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SISSEJUHATUS

~Tuuleparkide rajamine on kulutdhus viis toota Eestis taastuvelektrit ning muuta seelébi

meie elektritootmist tulevikukindlamaks ning keskkonnasaastlikumaks.™ [1]

~Tuuleenergia on téokindel ja roheline viis, kuidas kasvavat energiavajadust rahuldada.™

(2]

»Mida tuulepargiks vaja on? Uhe tuulepargi piistitamiseks on vajalik leida sobilik maa-ala,
kus tuulepark ei sega kohalikke elanikke ega koorma liigselt looduslikku keskkonda.
Loomulikult on oluline, et tuulepargi asukohas oleks sobilik tuuleressursi olemasolu.

Tuulekiirus 5-6 m/s on juba vaga hea, et sellest elektrit toota." [2]

LOputod teemaks on tuulepargi ehituse geodeetiline teenindamine. Antud objekti
mastaapsus pakkus autorile viimalust osa saada erinevatest geodeetilistest toddest, mis
on seotud just eelkdige ehitusgeodeesiaga. Autor téotas geodeesia ettevottes geodeediabi
ametikohal. Objekt pakkus autorile huvi kuna on ise varasemalt olnud t66l erinevatel
ehitusobjektidel ehitajana nii Eestis kui ka Soomes.

Objekti suuruse tottu tuli ette erinevaid valjakutseid, mis ndudsid erinevaid oskusi toode
teostamisel.

Loputod eesmargiks on anda valikuline Ulevaade ehitusobjektil tehtud geodeetilistest
toodest.



1 EHITUSOBIJEKT

1.1 Asukoht

~Planeeringuala asub Parnu maakonnas Vandra valla |1dédneosas Metsakila ja Metsavere
kila aladel (Joonis 1). Ala suurus on ca 4150 ha ning tegemist on valdavalt ammendatud
turbavaljaga. Planeeringuala hdlmab Tootsi Suursood, mis on terves ulatuses
turbapinnasega ala. Alale jaavad Pdoravere turbamaardla passiivse ja aktiivse tarbevaru
plokid.™ [3]

Joonis 1. Objekti asukoht [4]

1.2 Objekti tutvustus

,Enefit Green ehitab Pohja-Parnumaale endisele turbamaardla alale Eesti kdige

kaasaegsema taastuvenergeetika ala." [5]



»Jootsi asula lahistele kerkib 2024. aasta I0puks 38 tuulikut ning ettevote plaanib tuulikute
|ahistele rajada ka suure pdikesepargi. Sopi-Tootsi tuulepargi toodang katab ligi 8% kogu

Eestis tarbitavast elektrist." [5]

~Tuulepargist saab Pohja-Parnumaa vald igal aastal otsest rahalist kasu vastavalt riiklikule
kohaliku kasu mudelile. Samuti saavad toetust pargi vahetusse lahedusse jaavate

eluruumide omanikud.™ [5]

«Lisaks sellele vdimaldab Enefit Green otseliiniga ehk voOrgutasuta elektritarbimist
alajaamast kuue kilomeetri raadiuses ja kuni 20 megavati ulatuses. Samuti rajatakse
tuulepargiga koos uus tee, mis lihendab kohalike elanike Tallinnasse sditva tee

kilometraazi paarikiimne kilomeetri vorra." [5]

~Sopi-Tootsi tuulepark annab aastas ca 680 gigavatt-tundi taastuvelektrit ja kahekordistab
sellega kogu Eesti tuuleenergia toodangu. Vordluseks on Eestis praegu kokku 145 tuulikut,

nende koguvdimsus on ca 320 megavatti ja aastane toodang ca 730 gigavatt-tundi." [5]

~Projekti I16plik valmimine on plaanitud 2025. aasta teise kvartalisse." [6]
1.3 Tooohutus ehitusplatsil

~Ehitusvaldkonnas juhtub too6tajatega arvukalt t66dnnetusi.™ [7]

~Ligemale kolmandik juhtumitest 16ppeb raske tervisekahjustusega. Korgelt kukkumised,
kdsitooriista Ule kontrolli kaotamised, langeva materjali voi objekti alla jddmised juhtuvad
sagedamini ehituses kui monel teisel tegevusalal. Raske t660nnetus vahendab oluliselt
toovoimelise inimese sissetulekut voi muudab ta riigi ja pere Ulalpeetavaks. Seda ei soovi

todtaja ja ta lahedased ega toédandja, kelle juhtimisel t6dd tehakse.™ [7]

»~Ehitus on tegevusala, mida sageli iseloomustavad muutuvad té6étamiskohad ja ohtlikud
tood. Soovimatud tagajarjed voivad ette tulla ka siis, kui erinevate t6dandjate tootajate
samaaegne tegutsemine (hisel tédokohal on koordineerimata. Igalt tddandjalt ja
peatddvotjalt nduab ohutuse tagamine ehitusplatsil 1abimdeldud tegevusi ja

ohutusabindude rakendamist, mida viivad ellu kohusetundlikud ja kompetentsed toétajad.”

[7]
1.4 Isikukaitsevahendid

~Ohutuse tagamiseks ja terviseriskide ennetamiseks peavad tédandjad tagama
isikukaitsevahendite nduetekohase kasutamise ehitusplatsil. Koordinaator jalgib, et

tootajad on varustatud ohule vastavate isikukaitsevahenditega ning puuduse korral annab



tootajale ja todandjale korraldusi puuduse kdrvaldamiseks. Valitingimustes vihma voi

kiilma ilmaga té6tamisel kasutatakse oludele vastavat to6riietust.” [7]

~Kaitsekiivri kandmine ehitusplatsil on kohustuslik piirkondades, kus tooprotsessist
tulenevalt on peavigastuse oht, nt t66 kdrgel paiknevatel tédtamiskohtadel, t66 redelitel ja
tellingutel, tellingute plstitamine ja lahtivotmine, t00 tdsteseadmete, sh kraana

toopiirkonnas.™ [7]

~Ehitustdodel peab Uldjuhul kasutama kaitsejalandusid. Need peaksid olema vahemalt

torkekindlate taldade ja tugevdatud ninaosaga.™ [7]
~Kui tootatakse pimedal ajal voi maa all, tuleb kanda marguriietust (helkurvesti)." [7]

»~1ga tééandja peab enne isikukaitsevahendite valimist tegema té6keskkonna riskianaltusi,
et selgitada valja need ohutegurid, mille mdju ei saa valtida voi vahendada muul moel kui
isikukaitsevahendit kasutades. Isikukaitsevahendeid valides peab ldhtuma t66 eriparast ja
ohuteguritest. Té6andja tagab tootajale ohutusalase juhendamise ja vajaliku véljadppe
ning korraldab valmistaja kasutusjuhendi kohaselt isikukaitsevahendi regulaarse kontrolli
ja hoolduse.” [7]

1.5 Kasutatud toovahendid

Antud objekti puhul tuli kasutusele votta erinevaid instrumente ning muid téévahendeid

just seoses objektil esinenud erinevate tédde tottu.

Valjamarkimis- ja teostustdddel olid kasutusel elektrontahhiimeeter Trimble S6, valiarvuti

Trimble TSC7, Trimble R8s GNSS vastuvdtja, miniprisma komplekt ja pdhiprisma.

Geomeetrilisel nivelleerimisel oli kasutusel Trimble DiNi 0,3 mm digitaalnivelliir, koodlatid

ja statiiv.

Muudest tédvahenditest kasutati aerosoolvarve, vasarat, kangi, kindelpunktide rajamiseks
kahemeetriseid metallkeermelatte, ehituskdigu rajamisel lisaks keermelattidele umbes
meetriseid armatuurivardaid, punktide kindlustamiseks puutikke, markimiseks ja

tahistamiseks veekindlaid markereid.
Jargnevas peatulkis tutvustatakse Idhemalt tdhtsamaid kasutusel olnud instrumente.
1.5.1 Elektrontahhiimeeter Trimble S6 2” DR Plus

Ehitusobjektil olid markimistdddel ning teostusmdddistamisel kasutusel

elektrontahhiimeetrid Trimble S6 (Foto 1) ja Trimble S5. Kuna ettevdttes on maaratud igale



geodeedile oma elektrontahhiimeeter ja kuna |0put6d autor koiki tdid ei sooritanud

iseseisvalt, siis kasutati ka kahte erinevat elektrontahhiimeetrit. Autori kasutuses oli

elektrontahhiimeeter Trimble S6.

Foto 1. Elektrontahhiimeeter Trimble S6 2" DR PLUS [8]

Elektrontahhimeetri tehnilised andmed [9]:

nurgamootmistapsus 2”;

kaugusmo&otmistapsus prismaga standard mootmisel 2 mm + 2 ppm;
kaugusmdotmistépsus prismaga sihtmargi jalgimisel 4 mm + 2 ppm;
modtmiskaugus prismale hea ilmastiku korral kuni 2500 m;
tootemperatuuride vahemik —20 °C kuni +50 °C;

kaal 5,25 kg;

tolmu- ja veekindlus IP55.

1.5.2 Viliarvuti Timble TSC?7

Markimistoode teostamiseks ja ehitusjdargsete andmete kogumiseks kasutas autor
ehitusobjektil Trimble TSC7 valiarvutit (Foto 2).
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Foto 2. Trimble TSC7 valiarvuti [10]

Trimble® TSC7 on vastupidav ja ergonoomiline kontroller, mis pakub Microsoft®

Windows® 10 Pro ja Trimble Access ™ tarkvara voimsust ja paindlikkust suurel 7” ekraanil.

See vOimas kombinatsioon vdimaldab t66voo jaoks piiramatut potentsiaali [11].

Valiarvuti tehnilised andmed [12]:

kaal 1,42 kg;

salvestusmaht 64 GB;

liiva- ja tolmukindlus IP6x (kuni 8 tundi);
veekindlus IPx8 (kuni 2 tundi meetri siigavusel);
tédtemperatuuride vahemik -30 °C kuni +60 °C;
keskmisel kasutusel akude kestvus kuni 5 tundi;
taustavalgustusega klaviatuur;

omab nii ees- kui tagakaamerat;

7 tolline LED-valgustusega ekraan, millel on eraldi reziimid puute, pliiatsi ja kinda jaoks.

1.5.3 Trimble R8s GNSS vastuvotja

Vahem tapsust ndudvatel markimistéddel ning teostusmoddistamistel kasutas autor

Trimble R8s GNSS vastuvotjat (Foto 3). Samuti alusvdorgu rajamisel kasutati punktide

koordineerimiseks eespool mainitud vastuvotjat.
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Foto 3. Trimble R8s GNSS vastuvotja [13]

GNSS vastuvotja tehnilised andmed [14]:

e RTK modtmise horisontaaltdapsus +/-8 mm + 1 ppm;

e RTK moodtmise vertikaaltdpsus +/-15 mm + 1 ppm;

e tolmu- ja veekindlus IP 67;

e tdébtemperatuuride vahemik -40 °C kuni +65 °C;

e kaal 1,52 kg;

e initsialiseerimise aeg tavaliselt alla 8 s;

e jalgitavad satelliididististeemid - GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, SBAS;
e akude kestvus kuni 5 tundi.

1.5.4 Trimble DiNi 0,3 mm digitaalnivelliir

AlusvOrgu punktide nivelleerimiseks kasutati digitaalnivelliiri Trimble DiNi 0,3 mm (Foto 4)
koos koodlattidega. Abivahenditena kasutati ,konnasid® ja suuremapoolseid

kruvikeerajaid. Nende kasutus oli tingitud pinnase isearasustest.

Trimble DiNi 0,3 mm digitaalnivelliir aitab olla veelgi produktiivsem, sest mdddab kdrgust

oluliselt kiiremini, kui tavaline automaatne nivelleerimine, isegi hamaras [15].
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2 Trimble.

Foto 4. Trimble DiNi 0,3 mm digitaalnivelliir [15]

Digitaalnivelliiri tehnilised andmed [16]:

mootmistapsus koodlatiga 1 kilomeetri kohta 1,3 mm;
mootmisvahemik 1,5 m - 100 m;

kaugusmootmise eraldusvdoime 1 mm;

mootmisaeg 3 s;

todtemperatuuride vahemik -20 °C kuni +50 °C;
tolmu- ja veekindlus IP 55;

teleskoobi suurendus 32x;

kaal 3,5 kg.

1.5.5 Miniprisma Seco Sliding 360° Prism Kit

Miniprisma komplekti (Foto 5) kasutati kdrgemat tapsust ndudvatel valjamarkimis- ja

teostustdddel. Eelkdige olid sellisteks toddeks ehituskdaigu rajamine,

véaljamarkimine ja teostus, samuti vundamendi teostus.

ankrupoltide
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Foto 5. Miniprisma Seco Sliding 360° Prism Kit [13]

Miniprisma tehnilised andmed [17]:

e prisma on 9mm labimo6dduga terasvardal;

e taispikk varras koosneb neljast 35 cm pikkusest roostevabaterasest osast;
e igal varda osal on iga 10 mm jarel rongakujuline soon;

e 360° liugprisma koosneb seitsmest hdbedaga kaetud osast;

e prisma konstant +2 mm;

e prisma korgust saab fikseerida kinnituskruvi abil;

e kaal 0,77 kg.

1.5.6 Pohiprisma Trimble Active Track 360° Target

PShiprisma (Foto 6) leidis kasutust kui oli tarvis teostada vundamendi killustikalus, EPS-is
olevate silvendite valjamarkimisel ja teostusel, teede ja platside liiva ja Kkillustiku
teostusmoddistamisel.
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Foto 6. POhiprisma Trimble Active Track 360° Target [13]

Pdhiprisma tehnilised andmed [18]:

e prisma konstant +22 mm;

e todtemperatuuride vahemik -20 °C kuni +50 °C;

e tolmu- ja veekindlus IP 55;

e aktiivjalgimine Ghildub vaid Trimble S-seeria instrumentidega;

e 360° peegelduv taust.
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2 GEODEETILINE MOODISTUSVORK

Geodeetiliste- ja ehitustododega alustamiseks ehitusobjektil tuleb rajada riiklikus
ristkoordinaatide sisteemis (Lambert-EST 97) ja koOrgusslisteemis (EH2000)

moodistusvork.
2.1 Nouded geodeetilisele moodistamisvorgule

~M00ddistus tuleb siduda moddistamisvdrgu lahtepunktidega™ [19].

~Kui moddistuseks ei piisa olemasolevatest [dhtepunktidest, tuleb rajada mdddistamisvork™
[19].

~Kaesolevas maaruses satestatud tapsusnduete taitmiseks kasutatakse selleks sobivat
moodistamisvorgu tihedust, punktide asetust ja mooddistamiseks sobivat geodeetilist

instrumenti ning mdddistamistehnoloogiat™ [19].

~M00distamisvorgu punktid kindlustatakse kohtkindlate markidega, valja arvatud juhul, kui

mooddistamisvorgu punktide sadilimine ehitustédde alguseni on ebatdendoline™ [19].

~M00Odistamisvorgu suletud moddistuskdigu punktide koordinaadid ja kdrgused saadakse

tasandusarvutuse teel™ [19].
»M00Odistamisvorgu lahtepunktide andmed tuleb esitada aruande seletuskirjas™ [19].

»M00distamisvorgu arvutamisel loetakse riikliku geodeetilise vorgu ja kohaliku geodeetilise
vOorgu punktid vordtapseteks, valja arvatud mooddistamisvorgu rajamisel kdrgendatud

tapsusnduetega geodeetilise uuringu jaoks" [19].
2.2 Nouded tasapinnalisele mooddistamisvorgule

J1asapinnaline mdddistamisvork tugineb vahemalt kahele lahtepunktile™ [19].

»Kindlustatud mdddistamisvorgu punktid tuleb oma tasandatud koordinaatides kanda maa-

ala plaanile, lisades punkti numbri ja absoluutkdrguse" [19].
2.3 Nouded korguslikule moéodistamisvorgule

~Korguslik moddistamisvork seotakse riikliku kdrgusslisteemiga, kasutades Iahtepunktina

riikliku voi kohaliku kdrgusvorgu punkti (edaspidi /dhtereeper)" [19].
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~KOrgusliku mooddistamisvorgu voib siduda kdrgusvorku mittekaasatud |ahtereeperiga
juhul, kui kdrgusvorguga sidumine on uuringu eesmarki arvestades ebaproportsionaalselt

pikk vOi kui kdrgusvorguga sidumine ei taga kdrgusliku tapsuse paranemist™ [19].

~KOrgusliku mdoddistamisvorgu punkti kdrguslik viga lahima lahtereeperi suhtes ei voi olla

suurem kui 5 sentimeetrit® [19].

Uhe geodeetilise uuringu piires ei v8i kdrgusliku mdddistamisvérgu punktide omavaheline
kdrguslik viga olla [19]:

e suurem kui 3 sentimeetrit;

e suurema kui 1 kilomeetri pikkuse vahemaaga objektidel suurem kui 3 sentimeetrit

1 kilomeetri pikkuse vahemaa kohta.
~Nivelleerimiskaik rajatakse vahemalt kahe lahtereeperi vahele™ [19].

,Uhele lahtereeperile tugineva suletud kaigu vdib rajada juhul, kui teise reeperi kaasamine

tingib tapsuse seisukohalt pdhjendamatult pika nivelleerimiskaigu™ [19].

Nivelleerimiskaigu suurim lubatud pikkus geomeetrilisel nivelleerimisel on [19]:
e kahe ladhtepunkti vahel 8 kilomeetrit;
e lahte- ja sdlmpunkti vahel 6 kilomeetrit;

e kahe sd0lmpunkti vahel 4 kilomeetrit.

JTrigonomeetrilise nivelleerimise lahtepunktiks vOib olla geomeetrilise nivelleerimisega

maaratud mis tahes klassi voi jargu punkt® [19].

Trigonomeetrilise nivelleerimiskaigu [19]:
e kogupikkus ei voi olla suurem kui 2 kilomeetrit;
e (he kadigujoone pikkus ei v0i olla suurem kui 300 meetrit;

e kaigujooni ei voi olla rohkem kui 10.
J~Trigonomeetrilisel nivelleerimisel maaratakse kdrguskasv taisvottega™ [19].
2.4 Plaanilise moodistusvorgu rajamine

Plaaniline mdddistusvork on geodeetiline vork, mis koosneb moddetud punktidest kindlas
piirkonnas vO0i alal. ModdistusvOrk aitab tagada ehitusprojektide tdpsuse ja

usaldusvaarsuse.

Plaanilise mdddistusvdrgu rajamisel kasutati reeperitena kahemeetriseid keermelatte, mis

166di vasaraga maasse. Reeperite korvale paigaldati puutikud, millele kirjutati punkti
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number ja tahistati aerosoolvdrviga. Keermelatid ehk moddistusvorgu punktid asetati

teede ristumiskohtadele ja lisaks veel iga tuuliku vundamendi |dhedusse (Joonis 2).

/Yg/
*rp44a

Joonis 2. Kaigupunktide asukohaskeem idapargis [20]

RTK-tehnoloogiaga maaratud moddistamisvdorgu punkti koordinaatide tapsusnduete
tagamiseks mddtis autor punktid kahekordse initsialiseerimisega [19]. Uhe m&dtmisseansi

pikkuseks oli 30 sekundit.

RTK-tehnoloogia toimivust kontrollitakse enne ja parast moddistamist riikliku vdi kohaliku
geodeetilise vorgu punktidel, mis on kantud geodeetiliste punktide andmekogusse, ning
mootmistulemused dokumenteeritakse. Mdddetud koordinaatide ja andmekogus olevate
koordinaatide erinevus ei tohi Uletada kdesoleva paragrahvi I0ikes 2 toodud vaartuseid,

suurema vea korral tuleb kogu moddistamisvorgu punktide mootmist korrata [19].

Objekti siseselt lepiti ehitajaga kokku, et kdik GNSS seadme kontrollid teeme alati enne

moddistamiste alustamist ja Idpetamist objektile rajatud kaigupunktil (RP4).
2.5 Korgusliku moodistusvorgu rajamine

Tuulepark koosneb kahest eraldi pargist — idapark ja ladnepark, ja nende vahel kulgevast
peateest. Peatee moddistusvork teostati eelnevalt autoriga samas firmas tddtavate

geodeetide poolt. Autori Glesandeks oli rajada idapargi plaaniline-kdrguslik moddistusvork.
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Korgusliku moddistusvirgu rajamine tehti peamiselt geomeetrilise nivelleerimise teel.
Nivelleerimiseks ehk korguslikuks mooddistamiseks nimetatakse mdotmistoid, mille alusel

madaratakse maapinna punktide omavahelisi kdrguslikke erinevusi ehk kdrguskasve [21].

Juhul kui nahti, et geomeetrilist nivelleerimist pole otstarbekas kasutada rakendati
trigonomeetrilist nivelleerimist. Nii geomeetrilist kui ka trigonomeetrilist nivelleerimist
teostati olude sunnil mitmes osas. Kdige suuremad segajad geodeetidele olid erinevad
suured masinad, mis objektil liiklesid edasi-tagasi, vedades teede ehitusteks materjali.
Nende liiklemise tottu tekkis maapinnas tugev vibratsioon ja tolmupilved, mis segasid
nahtavust. Tee korvale ei saanud ka nivelliiri asetada, sest seal oli turvas ja astudes turbale
nivelliiri 1dhedal vajusid ka statiivi jalad. Selle tottu oldi sunnitud idapargis kulgeva peatee
nivelleerimist tegema lausa kolmes osas. Nivelleerimisel kasutati kinnise kdigu meetodit.
Kinnise kdigu puhul kaik algab ja I6peb samal punktil. Allpool on selgitav joonis esimese
osa kinnise nivelleerimiskdigu skeemist, kus punased nooled tahistavad liikumissuunda

nivelleerimisel (Joonis 3).

-z

100m

Joonis 3. Kinnise nivelleerimiskdigu esimese osa skeem [20]

Nivelleerimisel voeti aluseks juba eelnevalt teiste geodeetide poolt koordineeritud ja
nivelleeritud peatee moddistusvorgu punktid. Antud juhul oli selleks idapargi tee alguses
olev punkt RP4. T66 I6pus eksporditi raporti fail (Foto 7) nivelleerimise tulemustest ja

edastati sisetdotajale, kes lisas andmed kaigufaili.
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Level Report

Tmported file: EH.-TOOTS-2023 05 30 Agur.DAT
Instrument: DiNi

Creation option:  Delta elevations
Description usage: Feature codes

Run - 1 Raw Observations
Standard error per kilometer of double leveling: 0.00070 m

Standard error per turn/station setup: 0.00000 m
Raw Misclosure: 0.00209 m
I BS Distances: 847830 m
TFS Distances: 876,705 m
Run Length: 1724.535 m
Reduction: Adjusted Values
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Foto 7. Fragment nivelleerimise raportist [20]

Kinnise nivelleerimiskaigu pikkuseks kujunes ligikaudu 1725 meetrit ning sidumatuse
vaartuseks saadi ligikaudu 2 millimeetrit. Tegemist on joonelise objektiga ning lubatud
tapsuse fh lub kohta kehtib valem (1) [22]

fh lub =+30VL, (1)

kus +£30 - konstant millimeetrites;
L - kaigu pikkus kilomeetrites.

2.6 Ehituskaigu rajamine

Iga tuuliku vundamendi kaeviku juurde oli vaja rajada moddistusvork ehk geodeetide
keeles ehituskaik (Joonis 4). Jargnevalt autor kirjeldab ehituskadigu loomist Ghe rajatud

ehituskaigu naitel. Kdik ehituskdigud antud objektil rajati samal pohimdttel.
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P1D

\ P1A..P1E - kiligupunktid

/ R - instrumendi seisupunkt

TN . \ 10m
Joonis 4. Naide tuuliku vundamendi pustitamiseks rajatud ehituskdigu skeemist [20]

Ehituskadigu korguslikuks aluseks voeti keermelatist reeper (P1A), mis oli eelnevalt GNSS
seadmega koordineeritud ja korgus oli kantud punktile, kas trigonomeetrilise voi
geomeetrilise nivelleerimise teel. Ehituskdigu rajamisel lisati teine punkt (P1B) tuuliku
vundamendi kaeviku juurde, milleks oli umbes meetrine armatuurvarras, mis koordineeriti

GNSS seadmega.

MoOdistusvorgu taienduseks rajati tugivork. Selleks paigaldati mineraalsesse pinnasesse
kolm armatuurvarrast (P1C, P1D ja P1E) Umber vundamendi kaeviku. Ehk siis rajati

Uhtekokku kolm ,rippuvat® punkti.

Ehituskdigu mdddistamiseks orienteeriti elektrontahhiimeeter kasutades ,vabajaama"
meetodit kahe punkti vahel (P1A ja P1B) kasutades miniprismat. Seejarel moddistati kdik
lisatud ,rippuvad® kaigupunktid (P1C, P1D ja P1E) taisvOttega. Peale punktide
sissemddtmist kontrollitakse véaljaméarkimisega saadud tépsust. Uldjuhul saadakse
valjamarkimise tulemused 0 mm v&i 1 mm. Sellised tulemused viitavad, et punktide
koordineerimine on Onnestunud. Vastasel korral peaks kontrollima, kas instrument on

loodis ning vajadusel kontrolliks valja markima Uhte seisuks kasutatud kaigupunktidest.
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3 EHITUSGEODEETILISED TOOD

~Ehitusgeodeesia on kombinatsioon valjamarkimis- ja mootmistddst. Ehitusgeodeesias on
olulisel kohal ehitusettevotte ja geodeedi omavaheline suhtlus, mis tagab selle, et
valjamarkimistoode tahised oleks kodigile Uheselt arusaadavad ja ei tekiks t66 kaigus

arusaamatusi." [23]

~Korrektne valjamarkimine tagab selle, et ehitaja alustab oma t66d kindla teadmisega, et
ehitatava objekti asukoht saab td66 valmides olema seal, kuhu projekteerija on selle

looduses projekteerinud." [23]

~MOOtmistoo ehitusobjektil koosneb ehituse ajal toimuvast kontrolimdddistusest ja ehituse
Idppedes teostusmoddistusest. Kontrollmdddistusi on vaja teostada, et veenduda, kas veel
rajamise kaigus olev ehitusobjekt on oma asukohalt diges kohas. Ehitustoo [Oppedes tuleb
teostada teostusmdooddistus, mis naitab valja tegelikkuses asuva ja projekteeritud objekti

omavahelised nihked nii plaaniliselt kui ka korguslikult." [23]

Jargnevalt kirjeldab autor erinevad maérkimis- ja teostusmoddistustdid, millega antud

ehitusobjektil kokku puututi.
3.1 Ettevalmistustood

Firmasiseselt on korraldatud nii, et kdik markimistoddega seotud failid valmistab ette antud
objektiga tegelev joonestaja ning edastab need siis, kas otse geodeedile meilile v3i laeb
lles vastava t60 kausta serverisse. Samuti teeb joonestaja kooskdlastused ning jooniste

IOplikud vormistused, mis edastatakse tellijale.

Joon- ja punktobjektide markimiseks kasutati AutoCad DXF failivormi. See téahendab, et
ettevalmistusel koostati vastav AutoCad DXF fail, mis sisaldas markimist vajavat joon- ja
punktelementide infot. Allpool on fragment raadamispiiride valjamarkimisfailist (Joonis 5),

kus lillad jooned tahistavad raadamispiire.
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Joonis 5. Fragment idapargi raadamispiiride markimisfailist [20]

Ettevalmistustodde hulka kuulub ka seadmete visuaalne kontroll. Samuti tuleb Ule vaadata,
kas kdik toode teostamiseks vajalik inventar on kaasas pakitud. Eelneval paeval tuleks alati

akud laadima panna.

3.2 Instrumendi orienteerimine

Ehitusgeodeesias on kdige levinum elektrontahhliimeetri orienteerimise viisiks niinimetatud
vabajaama meetod, kus ollakse instrumendiga vabalt valitud seisupunktil ja millelt on
nahtavus vahemalt kahele koordineeritud punktile, milledele on siis voimalik prismaga

minna [24].

~Nurgalise vastuldike puhul modddetakse madratavas punktis nurgad suundade vahel
vahemalt kolmele lahtepunktile. Voimalik on ka jooneline I18ige, kus mdddetakse kaugused
kahe lahtepunktini. Et kummalgi juhul ei esine lisamddtmisi, siis on soovitatav mdota nii
nurgad kui kaugused. Ténapédeva elektrontahhiimeetrid véimaldavad sooritada ka joonelis-
nurgalise 10ike, kusjuures enamik tahhimeetreid on varustatud vastavate

tasandusprogrammidega, mis annavad sealjuures ka sidumise keskmise ruutvea.™ [22]

Elektrontahhimeetri orienteerimisel jalgiti, et asukoht oleks sobiv. Sobiv asukoht tahendab
seda, et statiiv asetatakse sobivale pinnasele, kus ei tekiks statiivi vajumisi. Samuti peab

olema tagatud nahtavus orienteerimisel kasutatavatele kaigupunktidele. Arvestama pidi ka
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asjaoluga, et tegemist on siiski ehitusobjektiga ja palju liiklemist erinevate masinate ja

inimeste naol.

Kui toode tapsusndue jai sentimeetritesse, orienteeriti elektrontahhiimeeter vabajaamana
kahe kaigupunkti vahel. Moddistamisel kasutati suurt prismat. Nendeks olid siis tuuliku
vundamendi killustikaluse teostusmdddistamine ja teede ning platside killustiku

teostusmoodistamised.

Kolme kaigupunkti vahel orienteerimist vabajaama meetodil kasutati millimeetri tadpsust
ndudvatel toodel. Nendeks olid alumise tugirdnga valjamarkimine ja teostusmdddistamine,
ankrupoltide korguslik valjamarkimine ja teostusmoddistamine ning vundamendi 10plik

teostusmdddistamine.
3.3 Raadamispiiride markimine

~Raadamine on raie, mida tehakse, et voimaldada maa kasutamist muul otstarbel kui

metsa majandamiseks." [25]

Esimene td6, millega autor objektil kokku puutus, oli raadamispiiride markimine.
Raadamise markimiseks oli eelnevalt joonestaja koostanud vajaliku markimistotdde faili ja

selle edastanud geodeedile.

Raadamis punkte margiti objektil GNSS seadmega. Peale GNSS seadme tddle panemist
ning enne markimistdéddega alustamist objektil, kontrolliti GNSS seadme tépsust riikliku

geodeetilise vorgu tihendusvdrgu punktil.

Punkti asukoht margiti valja loodusesse GNSS seadmega. Peale punkti tdhistamist looduses
véaljamargitud punkt salvestati. Salvestamine oli vajalik selleks, et kui t66 tellijal tekib
mingeid pretensioone voi kisimusi antud t66 suhtes, siis geodeedil on salvestatud punktide

naol voimalik tdestada valjaméargitud punktide asukohtasid.

Kuna oli veebruari kuu, siis raadamispiiri markimine vordus autori jaoks lumisel turbavaljal
sumpamisega polvedeni lumes. T6O teostamiseks tuli kaasa vOtta piisavas koguses
puutikke, aerosoolvarv, marker, vasar ning komplekteeritud GNSS vastuvotja, mis sisaldas

endas GNSS seadet, saua ja valiarvutit.

Voimalusel tehti raadamispiiri tahistav méarge aerosoolvdrviga puudele, umbes silmade
kdrgusele. See oli raadamisttoliste soov. Puude puudumisel 166di vasara abil pinnasesse
puutikk, kirjutati peale sdéna ,RAAD" ja varviti markevarviga. Lagedatel aladel jaeti
vdljamarkimiste vahedeks isegi kuni 100 meetrit. Seevastu aladel, kus oli puid tihedamalt,

tehti markimisi tihedamalt, teinekord isegi 10-15 meetri jarel. T66 |Oppedes kaidi
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tihendusvorgu punktil ning kontrolliti GNSS seadet tihendusvorgu punkti valjamarkimise

teel.

Talvisel markimisel tuli tihti Uletada kraave, mis olid kaetud lume ja jaaga. See tegi
ettevaatlikuks, sest kunagi ei teadnud, kas on tegemist piisavalt tugeva jadkattega voi
mitte. Kevadisel raadamise madrkimisel olid geodeedil kohtumised rastikuga ja

metsseakarjaga.

3.4 Tuulikute tsentrite markimine

Tuulikute tsentrite ehk keskkohtade markimine (Joonis 6) oli vajalik peatdovotjale akti
koostamiseks. See tehti kasutades GNSS seadet. GNNS seadet kontrolliti enne
markimistdédga alustamist objektil asuval kindelpunktil. Selleks ajaks oli rajatud objekti
labivale teele firmas tootavate geodeetide poolt mdddistusvork ja geodeedil oli voimalus

seadet kontrollida objektil. Peale kontrolli alustati markimistéddega.

Tsentrite asukohtade tahistamiseks kasutati puutikke, millele kirjutati séna ,TSENTER" ja
varviti markevarviga. Kuna tegemist oli turbavaljaga, oli tikke lihtne suruda pinnasesse.
Autor jalgis, et markimise asukohaline viga jaaks +/- 3 sentimeetri sisse. T66 10pus mindi

taas samale kindelpunktile, millel kaidi enne t66de algust ja sooritati kontrollsalvestus.

Joonis 6. Valjamargitud tuuliku tsenter ehk keskkoht [20]
3.5 Platside vdljakaevete markimine ja teostus

Platside vadljakaevete markimised (Joonis 7) ja teostused tehti GNSS seadme abil, sest

tegemist oli vdhem tapsust ndudva todga. Taas pidi geodeet kaasa haarama Kkoti
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puutikkudega, aerosoolvarvi ja markeri. Vasarat ei olnud seekord tarvis kaasa votta, sest

puutikke sai hdlpsasti suruda otse pehmesse pinnasesse.

Platside valjakaevete valjamarkimisel paigaldati tikud projektjoonest meeter eemale
ehitaja soovil. Tikule kirjutati sdna ,,PLATS" ja kirjutis jai valjakaevetava osa poole. Autor
jalgis, et asukohaline markimine jadks oma tdpsuselt +/- 5 sentimeetri sisse. Kdrgused

polnud tellija jaoks olulised.

VN

Joonis 7. Naide platside valjakaevete valjamarkimisest [20]

Platside valjakaevete teostustel mooddistati punktid ndlva Ulemisele ja alumisele osale.
Lisaks mooddeti kdrguspunkte platside keskele. Jarsumad kdérgusmuutused, mis olid

silmaga eristatavad, mdddeti tihedamalt. Ehk siis tdusu vdi languse algus, keskkoht ning

1Opp.

Selle t66 puhul tuli palju labida jalgsi, sest autoga juurdepaas sel hetkel veel puudus. See
oli tingitud sellest, et ehitaja polnud joudnud oma teedeehitusega kdiki teid valmis ehitada.
Monikord vois tekkida olukord, kus sa paasesid médda turbateed ligi, aga tagasi enam ei
paasenud juhul kui vahepeal oli tulnud kdva vihm ja tee seetdttu labipaasmatuks

muutunud.

3.6 Piketaazi markimine

Teede piketaazi véljamarkimiseks pidi joonestaja vélitéotajale ette valmistama AutoCad

DXF formaadis faili ja selle lles laadima serverisse v0i edastama valitdotajale otse meilile.
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Piketaazi olemasolu on eelkdige vajalik teedeehitajale. See aitab maarata teedeehituses

asukohad, kus teed ja muud infrastruktuuriobjektid peaksid olema ehitatud.

Piketaazi kasutatakse ehitusobjektil ka suhtlusvahendina erinevate osapoolte vahel,
naditeks inseneride, ehitajate ja maaparandajate vahel, et tagada Uhtne arusaam projekti

asukohast ja ehitusplaanidest.

Valjamarkimisel paigaldati puutikud kraavide valimisele servale, kirjutati peale vastav
piketaazi number ja kaugus teeteljest. Piketaaz margiti véalja iga 50 meetri tagant.
Voimaluse korral margitakse ja paigaldatakse tikud teeteljest samale kaugusele, et ei
tekiks arusaamatusi ja eksimusi. Markimisel kasutati GNSS seadet ja jalgiti, et asukohaline

tdpsus jadks +/- 3 sentimeetri sisse.
3.7 Truubid, tuletorje veevotukohad, maaparanduskraavid

Kuna jargnevad t66d nduavad sentimeetrilist tapsust, kasutas geodeet allpool mainitavates

toode teostusel GNSS seadet.
3.7.1 Truubid

Truup on rajatis, mille abil juhitakse voolavat vett. Tavaliselt juhitakse truubiga vesi tee alt

|&bi. Tanapaeval valmistatakse truupe peamiselt terasest, betoonist vdi plastmassist [26].
Antud objektil nagi autor objektil ehitajat paigaldamas erineva labim&dduga plastik truupe.

Truupide asukohaliseks markimiseks kasutati kahte puutikku. Tikud tahistati sdnaga
~TRUUP" ja sdna ise jai truubi 16pu voi siis alguse poole. Nii sai eelnevalt t66 tellijaga
kokkulepitud. Reeglina tahistasid tikud truubiotste tdpseid asukohti, kuid tuli ette ka
olukordi, kus polnud vdimalik asetada tikke tapsetele projektsetele asukohtadele. Sel juhul

lisati tikule veel kaugus tapsest asukohast, reeglina tdismeetrites.

Kolmandat puutikku kasutati kdorgusreeperina. Tikk asetati kraavi pervele ja ,moodeti
sisse" absoluutkdrgus tiku pealt. Saadud tulemus kirjutati sentimeetrise tdpsusega tikule.

Jalgiti, et tapsus jaaks +/- 3 sentimeetri sisse.
3.7.2 Tuletdrje veevotukohad/tiigid

«Tuletdrje veevotukoht (Foto 8) on veeallika juures olev aasta ringi kasutatav rajatis, mille

kaudu voetakse vett pddste- ja demineerimistdddeks ning veekahuri tditmiseks.™ [27]

»Ehitisel, millele on kehtestatud tuleohutusnduded, peab olema noduetele vastav
veevotukoht.™ [27]
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Foto 8. Tuletdrje veevotukoht/tiik [13]

Kuna tegemist on turbavaljale rajatud ehitusobjektiga, siis siin tuleb eriti tahelepanelik olla
tuleohutusnduete jargimisel. Teada on, et suviti tuleb ette perioode, kus vihma ei saja
nadalaid ja ohutemperatuur on paikese kdes +30 kuni +40 kraadi, monikord isegi kdrgem.
Turvas muutub vaga kuivaks ja kergesti slttivaks. See on peamine p0Ohjus, miks
suitsetamine ja tule tegemine on rangelt keelatud. Samuti oli keelatud kasutada
téovahendeid, mille kasutamisel tekib sademeid. Just tulekahju tekkekorral selle

likvideerimiseks oli ehitajal kohustus rajada veevotukohad.

Rajatud tiikidest on kasu ka metsloomadel. Nimelt saavad nad neid kasutada nii
joogikohana kui ka kuumal suvepaeval keha jahutuskohana.

Tiikide valjamarkimisel piisas nurkade tahistamisest tikkudega. Tikule kirjutati séna , TIIK".
Kuna td6 ei ndudnud suurt asukohalist tdpsust, siis autor jalgis, et markimistapsus jaaks

+/- 3 sentimeetri sisse.

Teostamisel moddeti tiigi pdhja neli nurka, vdimalusel mdned kdrgused tiigi keskosale,
samuti tiigi ndlva algused. Silmaga né&htavad jarsumad kdrgusmuutused fikseeriti

modtmistega.
3.7.3 Maaparanduskraavid
Maaparandus on maa kuivendamine ja niisutamine ning maa veereziimi kahepoolne

reguleerimine [28].
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Kuna tegemist on endise turbavaljaga, siis olid antud alale juba eelnevalt omal ajal rajatud
maaparanduskraavid. Rajada oli tarvis uusi kraave ja olemasolevaid uuendada ning osasid

pikendada.

Maaparanduskraavide markimisel soovis ehitaja vaid kraavi keskkoha tahistamist
tikkudega. Tikkude vaheliseks sammuks jdeti ehitaja soovil 50 meetrit. Lagedamatel
aladel, kus nagemisulatus oli suurem, vois ka kahe tiku vaheline vahemaa olla pikem,
monikord isegi 100-150 meetrit. Seevastu metsasemal alal pidi paigaldama tikke
tihedamini, umbes 20 meetriste vahedega. Markimisel jalgiti, et tapsus jaaks +/- 3

sentimeetri sisse.
3.8 Tuuliku vundament

Uks tahtsaim, vastutusrikkam ning kdige enam tépsust ndudvam téd oli seotud tuuliku
vundamendi markimis- ja teostusmoddistamisega. Selleks oli geodeet rajanud eelnevalt

ehituskaigu.

Vundament on ehitise maa-alune kandekonstruktsioon, mille Ulesandeks on ehitise
omakaalust ning ehitisele mdjuvatest joududest (tuulekoormus, lumekoormus jne)
pohjustatud koormuse llekandmine pinnasele. Vundament ning selle alus peavad tagama
ehitise pilsivuse ehituspaiga geoloogilistes, hudrogeoloogilistes ning klimaatilistes
tingimustes. Tegemist on ehitise Uhe olulisema osaga, mille kvaliteedist soltub Glejadnud

konstruktsioonide eluiga ja deformatsioonidele vastupidavus [29].

Tuuliku vundamendiks tehti koonusekujuline raudbetoon vundament. See valmistati
ehitusplatsil kohapeal. Selliselt tervikuna ehitusplatsil valatud raudbetoonkonstruktsiooni

nimetatakse monoliitraudbetoonkonstruktsiooniks.
3.8.1 Vundamendi kaevik

Vundamendi kaevik tehti 3D ekskavaatorite poolt, mis tdhendab seda, et ekskavaatorile
on paigaldatud masinjuhtimise 3D slisteem. Seadme abil on t66 tapsem, kiirem ja
efektiivsem. Operaator saab sisestada kaeve sligavuse ja kalded. Seadmega on ideaalne

planeerida suuremaid maa-alasid, kaevata trasse vo0i ehitada ndlvasid [30].

Kui peatoovotjal on objektil oma baasjaam pisti, siis saab masinjuhtimise slisteemi sellega
Uhendada. Samuti on 3D masinjuhtimise seadmete korral oluline teada, missuguseid
satelliitsisteeme masin toetab, sest see m&jutab otseselt td6tava masina tdpsust objektil
[30].
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Vundamendi kaeviku pohi jaeti esialgu umbes 10 sentimeetrit kdrgem kui projektne moot
ette nagi. POhjuseks oli ekskavaatori liiklemine vundamendi stivendi pdhjal, mis rikub selle

tugevuse.

Kaablikaitsetorude (Foto 9) paigaldamiseks pidi ekskavaator kaevama umbes kolm meetrit

laia ja meeter siigava sivendi.

Foto 9. Kaablikaitsetorude paigaldus [13]

Kaitsetorude paigaldajad soovisid geodeedilt saada vundamendi tsentri asukohta ning
vundamendi kaeviku ndlvale slvendi keskkoha asukohta. Kaitsetorude jaoks kaevatud
stivendi pohja pandi umbes 10 sentimeetrit peenkillustikku. Kaitsetorude teostusmdoddistus

teostati GNSS seadmega jooksvalt koos torude kinni katmisega killustikuga.

Seejdrel ekskavaatorid kaevasid (Foto 10) vundamendi kaeviku pohja Jigele
projektkdrgusele, peale mida autor teostas teostusmd&ddistuse vundamendi kaeviku

valjakaevele.
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Foto 10. Vundamendi kaeviku pdhja taitmine killustikuga [13]
3.8.2 Vundamendi killustikalus

Kui kaeviku pdhja moddistamistulemused jaid ette antud kdrguste piiridesse, alustasid
ekskavaatorid kaeviku pdhja tditmist killustikuga. Alumise kihina kasutati jamedama
fraktsiooniga killustikku ja pealmise kihina peenemat killustikku. Killustik tihendati ehitaja
poolt pinnasetihendajaga. Killustikaluse (Foto 11) teostusmdddistamisel kasutati

elektrontahhiimeetrit ja suurt prismat.

Foto 11. Tuuliku vundamendi killustikalus [13]
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Keskel asuv ringikujuline osa jaeti umbes 30 sentimeetrit madalam, sest sinna tuli
paigaldada veel kaks kihti paksusega 10 sentimeetrit sinist vahtpollstireeni plaate ehk

EPS-i plaate. EPS on kerge kuid jaik plastvahul pdhinev soojustusmaterjal [31].
3.8.3 Toobetoon

Kui EPS-i plaat oli vundamendi pdhja laotatud, siis margiti EPS-i plaadile tulevaste
tugijalgade asukohtade keskkohad. Tugijalgade keskkohtade markimisest piisas, sest
ehitaja oli valmistanud endale Sablooni, mille sai asetada geodeedi markide jargi digesse
kohta ja teha vastavad valjaldiked slivendite (Foto 12) tarbeks. Peale valjaldikeid siivendid
moddistati kasutades suurt prismat. Moddistusandmete pdhjal tegi geodeet EPS-is
olevatest slivenditest (Joonis 8) arvutis esialgse teostusjoonise, mis edastati joonestajale

I6plikuks vormistamiseks.

Joonis 8. Fragment tugijalgade stivenditest EPS-is [20]
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Foto 12. Tugijalgade siivendid EPSis [13]

Enne tddbetooni (Foto 13) valamist soovis ehitaja saada ka kdrgusreeperit, millest lahtuda
betooni valamisel. Selleks kasutas geodeet umbes meetrist armatuurvarrast, mis 166di
killustikalusesse. Reeperi kdrgus maarati trigonomeetrilise nivelleerimise teel, kus kasutati
taisvottega mootmist. Saadud tulemus kirjutati reeperi kdrvale paigaldatud puutikule.

Betooni kihi paksuseks oli umbes 10 sentimeetrit.

Foto 13. Valatud ja silutud tédbetoon [13]
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3.8.4 Alumine tugirongas

Peale betooni kivistumist, tavaliselt jargneval paeval, sai alustada tuuliku alumise
tugironga (Foto 14) markimisega. Tuuliku alumine tugirdngas koosneb neljast vordsest
kaarjakujuga metallplaadist, mis monteeritakse omavahel kokku mutrite, poltide ja

spetsiaalsete kaasapandud metallplaatide abil, moodustades ringikujulise objekti.

Foto 14. Korguslikult ja plaaniliselt margitud ja teostatud alumine tugirdongas [13]

Instrument orienteeriti kasutades vabajaama meetodit kolme ehituskdigu punktiga.
Kasutati miniprisma komplekti, sest t66 tapsusnduded eeldasid seda. Kdrguslikuks aluseks
vOeti alati keermelatist niinimetatud peareeper, mille kdrgus oli maaratud, kas
geomeetrilise nivelleerimise vOi siis trigonomeetrilise nivelleerimise teel. Alati peale
instrumendi orienteerimist kontrolliti orienteerituse Oigsust orienteerimisel kasutatud
kdigupunkti valjamarkimise teel. Kui asukohalised ja kdrguslikud standardvead jaid 1-3
millimeetri sisse, jatkati toddega. Samuti tédde I6pus kontrolliti instrumendi orienteeritust
kdigupunkti valjamarkimisega. Valjamarkimise tulemused salvestati hiljem vdimalike

tekkivate vaidluste ja klisimuste kaitseks.

Alumise tugirénga asukohalisel markimisel tehti betoonile neli marget - tugirdonga detailide

valimise gabariidi litumiskohtadele. Markimisel jalgiti, et vead jaaksid 1-3 millimeetri sisse.

Tugirdnga kdrguslikul markimisel ning teostusmoddistamisel oli otstarbekam kasutada L-
kujulist spetsiaalotsikut. See andis tadpsema ja stabiilsema tulemuse. Metallplaatidel olid
aared faasidega ja seetottu polnud vdimalik tapselt dérele tavalise terava otsikuga prisma
varda otsa asetada. Ehitaja poolne ndue oli, et alumise tugirdnga korguslik viga jaaks +/-

2 mm/m kohta ning asukohaline maksimum viga +/- 10 mm.
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Teostusmoodistuse andmete pdhjal koostas joonestaja alumise tugirdnga teostusjoonise
(Joonis 9), kus ta pidi dra naitama moddetud korgused ja raadiused. Raadiused on

kaugused tuuliku tsentrist tugironga valimise gabariidini.

x= 6497560

Joonis 9. Fragment tuuliku alumise tugirdnga teostusjoonisest [20]

Peale alumise tugirbnga teostusmdddistamist alustasid ehitajad ankrupoltide paigaldust
tugirdngale. Selleks kulus neil umbes 3-4 tundi. Sel ajal sai geodeet tegeleda jooksvalt

teiste vajalike té6dega.

Foto 15. Alumisele tugirongale paigaldatud ankrupoldid [13]

35



3.8.5 Ankrupoltide korguslik markimine

Peale ankrupoltide (Foto 15), sooviti geodeedilt ankrupoltide kdrguslikku valjamarkimist.
Kodikide tuulikute ankrupoltide korgused olid vastavas tabelis olemas. Instrument

orienteeriti kasutades vabajaama meetodit kolme kaigupunktiga.

Foto 16. Ankrupoltide korguslik markimine miniprismaga tellingult [13]

Ankrupoltide korguslikuks markimiseks (Foto 16) pidi geodeet ronima tellingule ja sealt
oma tddd teostama. Markimiseks sisestas geodeet valiarvutisse kaks punkti ankrupoldi
projektse kdrgusega. Punktide vahele tekitati joon ja see salvestati. Tekitatud joon tehti
valiarvutis aktiivseks ja kasutati ankrupoltide valjamarkimisel. Uldiselt on tegemist lihtsa
tdédga, aga ankrupolte, mida vaja markida on tuulikul Ghtekokku 256 tikki. Neid ihekaupa
kodrguslikult paika saada on aegandudev t66. Selleks kulub 1,5 - 2 tundi. Ehitaja ndue olj,
et ankrupoltide korgused jadksid +/- 2 mm sisse. Geodeet omakorda proovis saada
ankrupoltide kdrgused +/- 1 mm sisse (Joonis 10). Poltide asukohalist tédpsust ei saanud
usaldada, sest Ulemine ring, millele olid paigaldatud vineerist Sabloonid, et poldid koos

pusiks, liikus. Samuti polnud ehitaja veel ankrupolte alt mutritega 16puni kinni keeranud.
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Joonis 10. Ankrupoltide kdrguslik valjamarkimine [20]

Kontrolliks moddistati alati polt, millelt mdddistamist alustati. Sel viisil sai geodeet end
kontrollida. Lisaks mdddistati kontrolliks Uks kdigupunkt, et veenduda instrumendi diges

orienteerituses.

Peale seda jatkasid ehitajad armatuuri paigaldusega. Moddistatud andmed edastati

ehitajale.
3.8.6 Kontrollmoodistus enne betooni

Geodeedi td66d tuuliku vundamendi juures jatkusid kui ehitaja oli paigaldanud kogu vajaliku
armatuuri, raketise, paigaldanud Ulemise tugirdonga plaadi ja toonud tuuliku keskelt valja
kaablikaitsetorude otsad (Foto 17).
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Foto 17. Ankrupoldid, kaablikaitsetorud enne betooni [13]

Enne vundamendi betoneerimist sooritati geodeedi poolt kontrollmdddistus, mis oli Ghtlasi
ka teostusmoddistuseks. Taas moddistati kdik ankrupoldid. Selle moddistuse puhul olid
tahtsad nii ankrupoltide asukohaline kui ka korguslik tapsus. Ankrupoldi tsentri pidi

geodeet ise oma silmaga , paika panema", sest tsentrimargid poltidel puudusid.

Lisaks moddeti moned kontrollkdrgused Ulemisele tugirdngale ja fikseeriti moodtmistega

valjaulatuvate kaablikaitsetorude otsade asukohad.

Taitsa tavaline oli olukord, et ankrupoltide kdrgus oli vorreldes esialgsest valjamargitud
kdrgusest 5-7 millimeetrit madalamal. Ehitaja aktsepteeris tekkinud olukorda, sest kogu

raskuse kaal oli oluliselt suurenenud ja sellest oli tingitud ka selline vajumine.
3.8.7 Vundamendi teostusmoodistus

Reeglina jargneval voi siis (le jargneval pdeval peale kontrollmdddistuste tulemuste
edastamist ehitajale saabusid objektile betooniautod. Algas vundamendi betoneerimine

(Foto 18). Uhe vundamendi betoneerimiseks pidi objektil kiima umbes sada autot.
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Foto 18. Vundamendi betoneerimine [13]

Betoneerimisele jargneval pdeval demonteeriti ehitaja poolt erinevad raketise osad. Selleks
vOis kuluda 4-6 tundi. Peale seda alustas geodeet vundamendi teostusmdddistamisega.
Instrument paigaldati vundamendi tippu kuna ehitaja asus vundamendi Umbruses
tagasitaidet teostama. Instrumendi orienteerimisel kasutati vabajaama meetodit ja kolme

ehituskaigupunkti.

Teostusmoddistamisel mdddistati 16 ankrupolti (Foto 19), kdrgused vundamendi lilemisele

osale, betooni erinevad kdrguslikud astmed moddistati nelja punktiga.

Foto 19. Betoneeritud vundament [13]
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KOKKUVOTE

Selles I16putdds antakse llevaade valitud ehitusgeodeetilistest téddest tuulepargi ehituse
teenindamisel. Objekt asub Parnu maakonnas Vandra valla ldaneosas Metsakiila ja
Metsavere kiila aladel. Ala suurus on ca 4150 ha ning tegemist on valdavalt ammendatud
turbavadljaga [3]. Autori esimene t66 antud objektil algas raadamispiiride
valjamarkimisega, 2023 aasta veebruaris. Objekti I6plikuks valmimiseks on margitud 2025

teine kvartal.

Esimeses peatiikis raagitakse lahti tuulepargi vajalikkus ja otstarve. Mainitakse ara, miks
on tahtis téoohutus ja isikukaitsevahendite kasutamine ehitusplatsil. Suuremat téahelepanu

ptdratakse erinevatele instrumentidele, mida kasutati geodeetilistel téodel.

Teise peatliki alguses tuuakse valja nduded moddistamisvorgule. Kirjeldatakse plaanilise

mooddistusvorgu rajamist, selleks kasutatud vahendeid ja seadmeid.

Korgusliku moddistusvorgu loomisel lahtuti juba olemasolevast moddistusvorgu reeperist.
Nivelleerimist tehti mitmes osas, seoses suurte masinate tiheda liiklemisega tuulepargis.
Peamiselt kasutati koordineeritud reeperite kOrguste mé&aramisel geomeetrilist

nivelleerimist. Teise nivelleerimise viisina kasutati trigonomeetrilist nivelleerimist.

Korget tapsust ndudvate tédde teostamiseks oli vaja rajada iga tuuliku vundamendi juurde
tugivork ehk ehituskaik. Selleks orienteeriti instrument vabajaama meetodil kahe eelnevalt
koordineeritud punkti vahel. Seejarel moéddeti sisse ehituskdigu tarbeks paigaldatud
punktid.

Kolmandas ehk viimases peatlkis kirjeldatakse valikuliselt objektil tehtud

ehitusgeodeetilisi tdid - markimistdod ja teostusmoddistamised.

Sentimeetritdpsust ndudvad markimised ja teostusmdddistamised sooritati kasutades
GNSS seadet. Selliste tédde hulka kuulusid naiteks, raadamispiiride markimine, tuuliku
tsentrite markimine, platside véaljakaevete méarkimine ja teostusmoddistus, teede piketaazi
markimine, truupide markimine, maaparanduskraavide markimine vundamendi kaeviku

teostusmoddistus jne.

Tahhimeetrilist mdddistamist suure prismaga kasutati tuuliku vundamendi killustikaluse
moddistamisel, EPS-is olevate tugijalgade sivendite mdddistamisel, teede ja platside

killustiku ja lilva mdddistamisel.

Millimeetritéapsust ndudvatel toddel kasutati miniprismakomplekti. Instrument orienteeriti

kasutades vabajaama kolmel kaigupunktil. Sellisteks téddeks olid tdébébetooni
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teostusmoddistus, alumise tugironga markimine ja teostusmodddistus, ankrupoltide
korguslik markimine ja teostusmdddistus, kontrollmdddistus enne betooni ning

vundamendi 16plik teostusmdddistus.
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SUMMARY

The aim of the thesis Geodetic Surveying of Wind Farm is to provide a selective overview

of the geodetic works conducted on the construction site.

This thesis provides an overview of the selected geodetic works related to the construction
of a wind farm. The project is located in the western part of Vandra municipality in Parnu
County, covering an area of approximately 4150 hectares, predominantly consisting of
exhausted peat fields. The author's involvement began with marking the clearing
boundaries in February 2023, with the project slated for completion in the second quarter
of 2025.

The first chapter elaborates on the necessity and purpose of the wind farm, emphasizing
workplace safety and the use of personal protective equipment. It also highlights various

instruments used in geodetic works.

In the second chapter, the requirements for the survey network are outlined, detailing the
establishment of both planimetric and altimetric survey networks, along with the tools and

equipment used.

Altimetric survey network construction relied on an existing reference network. Levelling
was conducted in several stages due to heavy machinery traffic in the wind farm, primarily
employing geometric levelling for coordinated reference point height determination,

supplemented by trigonometric levelling.

The third and final chapter selectively describes geodetic works performed on-site,
including marking and construction surveying. The marking and construction surveys
requiring centimeter-level accuracy were performed using GNSS equipment, while
theodolite measurements were employed for certain detailed works. Miniprism set was

used for millimeter-precision tasks.

In conclusion, this thesis comprehensively highlights the geodetic procedures undertaken
for the wind farm construction, emphasizing the importance of precision, safety, and

efficient utilization of geodetic tools and techniques.
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