kontuurjoont
kasutades eraldi pinnamudelid. Viies pinnamudedich&sse susteemi, saadi visuaalne vordlus, kus
oli ndha, kuidas olid kdlaekraani konstruktsioorméu raskuse all deformeerunud, vorreldes
normaalses olekus sigisese skaneerimisega. Kujujatnisel on helesinisena néaha sugisese
skaneerimise pinnamudel ning hallina lumega telskaheerimine. limekalt on naha, kuidas kaare
alumine pool, mida lumi kattis, on vajunud lalbmgion seetdttu tdmmanud trossid rohkem pingule
ekraani Ulemises osas, mis on normaalolekus olewasielist kérgemale tdusnud (vt joonis 12).
Kevadise ja slgisese skaneerimise pinnamudelitellugest olulisi deformatsioone vélja ei
paistnud.

Joonis 12. Léikuvad pinnamudelid [AutoCAD]

Vajumine pole olnud Uhtlane nagu polnud seda kadata kblaekraani peal. Deformatsioonide
iimekamaks naitamiseks voeti talvise ja sugisesdatnwordlemiseks kolm |8iget ning vorreldi

piki neid |6ikeid trosside ristumiste, seina korriya kandva kaare vajumisi. Samaselt tehti kolm
Idiget ka sugisese ja kevadise mooddistuse vaheluetla kuidas on konstruktsioon talvise lume

mojudest parast lume sulamist muutunud.
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Loiked fikseeriti numbritega (vt joonis 13) ningalg |6ikele vastas numbriliselt vastav tulpgraafik,
mis naitab talvisel v6i kevadisel skaneerimiseldsakvajumiste erinevusi sentimeetrites. Null
tasapinnaks on seega sugisesel skaneerimisel s@@dsdle ja konstruktsiooni elementide pind.
Negatiivne vaartus naitab vajumist ja positivneisidist. Graafiku Ulaservas kirjeldati lisaks
kblaekraani tagaseina ja kandva kaare Kkirjalikefnistele nende vahele jaavaid trosside

ristumiskohti jarjestiku numbriliselt.

Joonis 13. Ldigete asukohad pinnamudelil [AutoCAD]

35



7.5. Pinnamudelite I6ike 1 anallis

Esimese |6ike puhul (vt joonis 14) lumega oli vainenkdige suurem kolmanda trosside ristumise
juures 6,5 cm ning pindade |0ikeala asetses viigad@uenda ristumise vahel. Kdige suurem tous
oli seitsmenda trosside ristumise juures ning $eestpbiilseks kaare toe suunas liikudes. Sama
I6ike puhul oli kevadel saadud tulemustes vérreldiggisel saadud tulemustega konstruktsioon

tdusnud, kuid deformatsioonid olid ebailihtlasemadga valdavalt 2 cm ulatusse.

Sein 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Kaar
0,03

0,02

0,01

-0,01 -

HTalv

-0,02 H Kevad

-0,03

-0,04

-0,05

-0,06

-0,07

Joonis 14. Ldige 1 [Excel]
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7.6. Pinnamudelite I06ike 2 anallis

Teise I6ike puhul (vt joonis 15) oli lume tbttu $érvajumine 8 cm seina kinnituse juurde mineva
trossi ja esimese ristumise vahel ning suurim vajeron teise ja kolmanda ristumise juures 10 cm,
mille kohal katusel oli ka kdige rohkem lund. Seeja&ajumine vaheneb sujuvalt kuni seitsmenda
ristumiseni. Pindade I8ikekoht jai Uheksanda ja kénda ristumise vahele. Jargnevate ristumiste
juures tbus suurenes kasvavas tempos ja suurenustéryahe kahe mudeli trosside kaare
kinnituste vahel oli 2,7 cm.

Kevadise skaneeringu tulemustest selgub, et tdige lkohal oli kblaekraani konstruktsioon
tdusnud. Deformatsioonid olid vaikseimad kdlaekraalosas tagaseina lahedal ja suurimad
kdlaekraani keskosas vahenedes taas tugikaare ssuAnamaalne 2 cm tbus oli trossil seina
kinnituse juures, mis vdis olla pdhjustatud mooBMisi tootluse veast.

Sein 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Kaar
0,06

0,04

0,02 -

-002 - W Talv

H Kevad

-0,04 -

-0,06 -

-0,08 -

Joonis 15. Ldige 3 [Excel]

37



7.7. Pinnamudelite I6ike 3 anallis

Kolmanda I6ike juures (vt joonis 16) oli lumestditud deformatsioonid uhtlasemad ning voib
lugeda olematuteks seina kinnituse ja esimeseidesstumise juures, Uletades andmetdotlusest
tulenevaid vigu. Kolmandast kuni seitsmenda risagmi oli vajumine Uhtlaselt 2 cm piires, olles
kdige suurem viienda ristumise juures 2,5 cm. Riedéikumiskoht oli kaheksanda ja Uheksanda
ristumiskoha vahel ja tbus jai alla 1 cm.

Kevadise moobdistuse tulemustest selgus, et ka IB8ikkohal oli kdlaekraani konstruktsioon
kerkinud kogu |6ike ulatuses, jdddes suurelt jaotim piiresse, mida sai lugeda ka mdddistuse ja
tootluse tapsuseks, kuid Ghtlane trend kinnitagreetd t66tluse tapsust.

Sein 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Kaar
0,03

0,02

0,01

W Talv

H Kevad

-0,01

-0,02

-0,03

Joonis 16. Loige 3 [Excel]
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7.8. Loigete vordlus

Sugisese ja talvise mudeli 16igete vordlusest selgt suurimad deformatsioonid jaid kdlaekraani
keskele alumise serva poolsesse killge, kuhu lakge&dige suurem koormus lume toéttu.
Deformatsioon esimese |dike puhul oli suurem jairape jarsem, kuid vaikesema ulatusega, kui
kolmanda I6ike puhul, kuigi mdlema |6ike kaugusigiossi oli kblaekraani otstest sama kaugel,
mis viitab lume koguse ja koormuse erinevale jadsete kOlaekraani peal. Joonisel 12 on ndha
kdige suuremat labi vajunud osa ulatust 16ike ¥gaya kdige vaiksemat 16ike 1 juures. Sellest
tulenevalt oli 16ike 1 kohal lume kogus suurem gskuskese rohkem seina suunas, kui 16ike 3
puhul, kus lume kogus on 2-3 korda vaiksema vajarttitu vaiksem, kuid raskuskese on kdrgemal
tugikaare suunas. Seda ilmestab ka joonis 17 [RH, on ndha I6ike 1 juures (joonise vasakul
pool), kérgemaid lume kuhjatisi ja suuremat lumelgigseina suunas, samas kus I6ike 3 juures
(paremal pool) oli lumi seina pool Uhtlasemalt yatd ning kaare poolt alla vajunud lume hulk
vaikesem. Sirged servad vajunud lume ja katuse plek tulenevad katusepleki kdrgest profiilist.

Joonis 17. K&laekraani pealne Fihudel lumega

Kevadised tulemused naitavad, et kblaekraan olkiked vOrreldes nii talvise, kui slgisese
moddistusega, kuid muutused olid vaikesemad, kivisea mudeli puhul. Ebalhtlasemad olid
deformatsioonid taaskord I6ike 1 kohal, kuid siidisvoma mdoju avaldada ka mdddistuspaeval
esinenud varasemast tugevam tuul. Kdlaekraani kebkgusteks, seda eriti kblaekraani keskosas,
oli ilmselt nii tuule m6ju, mis oli moodistuspaevalunaga kblaekraani alla kui ka temperatuurist

pdhjustatud soojuspaisumine, mida antud t66s tépsemmise alla ei voeta.

3TIN mudel on ebakorraparaste kolmnurkade vérgustikioodustunud reljeefimudel. [26]
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KOKKUVOTE

Antud uurimustdo eesmaérk oli terrestrilise lasenga@aimise seadmeid kasutades uurida Tallinna
lauluvaljaku kdlaekraani deformatsioone, mis oimjitud staatilisest lume koormusest kdlaekraani

peal.

Kuigi tahhimeetrilise kaigu projekteerimine aitasida kokku vaartuslikku aega valitoode ajal,
iimnesid mdéddistajate piiratud instrumendi tundreisaing osalt ka instrumendi isedrasustest
probleemid kéaigu rajamise alguses, mistottu tuermteerimine teostada esialgse plaani valiselt, mis
kokkuvottes ei pdhjustanud markimisvaarset ajakWfidigu rajamisel tekkis probleem (Uhe
treegeriga, mistottu tuli jatkata jagmisel paevaignplaneeritud Uhe péeva asemel kulus kaks

paeva. Edasised tegevused nagu kérgusliku vorguitmja skaneerimised teostati plaanikohaselt.

Probleemiks kujunes punktipilve modelleerimine malike elementide efektiivne véljatoomine,
mis  tulenes olemasolevate tarkvarade vahesest fgagim ning  spetsiifiliste
modelleerimistarkvarade olematusest. Samas puudusvdimalus konsulteerida vastava ala
spetsialistidega. Tootlemise etapid Opiti vOimalugmoksvalt protsessi kaigus ning katsetati
erinevaid lahendusi vajaliku info katte saamiseksipipilvest. Sellest tulenevalt voib tulemusi
hinnata rahuldavateks, kuid kdrgema tapsuse saaisghks ja juhuslike vigade véltimiseks tuleks
pdhjalikult tutvuda andmet66tluseks vajaliku tantaga ja voimaluste korral kasutada spetsiaalselt

selleks loodud programme, mis tostaksid efektiiveusy tapsust.

Uurimisaluse objekti jaoks pustitatud eesmargiddagti Anallisi tulemusena tuvastati lume
raskusest tingitud deformatsioonid kdlaekraani exrates piirkondades ning analtusiti nende
tekkepdhjuseid lume koguste erineva jaotumise hlkSkaekraani peal. Lisaks maarati mojuva
lume koguse kaal. Kevadise mdddistuse tulemustesnénud kerked kdlaekraanil margiti ara, kuid
laiemalt vdimalikke tekkepdhjuseid nagu soojuspaise ja tuul, selles uurimustéds vaatluse alla

ei voetud. Lumest pdhjustatud jadkdeformatsioonvadel ei tuvastatud.
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SUMMARY

Investigating deformations of the acoustic screethe song festival tribune in Tallinn by using

terrestrial laser scanning technologies.

The Main goal of this research is to investigatssgae deformations caused by snow on the
acoustic screen and its structural elements. L®ozastation C10 laser scanner was used to scan the
acoustic screen from below and above. A Trimble tbal station was used for designed traverse
and accurate height was transferred to newly adeptnts by using a Leica Sprinter 100M

electronic level.

The first stage consisted of planning and desigtiregtraverse around the song festival tribune.
New points in this traverse were later used tomribe laser scanner through resection or by using
known backsight on some of the known points. Iis thaverse three control points and one base
line were used. Misclosures were adjusted usingiritte¥nal program of the Trimble M3 Total
stations which relied on Bowditch method in procaefssomputing adjustments. Correct height was
also levelled for these new points around songvigstribune by using one bench mark. Leveling

was accomplished over a loop that reverted totdméirsg point.

For measuring deformations on the acoustic screexe tscanning sessions were used. The first
scanning session took place just before snowfadl,second one with a thick layer of snow and the
third session in spring after the snow had thawéx resulting scans provided three-point clouds
from which unnecessary information was removed gusirLeica Cyclone 8.0 and were left only
with the points from acoustic screen and support@ings around it. AutoCAD was used for
extracting location and height information fromgaepoint clouds, such as cross-sections of cables
that formed the network to support the wooden maf@ acoustic screen and cable connection
points on the supporting arcs. With this form ofommation, three surfaces were created in
AutoCAD and analysed from different cross-sectiohisalyses concluded there were considerable
deformations due to snow on the acoustic screerttegs deformations were not uniform due to
difference in the distribution of snow on the adauscreen. It was also pointed out that for more

accurate conclusions better and more specific progifor processing point clouds are needed.
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Lisa 1. Kindelpunktide asukoha skeemid [27]

Pdhivérgu punkt

Al




Lisa 2. Reeperi asukohaskeem [27]
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Lisa 3. Nivelleerimiskaigu tabel

= = : =
% E Lugemid latilt m Kdrguskas Kesgmlse " Parandatud AbS(\)llgiUtsed
c | S ) . -vud | kérguskas € | kdrguskasvu latiivsed
g |2 tagumisel eesmise| vud g d+ m relatiivse
S| e t t m 3 kérgused m
I 1| 0,337 -1,481 -1,481| 0,001 -1,480 13,269
0,205 -1,480
2 1,818 11,789
1,686
n |1 1,609 0,030 0,030 | 0,000 0,031 11,789
1,492 0,030
2 1,578 11,819
1,462
11l 1 1,320 -0,417 -0,417 0,001 -0,417 11,819
1,211 -0,418
2 1,737 11,403
1,628
v |1 1,235 -0,565 -0,565| 0,000 -0,564 11,403
1,112 -0,565
2 1,800 10,838
1,677
V | 1] 0,543 -2,099 -2,099| 0,001 -2,099 10,838
0,406 -2,100
2 2,641 8,740
2,506
Vi |1 1,080 -1,226 -1,226| 0,000 -1,226 8,740
0,932 -1,226
2 2,306 7,514
2,158
VIl |1 | 2,106 1,262 1,261 | 0,001 1,262 7,514
1,979 1,261
2 0,844 8,776
0,718
VI |1 2,788 2,423 2,424 | 0,000 2,424 8,776
2,618 2,425
2 0,365 11,200
0,194
IX | 1| 2,714 2,069 2,069 | 0,000 2,069 11,200
2,588 2,069
2 0,645 13,269
0,520
26,273 | 26,281 -0,008 -0,004
-0,008 -0,004 Kaigu pikkus = 0,65 km




Lisa 4. Sugisese skaneerimise jaamade asukohad \aastlt kdlaekraani
all ja —peal [28]
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Lisa 5. Lumega skaneerimise jaamade asukohad vastdtkdlaekraani
all ja —peal [28]
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Lisa 6. Kevadise skaneerimise jaamade asukohad k&lkraani all [28]
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