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SISSEJUHATUS

Geodeesia on teadusharu, mis tegeleb mitmete tilesannetega. Uldiselt kasitleb geodeesia Maa kuju, selle
mdotmete ja raskusjouvalja madramist. Lisaks kasitletakse geodeesias Maa pinna modtkavalist

kujutamist tasandil. [1]

Geodeesia on ka ehitussektorit toetav valdkond, mis on pidevas arenemises. Ei olnud ammu, Kui
geodeedid teostasid mdddistusi teodoliiti kasutades. Tanaseks paevaks kasutatakse moodistamisel GNSS
seadmeid ja elektrontahhiimeetreid. Andmete Kkiireks kogumiseks on lisaks vdimalik kasutada

laserskaneerimist ning fotogramm-meetriat.

Geodeetide igapéevailesannete hulka kuulub topo-geodeetiliste uuringute labiviimine. Topo-
geodeetiline uuring on geodeetiliste t06de kogum, mille k&igus selgitatakse vélja, kirjeldatakse ja
esitletakse olemasolevat olukorda planeeritaval maa-alal v0i planeeritava ehitisega seotud maa-alal enne
ehitusprojekti koostamist. Uuringu eesmargiks on anda lahteandmed planeeringu vG@i ehitusprojekti
koostamiseks. [2] Uuringu l&biviimise kaigus toimub mdddistamine ja hilisem md&ddistusandmete
tootlemine. Nende andmete alusel koostatakse kahemddtmeline maa-ala plaan. Antud tulemust
nimetataksegi topo-geodeetiliseks alusplaaniks ehk geoaluseks, mida projekteerija saab oma t60 alusena

kasutada.

Uha sagedamini soovitakse lisaks kahemddtmelisele topo-geodeetilisele alusplaanile infot ka
kolmemo6dtmelisena. Tihti ei piisa info edastamisest ainult tasapinnalisel kujul, vaid soovitakse
visualiseerida hetkel olemasolevat olukorda. Vastava arvutitarkvaraga on vdimalik lihtsa vaevaga

koostada tisna realistlik mudel olemasolevast olukorrast.

Ldputoos késitletav teema on topo-geodeetilise uuringu labiviimine, maapinnamudeli ning 3D alusplaani

koostamine. T60d viidi labi Tallinnas, Ristiku, Ristiku pdik ja Harjapea tdnavatel.



1 OBJEKTI TUTVUSTUS

1.1 Objekti kirjeldus

LOputdd koostamise raames teostati topo-geodeetiline uuring, mis sisaldab endast topo-geodeetilist
alusplaani, maapinnamudelit ning kolmemddtmelist alusplaani Tallinnas, Pdhja-Tallinna linnaosas
asuvale Ristiku, Ristiku pdik ja Harjapea tdnavatele. Md6tala koosnes (Joonis 1) ca 1.8 km pikkusest
Ristiku tanavast, ca 650 m pikkusest Harjapea tédnavast ning ca 100 meetri pikkusest Ristiku pdik
tdnavast. MdOodtalasse jai ka osa Paldiski maanteest, mis jai Ristiku tdnava ja Paldiski maantee
I6ikumisalale. Mdddistatud maa-ala suuruseks oli ligikaudu 12.6 hektarit. T60 teostamisega alustati
jaanuaris 2023. a ning t66 I6pptahtaeg oli mai 2023. a. Mdddistustood viidi 1abi veebruari keskpaigast

martsi 16puni ning toid teostati koos mitme geodeediga.

ferimets




Madddistusala ning uuringute tdpne maht tuli maarata t6ovotjal enk uuringu koostajal selline, mis oleks
projekti koostamiseks ning olemasoleva situatsiooniga kokku viimiseks vajalikus mahus. Moddistusala
maarati selliselt, et mddtala kataks tanavaid vahemalt aiast aiani ning kdrgusmaérke vdeti umbes 10 meetri
ulatuses ténavadarsetelt kinnistutelt. Ristuvatel teedel ja tanavatel tuli arvestada véhemalt 50 meetrit
véljapoole projektiga kavandatava lahenduse alast. Mdddistustodde ajal laiendati 16pptellija palvel

maoaddistusala vahesel maaral mitmeid kordi.

T60 eesmark oli anda projekteerijale vajalikud lahteandmed ténavate rekonstrueerimise
projekteerimiseks koos kergliiklusteede ja tdnavavalgustusega. Esimese etapina koostatakse

projekteeritavate tdnavate liiklus- ja ruumilahenduse eskiis ning tutvustatakse seda avalikusele.

Madddistusala jaab liiklustinedasse rajooni. Ristiku tdnava ndol on tegemist kaherealise kahesuunalise
tdnavaga, mille aares on valdavalt korterelamud koos mdningate aripindadega. Mdlemal pool sdiduteed
on konniteed jalakéijatele. Mones piirkonnas on loodud ténavatele parkimisalad autodele. Ténavat
kasutab litkumiseks mitu Ghistranspordiliini ning moddistusala pdhjapoolses servas paikneb Kopli-
suunaline trammiliin. Uldiselt paistab tdnava seisukord tisna rahuldav. Suures osas on teostatud teekattele

rekonstrueerimist.

Hérjapea tanav on samuti kahe sdidurajaga mitmesuunaline tdnav. Tanava aares paiknevad hooned on
valdavalt korterelamud. Mdlemal pool sdiduteed on jalakaijatele kdnniteed. Erinevalt Ristiku tdnavast
on Harjapea tdnava seisukord kehvem. Autodele mdeldud sdidutee on mdnes piirkonnas tisna auklik ning

ebalihtlane. Ka k@nniteed on paiguti ebatasased ning kohati on aarekivid tsna lagunenud.

Tehnovorkudest paiknevad mdddistusalal tanavavalgustuskaablid, elektrikaablid, gaasitorustik, vee- ja

reoveekanalisatsiooni- ja sademeveekanalisatsiooni torustikud, kaugkiittetorustikud ja siderajatised.
1.2 La&htetlesanne

Antud t60 teostamiseks edastati tellija poolt 1&htetlesanne. Topo-geodeetilisele uuringule olid esitatud
jargmised nduded [4]:

e topo-geodeetiliste uuringu koostamisel tuli l&éhtuda Majandus- ja taristuministri 14.04.2016

maarusest nr 34 , Topo-geodeetilisele uuringule ja teostusmoddistamisele esitatavad nouded*

ning Tallinna Linnavalitsuse 27.05.2009 maédrusest nr 52 ,,Geodeetiliste moddistus- ja

uurimistoode kord*:



uurida tuli tehnovdrkude paiknemist kogu moddistusala ulatuses, sealhulgas nende paiknemise
stigavused ning kdrgused:;

kaevude uurimise kéigus tuli teha igast avatud kaevust foto ning koostada kaevuskeem. Vajadusel
tuli uurida ka neid kaeve, mis jaid kall uuringualast véljapoole, kuid olid otseselt seotud
uuringuobjektiga. Kindlaks tuli méarata kaevukaane absoluutkdrgus, maapinna absoluutkdrgus
kaevukaane kdrval, kaevu pdhja absoluutkdrgus, kaevu materjal, kaevukaane materjal, kaevu voi
kambri md6tmed, torude arv, torude suund v6i suubumine, toru materjal, selle 1abimodt ja
absoluutkdrgus. Kaevude uurimisel esitatavad andmed on kindlaks maadratud Majandus- ja
taristuministeeriumi méaéruses nr 34 [2];

tehno- ja muud rajatised tuli lisaks esitada 3-m&dtmeliste mudelitena rajatiste tlubi kaupa

erinevates failides.
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2 VALITOOD

2.1 MOododdistusvork

Nouded mdddistusvérgule on maaratletud Majandus- ja taristuministeeriumi méédruses nr 34 ,, Topo-
geodeetilisele uuringule ja teostusmdddistamisele esitatavad nduded. Vastavalt mééruse 86-le peab
tasapinnaline moddistusvork tuginema vahemalt kahele lahtepunktile [2].

Lahtepunktideks kasutati olemasolevaid poligonomeetriapunkte. Paraku ei olnud véimalik igas
mddadistamisseisus nahtavuse puudumise tottu olemasolevaid poligonomeetriapunkte kasutada ning
mdadistusvorgu punkte tuli juurde rajada. Punktid koordineeriti kasutades GNSS-seadmeid ning need
punktid tahistati asfaldinaeltega. Punktidele anti nimetused ,,Nael 1, ,,Nael 2 jne. M06distusvdrgu jaoks
166di asfaldinaelad nendesse kohtadesse, kus oli véimalik tagada ndhtavus moddistusvorgu punktide
vahel. Valjavdte moddistusvorgu skeemist on toodud joonisel 2. Skeemil kasutati tingmérke vastavalt
Majandus- ja taristuministeeriumi méadrusele nr 34 Topo-geodeetilisele uuringule ja
teostusmdddistamisele esitatavad néuded* [2]. Poligonomeetriapunktid tahistati kohaliku geodeetilise
vOrgu punkti tingmargiga. Tingmargi korvale kirjutati punkti number ning selle absoluutkdrgus.
Asfaldinaela kujutamiseks kasutati mdddistamisvGrgu geodeetilise margi sumbolit, mille juurde kirjutati

punktile omistatud nimetus ja selle absoluutkdrgus. Objektil tekkis olukordi, kus alguses rajatud

Elektrontahhtimeetrit orienteerides eelistati kasutada vahemalt kolme kindelpunkti. Sellisel juhul on

mdadistuse alguses kohe néha, kui elektrontahhlimeetri seisu loomisel on tekkinud viga.

11
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Joonis 2. Maddistusvorgu skeem Paldiski mnt ja Ristiku tn ristmikul

Mdddistamiseks pustitati elektrontahhiimeeter seisupunkti nr 1. Tahhlmeetri orienteerimiseks kasutati
poliigonomeetriapunkti nr 12355, loodud moddistusvorgupunkte ,Nael 1¢ ja ,Nael 2% Seejdrel

mdddistati sisestatud punktid elektrontahhiimeetriga ning seejarel oli v6imalik asuda maa-ala

moddistama.

Peale seisupunktis nr 1 teostatud moddistust pustitati elektrontahhlimeeter teisele poole Paldiski
maanteed seisupunkti nr 2. Elektrontahhimeetri orienteerimiseks kasutati polligonomeetriapunkti nr
12355, mdddistusvorgupunkte ,,Nael 1¢ ja ,Nael 2%  Sisestatud punktid mdddistati

elektrontahhiimeetriga ning modadistati osa maa-alast.

Peale seisupunktis nr 2 mdddistamist liiguti jargmisesse kohta ning pustitati elektrontahhiimeeter
seisupunkti nr 3. Elektrontahhlimeetri orienteerimiseks kasutati poliigonomeetriapunkte nr 109791,

10979 ning GNSS seadmega loodud punkte ,,Nael 3* ja ,,Nael 4.

Vastavalt méaarusele ,,Topo-geodeetilisele uuringule ja teostusméddistamisele esitatavad nduded* tuleb

RTK-tehnoloogiaga méératud mdddistusvorgu punktide tapsusndude tagamiseks mdoddistada punkti
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vahemalt kahekordse initsialiseerimisega. RTK-tehnoloogia toimivust tuleb kontrollida enne ja pérast

mdoddistust riikliku voi kohaliku geodeetilise vorgu punktil. [2]

Mddadistustodde kéigus antud tingimusi valdavas osas téideti. GNSS-seadmega rajatud punktid
mdddistati kdik mitme initsialiseerimisega, kuid aegajalt esines olukordi, kus seadme toimivuse kontroll

enne ja parast mdodistamist riiklikul polligonomeetriapunktil jai tegemata.
2.2 Kasutatud seadmed

Elektrontahhiimeeter ning GNSS-seade on geodeetilise mdddistuse kbige olulisemad tédvahendid. On
aarmiselt oluline, et seadmed oleksid todkorras ning ka mugavad kasutada. Uldiselt kasutatakse (ihe t66
raames Uhte komplekti seadmeid. Pika t60protsessi tottu ei olnud siiski vdimalik kasutada mdddistuse
ajal vaid Uhte komplekti ning aegajalt tuli tddvahendeid vahetada vastavalt sellele, milline seade muude

toode kadigus kasutuses ei olnud.

Plaani moddistamiseks kasutati elektrontahhiimeetrit Spectra Focus 50 ning Trimble S6. GNSS-seadet
kasutati moddistusvorgu punktide loomiseks. Kasutatud seadmeteks olid Satlab SL900, Trimble R8 ning
Trimble R12LT.

2.2.1 Satlab SL900

Satlab SL900 (Foto 1) on GNSS seade, mis registreerib GPS, Glonass, BeiDou, Galileo, IRNSS, QZSS
satelliitsusteeme. Toote spetsifikatsioonides on RTK mdddistusel horisontaalseks tdpsuseks +/-8 mm +1
ppm ja vertikaalseks tdpsuseks +/-15 mm +1 ppm. Initsialiseerimise ajaks on tootja hinnanud kuni 10
sekundit. Seadme vastupidavus vee ja tahkete osakestega kokkupuutel vastab standardile IP67 ning on

suuteline td6tama temperatuurivahemikus -40° C kuni +65° C. [5]

13



Foto 1. Satlab SL900 GNSS seade [5]

2.2.2 Trimble R12LT

Trimble R12 LT (Foto 2) on GNSS seade, mis registreerib GPS, Glonass, Galileo, SBAS, BeiDou,
QZSS, IRNSS, satelliitsiisteeme. Toote spetsifikatsioonides on RTK mdddistusel horisontaalseks
tdpsuseks +/-8 mm +0,5 ppm ja vertikaalseks tapsuseks +/-15 mm +0,5 ppm. Initsialiseerimiseks peaks
kuluma kuni 8 sekundit. Seade vastab standardile IP67 ning on suuteline té6tama temperatuurivahemikus
-40° C kuni +65° C. [6]

14



Foto 2. Trimble R12LT GNSS seade [6]
2.2.3 Trimble R8s

Trimble R8s (Foto 3) on GNSS seade, mis registreerib GPS, Glonass, SBAS, Galileo, BeiDou,
satelliitsusteeme. Toote spetsifikatsioonides on RTK mdddistusel horisontaalseks tdpsuseks +/-8 mm +1
ppm ja vertikaalseks tdpsuseks +/-15 mm +1 ppm. Initsialiseerimiseks peaks kuluma alla 8 sekundi.
Seade vastab IP67 standardile. [7]

15



Foto 3. Trimble R8 GNSS seade [8]
2.2.4 Spectra Focus 50

Uheks kasutatud elektrontahhiimeetriks on Spectra Focus 50 (Foto 4). Seadme nurgamdddutapsuseks on
3 sekundit. Kauguse modtmise tapsuseks prismaga mddtmisel on tootja lubanud +/- 1 mm + 2 ppm.
Seade vastab vastab P65 standardile ning todtemperatuudi vahemikuks lubab tootja -20° C kuni +50°
C.[9]

16



Foto 4. Elektrontahhiimeeter Spectra Focus 50 [9]

2.25 Trimble S6

T60 kaigus kasutati ka Trimble S6 elektrontahhimeetrit (Foto 5). Seadme nurgamdddutapsuseks on 3
sekundit. Kauguse mdotmise tapsuseks prismaga mddtes on +/- 3 mm + 2 ppm. Seade vastab P55
standardile. To0aeg Uhe akuga on kuni 6 tundi. To6temperatuuri vahemikuks on -20° C kuni +50° C.
[10]

17



Y
Foto 5. Trimble S6 elektrontahhiimeeter [10]

2.3 Todohutus valitoddel

Madddistusala asub vaga tiheda liiklusega piirkonnas ning mdddistuse kéigus tuli pddrata ohutusele véga
suurt tahelepanu. MOoddistustoid labiviiv ettevOte on téoohutusreeglid méératlenud oma t6o
sisekorraeeskirjades. Sellest lahtuvalt tuli jalgida, et ohtu ei satuks mdddistaja, teised korvalised isikud

ega ettevotte vBi kolmandate isikute vara.

Ohutuse tagamiseks oli mitu moodust. Vastavalt ettevotte t66 sisekorraeeskirjadele tuli objektil viibides
koguaeg kanda kas helkurvesti vGi -jopet. Mdddistustdod toimusid erinevates ilmastikuoludes ning
sellise erksavarvilise ohutusvarustuse kasutamine aitas korvalistel isikutel mdddistustdode teostajat
lihtsamalt Umbritsevast eristada. Samuti vOimaldas ettevdte objektil kasutamiseks koonuseid, et

vajadusel mingeid piirkondi muust liiklusest eraldada.

Instrumendi tookorda seadistamisel tuli jalgida, et see ei jaéks ette autodele, Ghistranspordile ega ka
jalakaiatele. Samas tuli jalgida, et oleks siiski tagatud piisav ndhtavus moddistustoodeks.

Mdoddistusseadme paigutamisel Gritati valida alad, kus jalakéiad ei kdnni voi oleks jalakéijatel ruumi
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piistitatud seadmest mddda astuda. Uldiselt valiti seadme piistitamiseks haljasalad. Elektrontahhiimeetrit
objektil eraldi piirete vOi koonustega seetdttu ei tahistatud.

Véga oluline oli jalgida, mis toimub md&ddistustodde ajal Umbritsevas keskkonnas. Tuli jalgida, et
mdddistades ei takistataks olulisel maaral liiklust ega tanaval kdndivaid inimesi. Raskendatud oli Ristiku
tanava ja Kopli tdnava ristmikul paikneva trammitee moddistamine. Trammiliiklus on sellel suunal véaga
tihe ning autode liiklusvoos voib olla keeruline kuulda l&henevat trammi ning ohtlikud olukorrad on
lihtsad tekkima. Ala méddistati Gihe geodeedi poolt ning tema vastutas ka tédde ohutu labiviimise eest.
TG0 autor arvab, et ohutum oleks olnud mdddistada antud ala koos mitme geodeediga. Sellisel juhul
oleks saanud ohtliku 16igu mdddistada oluliselt kiiremini. Samuti véimaldab selline teguviis jalgida teiste
osapoolte tegevust ning vajadusel olla abiks vdimalike ohuolukordade markamisel.

Suureks murekohaks oli kaevude uuringu labiviimine. Uldiselt on kanalisatsiooni- ja sademeveekaevud
paigaldatud sGiduteele ning tiheda liiklusega piirkonnas on tdid keeruline teostada. Té0de labiviimist
oldi esialgu valmis teostama Gisel ajal, kui liiklus on héredam. Siiski 6nnestus uuring Iabi viia paevasel
ajal, kuid arvestada tuli tipptundidega. Oli selge, et hommikuse tipptunni ajal ei ole otstarbekas objektile
minna, sest liiklus oli Gsna tihe. Kaevude uurimisele oli kaasatud mitu geodeeti ning uuringud teostati
vaga kiirelt. Kaevude uurimisel ei kasutatud teistele liiklejate tdhelepanu juhtimiseks tahistatud autot ega

koonuseid, sest nende liigutamine objektil oleks v6tnud védga palju aega.

Autor arvab, et autoga liiklejate jaoks oleks saanud teel to6tamise dra mérkida nditeks liiklusrakenduses
»Waze“. Antud rakenduse kasutamine on {isna populaarne linnas navigeerimiseks ning sisaldab lisaks
vaga palju muud liiklusega seonduvat infot. Kuna rakenduse kasutajad saavad rakendusse ise liiklusinfot

lisada, siis oleks info tédde asukohast ka pidevalt uuendatud.
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3 KAMERAALTOOD

Toid teostanud ettevotte struktuuri silmas pidades toimus kameraaltdode etapp mitmete inimeste
koostdol. Maddistustoid teostanud geodeedi ilesanne oli joonestada valmis kogu maapealse situatsiooni
plaan. Seejérel liikus t60 edasi kooskOlastaja katte, kes tegeles maa-aluste tehnovoérkude plaanile
kandmisega. Kooskdlastaja tooulesannete hulka kuulus lisaks vorguvaldajatega suhtlemisele ka t66

dokumentatsiooni koostamine.
3.1 Maa-ala plaani joonestamine

Peale vélimdddistuste teostamist tuli joonestada mdddistuspunktide abil maapealse situatsiooni plaan.
Joonestustoddeks kasutati AutoCad Map3D tarkvara koos geodeesia programmiga. Joonestustoo
lihtsustamiseks kasutati koodidega mddtmist. Koodidega modtmise eelis on, et programm on suuteline
instrumenti  sisestatud mddtkoodi kaudu médrama mdddistuspunktile vastava punktobjekti ehk
tingmargi. Sellisel juhul ei pea joonestustodde kéigus igat mdddistuspunkti tikshaaval labi kaima. Sellest
tingituna ei teki ka olukorda, kus mingid tingmérgid plaanilt puudu jadavad. Joonestada tuli vaid
joonobjekte nagu néiteks hooned, rajatised, platsid, teed ja darekivid.

Selle meetodi kasutamisel tuli olla tdhelepanelik mitme samasse kohta mdddistatud hesuguse koodiga
punkti korral. Kuna méddistamine toimus mitmete paevade jooksul, siis aegajalt mdddistati samade
objektide asukoht mitu korda kasutades sama koodi. Hiljem aga oli plaanil mitu tingmarki hésti
l&hestikku.

Parast joonestustodde labiviimist tegeles joonisega edasi kooskdlastaja, kes hakkas joonisele kandma

maa-aluseid tehnovarke. Geodeedi poolt esitatud maa-ala plaani illustreerib joonis 3.
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Joonis 3. Viljavote kooskdlastajale esitatud joonisest
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3.2 Maa-aluste tehnovorkude kandmine joonisele

Maa-aluste tehnorajatiste joonisele kandmiseks tuli edastada kdigepealt vorguvaldajatele info- ja
andmeparingud, mille alusel véljastati mdodistusalal paiknevate tehnovorkude teostusjoonised voi muu
asukohainfot kirjeldav dokument (nt PDF-fail). Lisaks vorguvaldajatelt parinevale infole tuli suur hulk
jooniseid ka Tallinna Geomdddistuste infosiisteemist. Kdigepealt tootati labi teostusjoonised ning
seejarel varasemalt koostatud maa-ala plaanid, sest ka nendel vdib olla olulist informatsiooni
tehnovdrkude paiknemise kohta. L&bi to6tamist vajavate maa-ala plaanide hulk oleks olnud tohutu, kuid

aja kokkuhoiu méottes keskenduti pigem suurematele ja uuematele joonistele.

Usna palju esines digitaalseid jooniseid, mis ei olnud koostatud hetkel kehtivas L-Est97
koordinaatstisteemis, vaid Tallinna kohalikus koordinaatsiisteemis. Selliste jooniste kasutamisel saab
l&htuda katastripiiridest vdi hoone nurkadest ning kasutada jooniselt kopeerimisel AutoCadis ,,copy with
basepoint“ kidsku. Stimbolelementide puhul on vdimalik kasutada ka Maa-ameti koordinaatide imber
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arvutamiseks kalkulaatorit [11]. Ké&esoleva t66 koostamise raames oleks selline lahenemine votnud
tohutu aja.

Tallinna kohalikus koordinaatsiisteemis olevate jooniste kasutamise tegi aga lihtsamaks geodeesia
tarkvara, millega on vdimalik digitaalseid jooniseid kohalikest koordinaatsiisteemidest hetkel kehtivasse
riiklikku koordinaatsusteemi transformeerida. Selline l&henemisviis on tdendoliselt ka tapsem, kui
ldhtuda nditeks hoone nurkadest, mis hoonete remonttddde (nt soojustamise) kéigus vodivad olla

muutunud.

Tehnorajatiste kohta tuli vélja selgitada ka sugavusandmed, mille abil hiljem oleks véimalik koostada
3D-mudel. Teostusjoonistelt parinevate sigavusandmete kasutamisel tuli olla darmiselt tdhelepanelik. 1.
jaanuaril 2018. aastal voeti Eestis kasutusele Euroopa Vertikaalne Referentssusteem (EVRS) varasema
Balti 1977. a kdrgussusteemi asemel (BK77). Eestis tahistatakse EVRS kdrgusi lihendiga EH2000 [12].
Sellest tulenevalt erinevad kahe kdrgussusteemi vaartused Tallinna piirkonnas umbes 0,24 m [13].
Stigavusandmeid teostusjooniselt kasutati valdavalt elektrikaablite, veetorustike, gaasitorustike ja
kaugkuttevdrgu puhul.

Kahjuks aga ei ole séilinud kdikide tehnovdrkude jooniseid ning osade teostusjooniste koostamise
ajahetkel ei olnud néutud sligavusandmete esitamist. Antud madddistuspiirkonnas suuresti tegemist
Noukogude Liidu aegsete tehnopaigaldistega, mille kohta joonised puuduvad vdi on need havinenud.
Sellist probleemi esines kdige rohkem gaasitorustike, veetorustike ja sidekanalisatsiooniga.
Gaasitorustike ja sidekanalisatsiooni puhul kasutati pistelise kontrolli tegemiseks kaabliotsijat, mille abil
oli vBimalik teada saada ka tehnorajatise ligikaudset stigavust. Mdnes piirkonnas on kaabliotsija
kasutamine aga d4rmiselt keeruline — kohati on tehnorajatisi thte kohta paigaldatud &&retult palju ning
t00 teostamine on véga keeruline. Joonis 4 illustreerib tehnopaigaldiste rohkust Erika ja Kopli tdnava
I6ikumiskohas. Antud piirkonnas oli kaabliotsija signaali segajaid vdga palju ning tapsete andmete

saamine vaga keeruline.
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Joonis 4. Valjavdte maa-ala plaanist

Kdige vahem oli olemasolevat informatsiooni veetorustike kohta. Antud piirkonnas ei ole véaga palju
torustike rekonstrueerimisi tehtud ning digitaalseid jooniseid koos kdrgusandmetega on suhteliselt vahe.
Vastavalt Majandus- ja Taristuministeeriumi méadruse nr 34 ,,Topo-geodeetilisele uuringule ja
teostusmoddistamisele esitatavad nouded™ 8 8 16ige 3 punkt 3-le, satestatakse, et maa-aluse tehnovérgu
suurim lubatav viga lahimate mdddistusvorgu punktide suhtes nduetekohase teostusjoonise puudumisel
tasapinnalise asendi puhul on 1 meeter. Madruse § 28 punkt 13 iitleb: ,,Kui puudulike lahteandmete t6ttu
ei ole tagatud maa-aluse vorgurajatise asendi ndutav tapsus, tahistatakse see vorgurajatis maa-ala plaanil
kirjega ,,ORIENT*““. [2] Kuna t&psed andmed puudusid ning ei suudetud tagada 1 meetrist tdpsusnduet,

siis seetdttu ei olnudki teha muud, kui markida torustik joonisele mérkega ,,orient™.

Valminud topo-geodeetiline alusplaan koosk6lastati voérguvaldajatega (Joonis 5). Seejarel tehti
digitaalsest joonisest valjatrikk ning koostati mdddistusto6é dokumentatsioon. Osaline valjavote

digitaalse joonise valjatriikist asub lisades (Lisa 1).
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Joonis 5. Viljavote maa-alaplaanis tehnovorkudega

3.3 Tehnovorkude uuringud

Terves maddistusalas tuli teostada kdikide kaevude uuring, mille kéigus tuli teha avatud kaevust pilt.
Tooprotsessi kiirendamiseks koostati skemaatiline plaan (Joonis 6) kaevude ja kambrite asukohtadega,
et osad kaevud ei ja&ks valimdddistusel markamata. Plaanile lisati ka kanalisatsiooni- ja
sademeveetorustikud, et torude suunad kaevu uurimisel mingil juhul tdhelepanuta ei jaéks. Samuti lisati
antud plaanile ka veetorustike maakraanid ning gaasikaped, et ka need mdddistatud saaks. Koostatud
skemaatilist plaani sai kasutada véliarvutis ning objektil mdddistustdid tehes oli voimalik selle jargi

orienteeruda.
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Joonis 6. Valjavote skemaatilisest kaevude ning maakraanidega plaanist

Sellise plaani koostamisel oli suureks abiks jéallegi Tallinna Geomdddistuste Infosiisteem. Antud saidilt
oli véimalik alla laadida kdikidest infoststeemiesitatud mdddistustest koostatud digitaalsed kaardilehed,
millelt oli vBimalik kiiresti kaevude asukohad ja torude suunad teada saada. Osades piirkondades oli
nendel kaardilehtedel aga tiihi koht — see tdhendas, et antud piirkonnas pole digitaalseid méddistusi
esitatud. Eriti esines sellist olukorda Harjapea tanaval. Nendes alades tuli olla eriti tdhelepanelik, et kbik

kaevud ja kaped plaanile kantud saaks.

T60 autor arvab, et selline ldhenemine aitas valitdode aega pisut kokku hoida. Kuna kaevude asukohad
olid suures osas olemas, siis ei olnud vajadust mitmeid kordi objektil samas piirkonnas kaevusid otsida
ja neid uurida, vaid need said tehtud ihe korraga. Samuti sai sellise meetodiga dra méératleda, millised

kaevud ja siibrid on aja jooksul asfaldi alla jaanud.
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4 MAAPINNAMUDELI KOOSTAMINE

Maapinnamudeli koostamiseks on vajalik kasutada maapinnale mdddistatud kdrgusi. Majandus- ja
Taristuministeeriumi méérus nr 34 ,,Topo-geodeetilisele uuringule ja teostusmoddistamisele esitatavad
nduded” lisa nr 1 sétestab, et moddistatud kdrgused, mida ei kaasata maapinnamudelisse, tuleks viia
kihile ,,MOOTKORGMUU*. Sellised kdrgused on naiteks trammitee roGpapeade, maapinnast
kdrgemal/stigavamal asetsevad kaevukaante, trepimademete, sokli, platvormide v6i muude rajatiste ning

objektide mdddistatud kdrgusi, mis erinevad maapinna kdrgustest. [14]

Maapinnamudel koostati kasutades Civil 3D arvutitarkvara. Selleks koostati méddistatud punktide abil
arvutiprogrammis mudel kasuga ,, create surface”. Mudeli koostamisel vdeti valminud topo-
geodeetiliselt alusplaanilt kdik kdrgused kihilt , MOOTKORG*. Seejdrel tuli viia moddistatud korguste
tekstid Oigele korgusele kasuga ,,move text to elevation” ning seejarel koostada pind, mille

joonestusobjektideks tuli valida tekst. Tulemuseks saadi kolmnurkadest koosnev pinnamudel.

Pinnamudeli koostamise jargselt selgus kohe, et plaanile on jaanud nii 6elda suvalised kdrgused, mis ei
kajasta maapinna ega mingi muu objekti kdrgust. Hoonete ja rajatiste mdddistamisel mdddistati punkt
laseriga hoone seinale. Sellised punktid m&ddistati negatiivse vaartusega — see tdhendab, et mdddistatud
kdrgus oli suvaline. Kuna negatiivse vaartusega punktid kaasati mudelisse, siis koostatud pind ei olnud

uhtlane (Joonis 7) ning joonestaja sai kohe aru, et midagi on lainud véga valesti.
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Joonis 7. Negatiivsete vaartustega koostatud mudel

Antud probleemi sai kdrvaldada lihtsa vaevaga kasutades késku ,, find ““ (Joonis 8). Otsitavaks stimboliks
margiti ,,-“ ning seejérel tuvastati koik ,,korgused, mis algasid antud siimboliga. Seejérel selekteeriti

avanenud aknas antud véartused ning need kustutati.
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Joonis 8. Késuga ,,find* eraldatud korgused

Kui valede méarangutega punktid said kustutatud, oli v8imalik koostada korrektsem mudel. Ka siin tuli
siiski olla tahelepanelik, et pinnamudelisse ei oleks kaasatud naiteks hoonete treppidele vdi muudele
objektidele mdddistatud korgusvaartusi, mis olid jadnud tdstmata kihile ,, MOOTKORGMUU*.

Samuti tuli koostatud mudelil korrigeerida kolmnurkade kiilgede paiknemist, et koostatud mudel oleks
korrektne. Oluline on, et mudeli kolmnurga serv ei jookseks Ule néiteks aarekivi serva. Selleks oli vajalik
kasutada programmis Civil 3D kasku ,,swap edge*. Korrigeerimata mudeli puhul on nditeks aarekivide

kulgemine selgelt vale (Joonis 9).
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Joonis 9. Korrigeerimata &arekividega pinnamudel

Korrektselt paiknevate kolmnurkade korral joonistub pinnamudelis darekivi paiknemine selgelt valja
(Joonis 10).

Joonis 10. Korrigeeritud &&rekividega pinnamudel
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5 3D-ALUSPLAANI KOOSTAMINE

Tehnovorkude mudelite koostamiseks kasutati Civil 3D tarkvara. Mudel koostati riiklikus L-EST97
koordinaatstisteemis ning EH2000 korgussisteemis. Mudeli koostamise lahteandmeteks oli topo-
geodeetilisest uuringust ning vorguvaldajatelt saadud materjalid. Samuti toimus tehnorajatiste
mdddistamine objektil kaabliotsijaga. Tellijapoolne ndue oli, et kdik tehnorajatised oleks koostatud
erinevates failides tulipide kaupa. Riiklik mé&arus 3D mudelile esitavatele nduetele puudub, seega on
vOimalik mudel koostada tapselt nii, kuidas mudeli koostajale mugavam ning lihtsam tundub. Jargnevalt

on toodud mdned ndited mudeli elementidest ning nende koostamisest antud t66 raames.
5.1 Hooned ja rajatised

Hoonete ning rajatiste mudelite koostamise jaoks on vaja teada ehitise tdpset ruumikuju. Selleks oleks
vaja moddistada hoone vdimalikult tdpselt. Sellist moddistust oleks kdige efektiivsem teostada
laserskaneerimisega. See eeldab, et on v@imalik kdik hooned Umberringi &ra skaneerida. Siiski polnud
antud protsess voimalik, sest paljud hooned on Gmbritsetud aedadega ning tldiselt hoitakse need lukus.
Tahelepanu tuleb ka poorata ajalisele kulule, mis sellise t60 l&abiviimiseks vaja oleks. Samuti ei ole antud
to6 raames hoonete Ulima detailsusega kujutamine mudelis eriti oluline. Sellega seoses lihtsustati
tooprotsessi, kasutades Maa-ameti poolt kogutud hoonete ruumiandmeid [15]. Maa-ameti andmete
kasutamine tuli ka &ra viidata 3D mudeli kaaskirjas. Ruumiandmed laeti alla ,,CityGML* formaadis.
Seejdrel kasutati programmis Civil 3D kasku ,,map import®, et .gml fail avada. Tallinnas on hooneid vaga

palju, seetdttu vottis faili avamine vaga palju aega.

Avanenud failis valiti mdddistusalale jaavate hoonete kujutised. Kujutised koosnesid Uksikutest
joonelementidest ning neid tuli seinade kaupa kokku liita. Hoone mudelile pinna kujutamiseks kasutati
késku ,,3Dface millega joonestati hoonete ule seinad ning tekkis pindobjekt (Joonis 11).
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Joonis 11. Kahele Ristiku tdnava hoonele koostatud 3D mudel

5.2 Reovee- ja sademevee kaevud ning torustikud

Reovee- ja sademevee torustike kujutamiseks kasutati programmi Civil 3D ,,pipe network® t6oriba.
Kdigepealt tuli programmi tuua vajalik tootekataloog koos kaevude ja torudega. Antud t60 raames
kasutati ,,EST Pipes* kataloogi. Selleks kasutati ,,nome* kédsurealt ,,create design“ rippmentiiist kdsku
et pipe network catalog®. Avanenud aknast tuli ndidata programmile arvutist koht, kust vajalikud
andmed saada ning seejarel vajutada ,,0k*. Jargmiseks tuli ,,toolspace* aknast valida ,, settings* ning
avada ,,pipe network® rippmentiii. Tehes parem hiireklikk kirjel ,,parts list“ ning valides ,,create parts
list“, saab maéaratleda t60s kasutatavad kaevud ja torustikud. Avanenud aknas tuleb anda oma
andmestruktuurile nimi vahelehel ,,information®. ,,Pipes* vahelehelt tehti parem hiireklikk késul ,,new
parts list“ ning valiti ,,add part family”. Avanenud aknast tuli valida enda t66 jaoks vajalikud torude
tootegrupid ning vajutada ,,0k*. Selle tulemusena tekkis ,,new parts list* rippmentiii alla kaust valitud
torude paketiga. Tehti parem hiirevajutus tekkinud kaustal ning valiti ,,add part size*“. Selliselt sai valida
tod jaoks vajalikke torustike suurusi. Selleks selekteeriti vajaliku toru suuruse jarel olev kastike.
Kinnitamiseks tuli vajutada ,,apply” ning seejarel ,,0k. Sama protsess tehti 1dbi ka ,,structures*

vahelehel, kus valiti vajalikud kaevude grupid.

Lahteandmed torustike mudeli koostamiseks saadi topo-geodeetilise uuringu raames kaevude uuringu
teel. Torustiku 3D mudeli ehitamiseks alustati ,,pipe network® rippmentiii alt ,,Pipe network creation
tools* kédsuga. Avanenud aknas saab anda oma torustikuvorgule nimetuse ning madrata muud
karakteristikud, nagu nditeks kirjed, mida vajadusel kaevude vi torude juurde automaatselt kirjutada voi
maddratleda kihijaotust, kuhu mudel méaératakse. Tekste antud t60 raames kujutleda ei olnud vaja. Samuti

tehti kihimaarangud hilisemas etapis. Kui vajalikud tingimused said maératud, siis tuli vajutada ,,0k*.

31



Seejarel avaneb aken, kus ,structure® rippmendt alt tuli valida vajalik kaev, millest mudelit teha
soovitakse ning ,,pipes* alt valiti vajalik toru. Seejarel tuli klikkida the kaevu asukohta, seejarel teise

kaevu asukohta osa torustikust oligi loodud.

Kaevude kaante ning p6hjade stigavuste maaramiseks tuli klikkida kaevu kujutisel, mille omadusi muuta
taheti ning vajutava ,,structure properties® peal ning avanenud aknas valida ,,structure properties.
Kaevu kaane kdrgus on méératud ,,part properties® vahelehel rippmeniiiis ,,insertion rim behavior*.
Kaevu kaane korgust médrati muutes ,,insertion rim elevetion® véaartust. Vaartuse muutmiseks tuli
,automatic surface adjustment véiirtuseks valida ,(false”, mis aktiveerib vdimaluse véartuse
muutmiseks. Kaevu pohja korgust muudeti ,,sump behavior® rippmeniiiist ,,sump depth* alt. Vaartuse
muutmiseks oli vajalik méérata ,,control sump by* tingimuseks kdrgus ehk ,,elevation®. Seda pdhjusel,
et uuritud kaevude andmed olid esitatud absoluutkdrgustena. Torude kdrgusi selekteeritud kaevus
médrati ,,connections* vahelehelt. Nimistus olid loetletud kdik torud mis olid selekteeritud kaevuga
tthenduses. Toru pdhja kdrgust muudeti ,,invert elevation® vaartust muutes. Valiku kinnitamiseks tuli

vajutada ,,apply* ning ,,0k".

Torustike mudelite koostamise protsessi muutis vaga pikaks asjaolu, et sellised etapid tuli l&bi teha iga
kaevuga. Samuti oli vajalik andmete sisestamisel olla &armiselt tdhelepanelik ja korrektne. Andmete
kasitsi sisestamisel on oht, et tekib trikivigu. Tulemuseks saadi siiski aga torustikust tisna realistlik
kujutis (Joonis 12).
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Joonis 12. Sademeveekaevud koos torustikega
5.3 Vee-, gaasi- ja kaugkuttetorustikud

Vee-, gaasi- ning kaugkattetorustike kujutamiseks kasutati ,,pipe network* rippmeniiiist ,,create pressure
networks* valikut. Ka antud etapis tuli luua t60s kasutatavate torude materjalide ja suuruste, tleminekute
ja maakraanide kohta nimekiri sarnaselt peatiikis 5.2 kirjeldatule. Survetorustike puhul tuleb seda teha
aga ,.toolspace* aknast ,,pressure network® rippmentiiis. Torustike kujutamiseks katsetati mitut moodust

ning kdige lihtsam ja kiirem oli kasutada ,,create pressure network from object* valikut.

Koigepealt loodi 3Dpoliijoon kasutades késku ,,3Dpoly*. Joone igale murdekohale anti véartus vastavalt
torustike teostusjoonistelt voi valimdddistustelt saadud andmetele. Tulemuseks oli kolmemddtmeliste
parameetritega joon, mille murdekohad vastasid vee- vdi gaasitoru absoluutkdrgustele vastavas punktis.
Seejarel valiti ,,create pipe network® rippmentiiist ,,create pressure pipe from object”. Avanenud aknas

sai madratleda torustiku nime ning kasutatavat veetoru materjali ja suurust.

Ulimalt oluline oli jalgida, kuhu programm méaarab 3Dpoliljjoone kdrguse. Vee- ja gaasitorustike

teostusjooniste  kdrgusvaartused on moddistatud torude peale, kaugkittetorustikel antakse
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kdrgusvaartused aga hoopiski torustiku teljele. Antud erisust ignoreerides ei ole mudel aga korrektne.
Korgusarvu asukoha madramiseks tuleb torustiku loomise aknas médrata ,,use vertex elevations*
valikuks kas ,,outside top*, mida kasutati vee- ja gaasitorude puhul, voi ,,centerline* kaugkiittetorustike

kujutamise korral.

Maakraanide lisamiseks tuli selekteerida toru, millele kraani kujutada sooviti. Seejarel valiti ,,add
appurtenance kisk ning asetati maakraan torustikul sinna, kuhu see topo-geodeetilise uuringu jargi

moddistati.

Véljavote veetorustiku 3D mudelist on kujutatud joonisel 13. Joonis 14 kujutab maa-alust

kaugkattetorustikku.

Joonis 13. Veetoru koos maakraaniga
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Joonis 14. Kaugkauttetorustik

5.4 Elektrikaablid, siderajatised

Elektrikaablide ning siderajatiste 3D mudelite koostamiseks kasutati samuti teostusjoonistelt ning
valimaadistuste teel saadud andmeid. Uldiselt on elektrikaablid ja siderajatised kaitsetorudes, mistgttu
kujutati need 3D mudelis kaitsetoru suuruse jargi. Kaitsetorude parameetrid olid saadud teostusjoonistelt.
Tehnorajatiste kujutise koostamiseks loodi 3D polijoon, mille k&&nupunktid vastasid teostusjoonise vOi
valimdddistuse teel saadud kdrgusandmetele. Jargmise etapina joonestati 3D polijoonega risti ring, mille
l&bimd6t vastas kaitsetoru 1abimdddule. Ringi joonestamiseks tuli muuta ,,UCS* késuga programmis Z-
telje suunda. Vastasel juhul ei olnud vdimalik 3D polijoone alguspunktiga perpendikulaarselt ringi

joonestada.

Seejarel muudeti Civil 3D ,,workspace* ,,3D modeling* vaatesse. ,,Home* ribalt ,,modeling* sektsioonist
kasutati kasku kasku ,,sweep“, millega moodustati 3D poliijjoone timber ,torustik®, mis kujutas

konkreetset tehnopaigaldist (Joonis 15).
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Joonis 15. Kédsuga ,,sweep* loodud madalpingekaabli 3D mudel

5.5 Postid

Metallist tdnavavalgustuspostide (Joonis 16) ja elektripostide (Joonis 17) kujutamiseks loodi vastavad
kolmemodtmelised tingmargid ise. Selleks kujundati vajalik 3D mudel ning moodustati sellest tingmark

kéasuga ,,block*, mida sai seejérel lihtsasti kopeerida vajalikku kohta.
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Joonis 16. Metallist tanavavalgustusposti 3D mudel

Joonis 17. Elektriposti 3D mudel
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Ohuliinidega postidel kujutati ka liinide kulgemist. Liinid kujutati sirge joonena postide vahel (Joonis
18). Tetruuma mudeli oleks saanud, kui oleks kujutanud liinid rippega. Antud t60 raames aga 6huliinide

kdrgusi ei mdddistatud ning ei olnud vdimalik dhuliine postide vahel kaartena kujutada.

_/

o

L

Joonis 18. Elektripostid 6huliiniga

Tehnorajatiste 3D mudelid koostati liikide kaupa eraldi failidena. Koostatud mudeleid on vdimalik

esitada vajadusel ka tihes failis, et tekitada tehnovdrkude koondmudel (Joonis 19).

38



ﬂ\| ﬂ |

———

Joonis 19. Véljavote kolmemddtmelisest alusplaanist
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KOKKUVOTE

Ké&esolevas t60s on antud ulevaade asulasiseste topo-geodeetilise alusplaani mdddistamisest,
kameraaltoddest, maapinnamudeli tegemisest ning 3D-alusplaani koostamisest Tallinna linnas, Pohja-
Tallinna linnaosas Ristiku, Ristiku pdik ning Harjapea tdnavate naitel. T60 koostamist alustati jaanuaris
2023 ning t66 valmis 2023. aasta mai kuuks. Mdddistusala suuruseks kujunes 12.6 hektarit. Topo-
geodeetiline uuring viidi 1&bi veebruari keskpaigast maértsi 16puni. Maa-ala mAoddistati
elektrotahhlimeetriga, moddistusvorgu punktide loomiseks kasutati ka GNSS seadet.

Toos Kirjeldatakse mdddistusvérgu rajamist, objektil ohutuse tagamist. Samuti on Kirjeldatud
maapinnamudeli koostamist ning tehnovdrkude parameetrite kogumist, mille abil koostati hiljem
tehnovorkude 3D mudelid. Autori arvates on koéige suurem vdimalik eksimiskoht teostusjoonise
kdrgussusteemi mitte kindlaks tegemise korral. Samuti tuleb jélgida, kas joonisel esitatud kdrgus on

mdddistatud torustiku peale vdi on andmed esitatud torustiku teljele.

Maapinnamudeli ning tehnovdrkude 3D-mudelite koostamiseks kasutati Civil 3D tarkvara. Kuna autor
ei olnud varasemalt oma igapéevatdos maapinnamudeli ja tehnovdrkude 3D-mudelite koostamisega
kokku puutunud, siis oli antud t66 labiviimine kindel proovikivi. Samas leiab autor, et tdendoliselt dppis

ta antud to0 naitel vaga palju, sest olla osaline igas to0 etapis.
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SUMMARY

The aim of this graduation thesis Drafting of Topo-Geodetic Survey, Surface Model and 3D Base Plan
of Urban Streets is to give an overview of conducting a topo-geodetic survey, creation of the ground
surface model and 3D models of utility networks. This thesis is based on the example of Ristiku, Ristiku
pdik and Hérjapea streets, which are located in P8hja-Tallinn district, Tallinn. The area for the survey

was 12.6 hectares and the survey took place from February 2023 to the end of March 2023.

This thesis is divided into four main topics — surveying on site, drafting of a topo-geodetic plan, creating

a ground surface and and creating 3D model.

In the first part of thesis, the author describes creating a survey network and safety measures while
working on site. Survey network was created using survey marks. Unfortunately there were no survey
marks visible all the time, so it was necessary to use marking nails. Marking nails were measured with
GNSS recievers. These points were measured with two initializations. Topo-geodetic plan was measured
using total stations. Used GNSS recievers were Satlab SL900, Trimble R8 and Trimble R12LT. Used
total stations were Spectre Focus 50 and Trimble S6.

Using safety jackets or vests was compulsory while working on site. Other safety equipment was not
used. Setting up the total station on a sidewalk was avoided. Total station was kept in places, where

pedestrians would not walk.

The second part describes data processing of topo-geodetic survey and data collection of utility networks,
including placement depth. Topo-geodetic plan was drafted using AutoCad Map3D software. The depth
data was obtained from construction drawing of utility networks. Unfortunately, there were no drawings
about some of the utility networks. In this situation this utility network was labeled with ,,approximate*

sign.

The third part describes how to create and land surface model. Land surface model was created using
Civil 3D software. It is very important to use elevation points surveyed on the ground and to exclude
elevation points that do not describe the ground surface. Ground surface model should not contain
elevation points, that are surveyed on steps, stairs, rocks etc. Otherwise the surface model would be

inaccurate.
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The fourth part describes how to create 3D models of some underground utility networks, houses and
lamp posts. 3D models were also created using Civil 3D software. Sewers and storm sewers were
modeled using the data from topo-geodetic survey. These were modeled using ,,pipe network® command
in Civil 3D. Waterpipes, gas pipes and heating pipes were modeled also using ,,pipe network* commands
but the data was collected from construction drawings. Electricity cables and network cables were
modeled using ,,3D modeling* workspace in Civil 3D. Since the cables are mostly inside a protective
tube, they were represented as a 3D model of the pipes. For each cable a 3Dpolyline was created, then
there was created a circle perpendiculary with the 3D polyline, that was the same size as the protective

tube. Then there was created a model using the ,,sweep* command in Civil 3D.

For creating a lamp post, there was created a 3D figure on a lamp post. After drawing the desired object,
it was created as a block reference using the command ,,block® in Civil 3D. After that it was possible to

copy this block reference to desired place.

The author of this thesis has not carried out surveys on such scale. The area was big and there were a lot
of to keep in mind. As the author was involved in every stage of the project, she learned a lot about

working with projects of this size. Gained experience is very helpful with other projects in the future.
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