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MOISTED JA LUHENDID

EML Elektromagnetiline lokaator, trassiotsija. Seade maa-aluste
kommunikatsioonide tuvastamiseks.

Andmesiire Protsess, mille kaigus viiakse andmed ldhteformaadist andmebaasi (andmete
import) voi andmebaasist sihtformaati (andmete eksport).

GPR Georadar, korgtehnoloogiline geofuisikaline seade maa-aluste

kommunikatsioonide tuvastamiseks.

A-skaneering

Georadariga thes punktis kogutud naitude kogum

B-skaneering

Georadari A-skaneeringute jada, elektrivdljade maatriks

C-skaneering

Georadari B-skaneeringute kogum, mis véimaldab horisontaalset vaadet

BIM

Ehitusinformatsiooni modelleerimine

Kéédnupunkt

Digitaalse joonise joon- voi pindelemendi punkt, kus toimub joonise elemendi
suuna muutus.

Rajatis-tiiiipi objekt

Tasapinnaline pindelement, voi suletud murdjoon maa-aluste kaevude,
kambrite mddtkavaliseks kujutamiseks.

Toru-tiiiipi objekt

Joonobjektid, mille ristldige on ring voi ellips (nt. tmmargused Uksiktorud,
Uksikkaablid).

Pakett-tiilipi objekt

Joonobijektid, mille ristldige on ristkilik (nt kaablite ja torude paketid, kiinad,
kaitserajatised jne).

Kaev-tiilipi objekt

Kaev-tlilipi objektid on esitatavad keskpunkti ja objekti md&tmete abil.

Iseloomulik punkt

Torustiku voi kaabli algus-, 16pp-, hargnemis- ja kdanupunkt. Kdik torustiku voi
kaabli Ghenduskohad (liitmikud, 1abiméddu tleminekud, jatkud, keevised,
pimedarikud jne).

Tuvastatud Objekt, mille olemasolu ja kdrgus on tuvastatud, kuid olemasolevate andmete
tundmatu  objekt | alusel pole vGimalik teda klassifitseerida (mé&arata kindlaks tehnovorku,
(TTO) rajatise tldpi vms).

Trass Olemasolevat v6i kavandatava joonobjekti kulgu tahistav motteline telgjoon
vOi voond ja nende tahistus plaanil.

Koordinaatpunkt Teostusmooddistamisel tehnovGrgu ja -rajatise joonobjekti teljele voi
punktobjekti tsentrisse méddetud ja objekti asukohta riiklikult kehtestatud
koordinaatslisteemis X-, Y- ja Z-koordinaatidega kirjeldav punkt.

2.5D CAD joonis DWG voi DGN formaadis joonis, milles elementide omadused ja
kdrgusandmed on lisatud atribuutandmetena elementide ja iseloomulikke
punkte kajastavate koordinaatpunktide kilge. 3D failiformaadis joonist, mille
elementide korgus ei ole maaratud nende elementide geomeetriaga, vaid
mida kajastatakse eelpool mainitud viisil, kasitletakse 2,5D joonisena.

2D CAD joonis DWG voi DGN formaadis kahedimensionaalne joonis.

3D CAD joonis DWG voi DGN formaadis joonis, mille elementide geomeetria sisaldab nende
tegelikku korgust.

3D andmekogu Andmebaasi salvestatud elemendid koos atribuutidega nende omaduste,
paritolu jne kohta ja mille geomeetria kajastab nende paiknemist looduses 3
modtme abil.

DWG AutoCAD-i* platvormi failivorming, mida kasutatakse uuringutulemuste ja

teostusjooniste vormistamisel.

1 AutoCAD platvorm https://www.autodesk.com/products/autocad/overview



https://www.autodesk.com/products/autocad/overview

DGN MicroStation? platvormi failivorming, mida kasutatakse uuringutulemuste ja
teostusjooniste vormistamisel.

FME Litsentseeritud  tasuline  tarkvara  eriformaadiliste ~ ruumiandmete
kontrollimiseks, tdotlemiseks, andmehaldusega seotud (lesannete
lahendamiseks ning protsesside automatiseerimiseks (Feature Manipulation
Engine).

GIS Geograafiline infoslisteem ruumiinfo haldamiseks, visualiseerimiseks ja
anallisiks. (Geographic Information System)

NIS Vorgu infoslisteem tehnovdrgu objektide ja nende vaheliste seoste
haldamiseks (Network Information System)

GNSS Global Navigation Satellite System, positsioneerimisseade, mis kasutab
korraga paljude satelliitide (GPS, GLONASS, Galileo jne) signaale.

Robot tahhiimeeter | Geodeetiline kdrgtehnoloogiline m&&teseade, tahhiimeeter (Total Station)

(TS)

Pseudo NMEA

Andmete spetsifikatsioon TS seadmetest reaalajas positsioneerimise

andmete edastamiseks kolmanda osapoolte tarkvaradesse.

NMEA3 Andmete spetsifikatsioon GNSS seadmetest reaalajas positsioneerimise
andmete edastamiseks kolmanda osapoolte tarkvaradesse.

VRS Teenus, mis vOimaldab maamd&otjatele, tsiviilehitajatele ja
geograafiaspetsialistidele juurdep&asu reaalajas kinemaatilistele (real-time
kinematic — RTK) GPS & GLONASS (GNSS) parandustele, ilma et selleks oleks
vaja kasutada baasjaama.

RTK? Reaalaja kinemaatiline meetod GNSS positsioneerimisandmete asukoha
tapsuse parandamiseks.

ccrv Kaamerasisteem torustike seisukorra maaramiseks

MKM néuded®

Majandus- ja taristuministri maarus 14.04.2016 nr 34 ,Topo-geodeetilisele
uuringule ja teostusmdéddistamisele esitatavad nduded”.

Tartu Geoarhiiv®

Tartu piirkonna geomoddistuste infoslisteem

Tallinna Geoveeb’

Tallinna geomdddistuste infoslisteem

TLPA

Tallinna Linnaplaneerimise Amet

2 MicroStation platvorm https://www.bentley.com/en/products/brands/microstation

3 NMEA andmespetsifikatsioon https://en.wikipedia.org/wiki/NMEA 0183
4 RTK https://en.wikipedia.org/wiki/Real-time kinematic

5 MKM néuded https://www.riigiteataja.ee/akt/119042016003

6 Tartu Geoarhiiv https://geoarhiiv.tartu.ee/

7 Tallinna Geoveeb https://geoarhiiv.tartu.ee/
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1. KOKKUVOTE

Tana Tallinnas taristute rajamisel ja renoveerimisel tehtavate ehituseelsete uuringute ja ehitusjargsete
teostusmoddistuste meetodid ning mdddistamiseks kasutatavad seadmed ja tehnoloogiad ei vdimalda
koguda, toodelda ega kasutusse anda terviklikku maa-aluste tehnorajatiste andmestikku vajaliku
detailsuse ja tapsusega. Tanu sellele on valjakujunenud olukord, kus t6id teostatakse puudulike
andmetega, mis muudab t60d ressursi- ja ajamahukamateks ning seab ohtu ehitajate ning linnaelanike
turvalisuse. Lisaks toodetakse andmeid, mille kvaliteet ja usaldusvaarsus on teadmata.

Eestis koguvad ja haldavad maa-aluste tehnovérkude infot peamiselt vérguvaldajad ise mahus ja viisil,
mida on neil vaja oma llesannete taitmiseks ja mis nGuab minimaalselt kulutusi. Andmete véljastamine
teistele sOltub erinevate trassivaldajate poolt kehtestatud reeglitest. Selliste Ulesannete
lahendamiseks, mis nduavad erinevate trasside andmete ja asukohtadega arvestamist, on kasutusel
kooskodlastamiste slisteem. Philine probleem on selles, et trassivaldajad ei oma ise oma vérkude kohta
tapset asukoha infot ning ei ole huvitatud oma informatsiooni usaldamisest voorastesse katesse.

Kohalikel omavalitsustel on vajadus omada lilevaadet ja kohustus menetleda oma haldusterritooriumil
tehtavaid geodeetilisi toid ja kaevetoid. Geodeetilised t60d jagunevad kaheks: projekteerimiseelsed
uuringud ja ehitusjargsed teostusmooddistused. Kaevetddd on vajalikud praktiliselt kdikide taristute ja
ehitiste rajamiseks. Nende kohustuse tditmiseks peab Tallinna linn omama juurdepaasu kdikidele tema
territooriumil paiknevate maa-aluste tehnovérkude asukohaandmetele ning tagama nende
usaldusvaarsuse ning kattesaadavuse koikidele pdhjendatud huviga isikutele.

Tallinnas, Tartus ja veel mones kohalikus omavalitsuses on loodud omad lahendused geodeetiliste
toode menetlemiseks ning andmete sailitamiseks. Tallinnal on geom&d&distuste infoslisteem Tallinna
Geoveeb, kus hallatakse pohiliselt geodeetilisi alusplaane ja teostusjooniseid, lisaks on véimalik hallata
ka andmekorrastus-, ehitusgeoloogia- kui ka katastrimdddistustéid. Kogu andmevahetus toimub
veebirakenduse kaudu. Koondplaani andmeid hoitakse andmebaasis. Geoveebi kasutajad on
geodeedid ja linnaametnikud. Tartus on geodeetiliste to6de haldamiseks arendatud veebip&hine
toode halduskeskkond ,Tartu Geoarhiiv’. Geoarhiiv rakendati 2011. aasta |8pust. Geoarhiivi
eesmargiks on toédde menetlus ja saada terviklik koondplaan moddistatud objektidest koos
metainfoga, mida oleks voimalik kasutada linnas erinevate ilesannete taitmiseks. Loodud tervikpilti
kasutavad maamodotjad uute moddistuste alusandmetena.

Kvaliteetsete ja usaldusvaarsete andmete saamiseks ning haldamiseks on olemas tanapdevased
tehnoloogiad, mille kasutusele vGtmine tagab projekti eesmarkide saavutamise. Projekti kdigus uuriti
paljusid erinevaid lahendusi ja alternatiive ning jouti valja toimivate tehnoloogiate ja protsessideni.
Terviklik andmehdive ja -halduse protsess jaguneb erinevateks etappideks:

Andmete

Andmehdive . . Andmesiire hoidmine ja Teenused
vormistamine )
haldamine

Tulemuste

Joonis 1. Andmehdive ja -halduse protsessi etapid
Protsessi kavandamisel on |dhtutud lahendamist vajavatest lilesannetest ja nende prioriteetidest:

e VGimaldada usaldusvaarne 3D alusinfo planeerimis- ja projekteerimistédde jaoks
e Viltida ootamatusi ehitus- ja kaevetdddel ja tagada nii nende plaanipadrane kulgemine



e Tagada olemasolevate tehnovérkude terviklikkuse sailimine ehitus- ja kaevetdddel
e Tagada kogutud 3D andmete ajakohasus

e Tagada kogutud 3D andmete usaldusvaarsuse sdilimine

e Vahendada samade maa-aluste rajatiste korduvate uuringute vajadust

e Tagada tehnovdrkude andmestiku masinloetavus

Maa-aluste tehnovérkude tuvastamine ja kaardistamine on olnud siiani komplitseeritud, kuna neile
puudub suuremas osas nii flusiline kui ka visuaalne juurdepdds. Kuigi viimastel aastatel on
tehnoloogiad kiiresti arenenud, ei ole olemas (hte tdiuslikku tehnoloogiat, mis suudaks tuvastada,
visualiseerida, kaardistada ja kirjeldada kdik maa-alused tehnovorgud. Maa-aluste tehnovorkude
tuvastamine ja kaardistamine on vdimalik, kui kasutada mitme erineva geofiilisika ja geodeesia
tehnoloogia kombinatsiooni ning komplektset andmehdive protsessi. Selle tulemusena on v&imalik
tuvastada ja tapselt kaardistada enamus maa-aluseid tehnovdrke ning saada neist terviklik
andmekogum, mida saab kasutada erinevates GIS ja CAD tarkvarades. Kolm kdige tdhtsamat
tehnoloogiat maa-aluste tehnovoérkude andmehdives on: georadar (GPR), elektromagnetiline lokaator
(EML) ja geodeetilisteks moddistusteks GNSS v&i tahhiimeeter. Uuringutes, kus on vaja saada maa-
aluste tehnovorkude kohta tapseid ja tdiuslike andmeid, on kdigi kolme tehnoloogia kasutamine
kohustuslik.

Maa-aluste tehnovérkude tuvastamiseks ja kaardistamiseks on mitmeid uuringu meetodeid. Erinevate
meetoditega on voimalik saada erineva kvaliteedi ja usaldusvaarsusega andmeid. Sageli on vajadused
andmete tapsuse osas erinevad. Naiteks maa-ala Uldplaneeringu koostamisel ei ole tehnovorkude
andmete kvaliteet nii oluline kui konkreetse ehitusprojekti koostamisel vGi kaeveto6 teostamisel. Maa-
aluste tehnovdrkude uuringu maksumus ning selle labiviimiseks kuluv aeg séltub sellest, kui tapseid ja
usaldusvaarseid andmeid soovitakse saada. Selleks, et anda selgust nii tehnovdrkude uuringu tellijale
kui ka uuringu labiviijale, milliseid tulemusi ning millise t66ga soovitakse saada, tehakse ettepanek
jagada maa-aluste tehnovoérkude tuvastamine ja kaardistamine neljaks uuringuttdbiks:

e Uuringutliip 1 — Olemasolevate andmete uuring

e Uuringutlilip 2 — Valivaatlus ja maapealsete objektide mdddistamine
e Uuringutiip 3 — Andmehdive geofiilisikaliste seadmetega

e Uuringutlilip 4 — Maa-aluste objektide m&&distamine

Olenevalt t606 liigist saab ka kohalik omavalitsus maarata, milliseid uuringuid on vaja teostada.

Kdesolevas aruandes tehakse ettepanek luua maa-aluste tehnovérkude asukoha- ja kérgusandmete
kvaliteediklassid. Kvaliteediklass nditab maa-aluse tehnovorgu asukoha- ja kdrgusandmete tapsust ja
usaldusvaarsust. Kvaliteediklass omistatakse uuringu alas igale maa-alusele tehnovdrgu elemendile
eraldi. Uhel tehnovérgul vib olla erinevaid kvaliteediklasse vastavalt sellele, millises ulatuses ning
milliste meetoditega on seda uuritud ja kaardistatud. Tellija vdib tellida ihes uuringus erinevaid
andmete kvaliteediklasse. Kvaliteediklasse vGib tellida kindlale piirkonnale kdikidele tehnovérkudele
vOi Uhele konkreetsele tehnovdrgule uuringu alas. Millist kvaliteediklassi on tehnovdrgule vdimalik
omistada, selgub uuringu 18puks. Mida kdrgemad on nduded kvaliteediklassile, seda kallim ja
aegandudvam on uuring. Kvaliteediklasside aluseks on véetud mitmes riigis (PAS 1282, CSA 5250°, ASCE
38-021%) kasutusel olev klassifikatsioon: D, C, B ja A klass. See on oluline nii suurte hangete labiviimisel

8 Specification for underground utility detection, verification and location, BSI 2014
9 Mapping of Underground Utility Infrastructure, CSA Group, 2012
10 Standard Guideline for the Collection and Depiction of Existing Subsurface Utility Data, ASCE 2003



kui ka regulatsioonide ja tegevuste harmoniseerimisel rahvusvaheliselt. See on samuti oluline
piiritleste projektide (Rail Baltica, TAL-HEL tunnel jmt) jaoks.

Projekti tulemusena hakkab toimuma tleminek 2D andmetelt 3D andmetele, mida hallatakse (ihtses
3D andmebaasis. Kuna tegemist on vaga suure muudatusega, siis pakutakse kdesolevas t66s vilja
lahendus, mis voimaldaks lisanGuete rakendamisel sdilitada 2D visuaalsuse ja samas laadida objektid
koos tehniliste andmetega automatiseeritud protsesside abil 3D andmebaasi 3D geomeetriateks.
Pakutava ldhenemise eeliseks on:

e Olemasolevad protsessid ei ldhe katki;

e Erinevate osapoolte vajadustega ei minda vastuollu;

e QOlemasolevate regulatsioonide muudatusi on véimalik rakendada kiiresti;

e Koik andmete kvaliteediklassid ei ndua sligavusandmeid;

e Joonise elemendid on automaatselt teisendatavad 3D andmebaasi objektideks;
e Joonised on kasutatavad paberkandjal;

e Joonisest saadavad andmed on kasutatavad BIM projektides.

Selleks, et oleks vBimalik tdiendavaid ndudeid rakendada, on vaja valja arendada 3D tehnovorkude
andmebaas, andmehalduskeskkond ja protsessid. Protsessid peavad toetama andmete aktiivset
kasutust, mis voimaldab t6sta andmete kvaliteeti ja usaldusvaarsust.

Selleks, et kdik sidusrihmad oleks huvitatud projekti tulemuste realiseerimisest ning tulevikus 3D
tehnovérkude andmebaasi kasutamisest, peavad nad sellest kasu saama. Erinevatel osapooltel on
erinevad huvid, millega tuleb projekti realiseerimisel arvestada:

Geodeesia ettevote:
e Kogu tehniline info on kdttesaadav Uihest kohast;
e Usaldusvdarsed andmed annavad vdimaluse uuringute paremaks planeerimiseks ja
arusaamise, mida on vaja uurida ja milliseid andmeid saab taaskasutada;
e Kaob vajadus samade objektide korduvaks mdddistamiseks.

Tehnovérkude valdaja:
e Tapsete asukohaandmete olemasolu vahendab tehnovérkude 16hkumisi;
e Kiirendab planeerimise otsuseid uute vorkude rajamisel.

Projekteerija:
e Kvaliteetsed andmed = kvaliteetsem projekt

Tellija:
o Kvaliteetsed andmed vahendavad riske ja ehituse maksumust;
e Kvaliteetsed andmed kiirendavad ehituse valmimist;
e Kvaliteetsed andmed vdimaldavad paremat ehituse kvaliteeti.

Ehitaja:

e Vaheneb oht ehitajate tervisele ja elule;
Vaheneb oht pdhjustada majandusliku kahju;
Vaheneb vajadus teostada imberprojekteerimist;
Vahenevad tooseisakud;
Vahenevad kulud.

10



2. SISSEJUHATUS

2.1 Projekti vajadus

Maa-aluste tehnovdrkude andmete kogumine ja haldamine vajab senise igapdevase praktika asemele
uut kaasaegset lahenemist ja lahendust. Linnaruumi planeerimisel ja ehitiste (hooned ja rajatised)
projekteerimisel mudelprojekteerimisele Gleminekul on valtimatuks eeldusteks vajalikus kvaliteedis ja
detailsuses 3D info ja tegelikkusele vastavate andmete olemasolu. Andmed peavad olema
kolmemdotmelistena toddeldavad ning taaskasutatavad ilma moonutusteta ja kadudeta.
Konsultatsioonides turuosalistega on saanud selgeks, et tana turul vajadustele vastavat lahendusena
pakutavat toodet ega teenust maa-aluste taristute paiknemise kohta 3D andmete kogumiseks ja
haldamiseks ei ole.

Maailmaturul tdna saadaolevad (ksikud eraldiseisvad komponendid nagu digitaalne
laserskaneerimine, georadarid, erinevad infoslsteemid ja andmetootlusprogrammid on igaiiks
eraldiseisvana Uha laiemalt igapdevasesse kasutusse joudmas, kuid Tallinnale sobivat ja reaalselt
toimivat terviklahendust ei ole olemas Eestis ega mujal maailmas.

Lisaks eraldiseisvate tehniliste komponentide Eesti tingimustele vastavaks tegemisele ja terviklikuks
toovooks kokkupanemisele, on terviklahenduses suur osa ka nduetel ja regulatsioonidel, mida koik
osapooled peavad omaks vétma. Seda kdike on vaja teha terviklikult ja koordineeritult, kaasates
protsessi kik puudutatud osapooled.

2.2 Projekti eesmark
Kdesoleva projekti eesmdrk on kaasaegsetel tehnoloogiatel pdhinev lahendus maa-aluste
tehnovérkude kolmemddotmeliseks (3D) andmehdiveks, tootlemiseks ja kasutamiseks linnaruumi
planeerimisel, arendamisel ja haldamisel. Projekti tulemusena hakkab linn ise hankima ja ndudma
linnaruumis ehitustegevust teostavatelt ettevotetelt kolmemd&6tmelisi, nGuetele vastavaid ja tegelikke
andmeid maa-aluste tehnovdérkude kohta.

Lahenduse loomise ja juurutamise ning andmehdive jarel saavad linna alliiksused kasutada terviklikku,
ajakohast ja tegelikkusele vastavat maa-aluste tehnorajatiste 3D andmestikku. Projekti kdigus loodud
lahendusi on vdimalik votta kasutusele nii teiste omavalitsuste poolt kui ka kehtestada normina
Uleriiklikuks kasutuselevotuks.

Loodud lahendus soodustab ka mudelprojekteerimise juurutamist igapaevapraktikas maa-aluste
taristute rajamisel ning aitab otseselt kaasa ehitustegevuse lisandvaartuse suurenemisele. Selle
tulemusena tekib uusi drivdimalusi olemasolevatele geodeesia ja projekteerimise ettevétetele ning see
loob tingimused ka uute ettevotete ja arivaldkondade tekkeks.

2.3 Projekti ulatus
Kdesolev projekt keskendus andmehdive ja andmehalduse tehniliste lahenduste otsimisele,
katsetamisele ja valjapakkumisele. Samuti on projekti ilesanne valja t66tada protsessid, mis tagaksid
tervikahela toimimise ning mille abil k&ik sidusriihmad saaksid protsessis osaleda ning omi eesmarke
saavutada.
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Projekti kaigus tehakse kiill ka tookorralduslike muudatuste ettepanekuid, kuid projekti tulemuse
realiseerimiseks vajalike regulatsioonide muutmise ettepanekuid antud projekt ei sisalda. K&ik
regulatsioonide muudatuse ettepanekud tellib Tallinna linn eraldi vastavat kompetentsi omavalt Lextal
advokaadibiroolt.

2.4 Projekti etapid
Projekti kestvus oli kaks aastat ja see oli jaotatud jargnevateks etappideks:

1. etapp — Ettevalmistus
2. etapp — Andmehdive geofiiisikaliste vahenditega

GPR riistvara (georadar) testimine viidi |dbi eesmargiga hinnata georadarite sobivust,
vOimekust ja usaldusvdarsust maa-aluste kommunikatsioonide uuringute labiviimiseks.
Lisaks hinnati, millist potentsiaalset lisavaartust annab georadar terviklikule maa-aluste
kommunikatsioonide tuvastamise ja kaardistamise protsessile. Georadari uuringu lisanduv
eesmark oli erinevat tllipi georadarite testimine, et mdista, millised on erinevate tilpide
vOimalused ja puudused. Selleks valiti testimiseks v&imalikult lai valik maa-aluste
kommunikatsioonide kaardistamiseks sobivaid georadareid.

3. etapp — GPR tarkvarade testimine

GPR tarkvarade testimiseks valiti seitse valdkonna juhtivate tootjate andmetdotlustarkvara.
Koostati terviklik tilevaate, mida GPR tarkvarad tdnapaeval véimaldavad. Georadari tarkvarade
testimist teostati projekti teises etapis andmehdivega kogutud toorandmete alusel.

4. etapp — Andmete analiitis 3D mudelite loomiseks

Teostati tdiendavad véliuuringud puuduvate ja vastuoluliste andmete kontrollimiseks.
Anallsiti maa-aluste tehnovdrkude olemasolevat andmestikku ja selle kasutatavust 3D
mudelite loomiseks ning 3D mudelite tdpsuse ja lGldistusastme vastavust seatud eesmarkidele.
Kogutud maa-aluste tehnovérkude andmete alusel loodi erinevad 3D mudelid ja koondmudel
ning anallilisiti erinevaid visualiseerimise vGimalusi.

5. etapp — Prototiiibi loomine

Projekti viiendas etapis keskenduti tervikliku tehnoloogilise prototiibi lahenduse
kokkupanemisele - milliste tehnoloogiatega ja kuidas toimub 3D andmehdive, kuidas andmed
siirduvad 3D andmebaasi, kuidas andmeid hallatakse ning kuidas ja millistesse teenustesse
need 3D andmebaasist vilja liiguvad. Etapis kasitleti tervet andmehalduse protsessi.

6. etapp — Nouete ja juhendmaterjalide koostamine

AnallUsiti olemasolevat andmehalduse olukorda ja toodi vilja olulisemad muutmist vajavad
teemad ning tehti konkreetsed muudatusettepanekud. Tehti ettepanekud kvaliteedi klasside
ja uuringu tutpide kasutusele votmiseks ning koostati ettepanekud maa-aluste tehnovérkude
moddistamise vormistamisele

7. etapp — Sidusriihmade kaasamine ja projekti Idpparuande koostamine

Projekti tulemuste ja ettepanekute rakendamine mdéjutab vaga paljude ettevotete ja asutuste
koostood. Selleks, et tutvustada sidusriihmadele projekti kdigus valja to6tatud lahendusi ning
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koguda ettepanekuid ja arvamusi, toimus projekti kaigus palju erinevaid kohtumisi
sidusriihmade esindajatega.

Projekti tutvustavad esitlused

e Eesti Geodeetide Uhingu suveseminar, 14. septembril 2018.a.

e Eesti Geodeetide Uhingu kevadseminar 8. martsil 2019.a.

e Eesti Kommunaalmajanduse Uhingu koolitus 26. mértsil 2019.a.

e Tallinna linna ja Tallinna Tehnikatilikooli t66tuba , Tark Linn“ 1. martsil 2019.a.
e Digitaalehituse klastri to6tuba 2. juulil 2019.a.

Georadarite esitlused

e 14, juuni 2018.a. — Itaalia ettevotte IDS GeoRadar s.r.I seadmete esitlus Vesivarava tdnaval
e 12.juuli 2018.a. — Rootsi ettevotte Guideline Geo AB seadmete esitlus Vesivarava tanaval
e 21. marts 2019.a. — Rootsi ettevotte ImpulseRadar AB seadmete esitlus Viru viljak 3 juures

Projekti iimarlaua koosolekud

e Tallinna Linnavalitsuse residentsis 27. mail 2019.a. toimunud koosolekul osalesid geodeesia ja
projekteerimise ettevGtete esindajad. Kokku oli koosolekul 21 osavotjat.

e Tallinna Linnavalitsuse residentsis 28. mail 2019.a. toimunud koosolekul osalesid taristute
ehituse ettevétete esindajad. Kokku oli koosolekul 16 osavaétjat.

Kohtumise tehnovorkude valdajatega

Eraldi kohtuti peamiste tehnovdrkude valdajatega Tallinnas. Mone tehnovdrgu valdajaga toimus
mitmeid kohtumisi. Suuremad tehnovérgu valdajad, kellega kohtuti:

e Telia Eesti AS

e Elering AS

e ElektrileviOU

e Tallinna Kiite AS

o Eesti Gaas AS

e Tallinna Vesi AS

e Eesti Vee ettevotete Liit

Projekti Idpparuannet tutvustavad seminarid

e Teisipdeval, 6. augustili 2019.a. toimus seminar Tallinnas, Technopolises, Opiku
Konverentsikeskuses.

o Neljapdeval, 8. augustil 2019.a. toimus seminar Tartus, SPARK Demokeskuses.

3. OLEMASOLEV OLUKORD

3.1 Probleemi pdustitus

Maa-aluste tehnovorkude kohta puuduvad Tallinnas tdesed, piisavad ja usaldusvaarsed andmed,
millest tulenevalt on:

e Otsene oht ehitajate ja ehituspiirkonnas viibivate inimeste elule ja tervisele;
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e Potentsiaalne materiaalne kahju;

e Ehitustodde projektide muudatused ja todde kallinemine;

e Ehitusté6de mittetdhtaegne valmimine;

e Eiolevdimlik luua 3D andmemudelit ega lile minna mudelprojekteerimisele;
e Eiole voimalik kasutada innovatiivseid ehitustehnoloogiaid.

Tallinnas tehtavate ehitusuuringute labiviimise meetodid ning mdddistamiseks kasutatavad seadmed
jatehnoloogiad ei véimalda koguda, toodelda ega kasutusse anda vajaliku detailsuse ja tdpsusega maa-
aluste tehnorajatiste andmestikku.

Moodistustoode tulemusel saadav andmestik ei vasta tdpsusnduetele, ei ole terviklik ega
usaldusvadarne. Tanu sellele ei ole saada tegelikkusele vastavat 3D linnaruumi mudelit ning seelabi
juurutada BIMi ega kasutada uusi tehnoloogiaid uuringute teostamisel.

Praegune olemasolev andmestik on kill suures osas digitaalne, kuid selles sisalduvate vigade hulga ja
terviklikkuse puudumise tottu praktikas kasutamiseks sobimatu jargmistel pohjustel:

e kogutav ja hallatav asukohaandmestik on valdavalt plaaniline (2D), puuduvad maa-aluste
objektide mootmed ja siigavusinfo (3D);

e maa-aluste taristute omanikel on Gldjuhul oma taristu asukoha info olemas vaid 30% kuni 80%
kogu omandis oleva vérgu kohta;

e esineb maa-aluseid taristuid, mille omanik on teadmata véi omanik ei tea, et taristu antud
piirkonnas lldse olemas on;

e kuidigitaalne andmestik on olemas, on see sageli sisuliste vastuoludega, ebapiisava tdpsusega
ega ole sobiva tulemuse saamiseks kasutatav;

e olemasolev asukohainfo on (he ja sama piirkonna erinevate taristuliikide puhul kardinaalselt
erinevates tapsuskategooriates ja detailsuses;

e digitaalkujul levitatav taristu andmestik on kill kasutatav, aga selle tegelikkusele vastavus on
vaike ning selle digsust vaga keeruline kontrollida.

Maa-aluste taristute digete ja usaldusvaarsete andmete olemasolu ning kasutamine on oluline kdigis
ehitustegevuse etappides, alates planeerimisest, projekteerimisest kuni to6dde valmimiseni ja
igapdevase haldamise teostamiseni. Taristute paiknemise andmete teema on olnud arutusel juba
aastaid, et leida seniste kogemuste ja koost66 kaudu majanduslikult mdistlik ja osapooltele sobiv
lahendus. Paraku ei ole siiani veel toimivat lahendust loodud.

3.2 Geodeetiliste alusplaanide ja teostusjooniste kvaliteet ja usaldusvaarsus
Maa-aluste tehnovorkude uuringuid teostavad peamiselt geodeedid, kes lahtuvad t66de labiviimisel
Majandus- ja taristuministri maarusest , Topo-geodeetilisele uuringule ja teostusmd&ddistamisele
esitatavad nGuded” (vastu véetud 14.04.2016 nr 34, edaspidi maarus). Maaruse néuded ei ole piisavad
maa-aluse tehnovdrgu tegeliku 3D asukoha tuvastamiseks, dokumenteerimiseks ega 3D mudeli
loomiseks. Lisaks ei tdideta uuringute teostamisel maaruse ndudeid maa-aluste tehnovérkude osas
sellisel maaral, mis vdimaldaksid hankida, to6ddelda, hallata ja kasutada tdpseid ning piisavaid
tehnovorkude ruumiandmeid.

Projekti raames uuriti, kuidas viiakse praktikas labi topo-geodeetilisi uuringuid ja teostusmdddistamisi,
millise kvaliteedi ja tdpsusega on olemasolevad andmed maa-aluste tehnovdrkude osas ning teostati
pistelist geodeetiliste alusplaanide ja teostusjooniste kontrolli. Selle tulemusena leiti olulisi puudusi nii
madruse normides kui maaruse taitmisel uuringute labiviimisel.
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Alljargnevalt on toodud valja peamised tahelepanekud:

3.2.1  Uuringute olulisust ei eristata

Madruse nouded kehtivad kdikidele uuringutele Uhtemoodi. Samasugused nduded kehtivad
geodeetilistele uuringutele nii Tallinna peatdnava projekteerimiseks, kus on kiimneid maa-aluseid
tehnovorke, kui ka maapiirkonnas hoone rajamiseks, kus maa-alused tehnovérgud puuduvad. Sellest
tulenevalt tdidetakse paljudes uuringutes madruse norme Uksnes formaalselt, mis tahendab, et
tegelikku kontrolli ega m&d&distust ei teostata ning see devalveerib maarust ja seab kahtluse alla kdikide
uuringute usaldusvadrsuse. Maarusega on jdetud kill voimalus tellijapoolse lahtellesandega
lisauuringuid tellida v&i uuringu koosseisust nditeks kaevude uurimine Gldse vélja jatta.

3.2.2  Ruumiandmete paritolu ja tapsusklass teadmata

Maédruse kohaselt kantakse geodeetilisele alusplaanile maa-aluste tehnovérkude ruumiandmed
olemasolevatelt plaanidelt, teostusjoonistelt, skeemidelt ning samuti valimoddistuste tulemuste
alusel. Joonisel ei ole véimalik eristada, mille alusel (iks v&i teine joon alusplaanile tekkis. Geodeetilisele
alusplaanile kantud maa-aluste tehnovorkude andmete paéritolu ja tapsust ei ole tegelikult voimalik
joonistelt valja lugeda. Ainuke eristus, mida on vGimalik tdpsuse kohta jooniselt valja lugeda on kiri
,ORIENT", mis tahendab seda, et antud joon joonisel on kindlasti ebatdpne. Samuti kasutatakse
tingmarki, mis tahistab trassi mitteto6tamist vGi kasutusest korvaldamist. Geodeetilisel alusplaanil ei
kajastu olemasolevate vorkude kaevude ja torustike tehnilised andmed (kaevu labimdot, materjal,
sligavus, toru materjal, [abimd6t ja sligavus jne). Alusplaanile kantakse ainult kaevude numbrid ning
kaevude ja torustike tehnilised andmed koostatakse eraldi Exceli tabelis. Tabelis on veerg ka andmete
paritolu kohta. Seda kasutatakse viitamaks, kas kaevu andmed on saadud monest varasemast
uuringust véi on teostatud kaevude uurimine antud t66 kaigus. Kuna geodeetilise alusplaani jooniselt
pole vdimalik joonte pdritolu kohta infot saada, siis tegelikult ei ole teada ka nende joonistele kantud
vorkude vanust. Vanus annaks infot vérgu rajamismeetodi kohta, millest tulenevalt oleks vdimalik
eeldada maa seest vastu vaatavat olukorda.

3.2.3  Geodeetiline alusplaan ei kajasta tehnovorgu tegelikku paiknemist

Madruses on toodud nduded, kuidas kajastada erinevaid maa-aluseid tehnovérke ja nende osi 2D
joonistel. Nendest nduetest lahtuvalt kujutatakse maa-aluseid tehnovérke telgede skeemina, mitte
tegeliku paiknemise jargi. Samuti on teostusjoonistel informatsiooni oluliselt rohkem, kui maaruse
normid nduavad geodeetiliselt alusplaanilt. Naiteks on korrektselt vormistatud teostusjoonistel
olemas info sligavuse, kaitsetorude ja markerpallide kohta, kuid seda infot geodeetilisele alusplaanile
ei kanta. Selle tulemusena ldheb kaduma oluline info maa-aluste tehnovdrkude kohta. Kuna maarus
otseselt ei ndua, siis ei sisalda geodeetilised alusplaanid infot maa-aluste kaitserajatiste kohta.
Joonistele ei kanta maa-aluste vorkude kaitseplaate ja kiinasid. Tihti lihtsalt ei teata nende olemasolust
vOi peetakse seda ebaoluliseks voi loomulikuks, et naiteks soojustorustikud rajati ,ndukogude liidu
ajal“ betoonist kinadesse. Neid alusplaanile ei kanta, samas see info on tihti kajastatud
teostusjoonistel. Ka on probleem era- ja juriidilistele isikutele (mitte vorguettevotetele) kuuluvate
vOrkudega, mille kohta puudub (ldse teadmine nende olemasolust ja sellest tulenevalt ka nende
paiknemisest. Neid vorke ei kajastata lihelgi teostusjoonisel ega geodeetilisel alusplaanil.
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3.2.4  Andmehdivel ei kasutata kaasaegset tehnoloogiat

Maarusega on satestatud nduded maapealsete objektide positsioneerimisele, kuid ei ole ndudeid ega
isegi soovitusi maa-aluste tehnovérkude tegeliku kolmemdotmelise asukoha maadramiseks, vilja
arvatud lahtise kaevikuga teostusmoddistus. Geodeetilisele alusplaanile kantud trasside asukohti tuleb
madruse kohaselt kontrollida pisteliselt, aga ei ole satestatud, kuidas voi millise tehnoloogiaga.
Trassiotsijat (EM) on mainitud maaruses (hel korral, georadarit ei ole mainitud kordagi. Seega ei
kohusta maarus teostajat valitoode kaigus tuvastama tehnovorgu tegelikku asukohta kaasaegseid
tehnoloogiaid kasutades.

3.2.5 Andmeid kirjeldatakse, sailitatakse ja véljastatakse erinevates formaatides ja
tapsustes
Tehnovérguomanikud on kehtestanud erinevaid ndudeid vorkude dokumenteerimiseks ja nad ka
hoiavad andmeid erinevalt. Samuti valjastavad nad andmeid geodeedile erinevalt.

e Telia ja Elektrilevi valjastavad andmeid mdddistuspiiri alusel:

e Telia — Kirjeldab andmed oma GIS siUsteemis ja valjastab andmed samuti tehtud
kirjeldusest. Valjastatakse koige varskem ja viimasem vorgukirjeldus GIS slsteemist
geodeedile sobivas joonise formaadis. Sealjuures on probleemiks see, et tapne
teostusjooniselt parinev info ja geodeetiliselt alusplaanilt parinev mitte nii tdpne info
vdljastatakse k&ik koos 1 m tdpsusena. Telia sisekorra eeskirjade jargi ei tohi viljastada
digitaalselt originaalteostusjooniseid. Kui Telia on oma siisteemis kirjeldanud kolmanda
isiku trasse, siis ka see info valjastatakse, aga sellel puudub igasugune tapsuse markus.

e Elektrilevi — Kasutab teostusjooniseid samuti oma GIS slisteemi laadimiseks, aga andmed
vdljastab samade teostusjoonistena, mis geodeedid neile on esitanud. Andmeid
vdljastatakse ka vOrgu skeemidena ja paberkandjatelt digitaliseeritud piltidena.

e Gaasivorgud — Kasutab teostusjooniste andmeid oma GIS siisteemides ja véljastab andmeid
sarnaselt Elektrilevile geodeedi koostatud teostusjoonistena.

e Tallinna Kite — Valjastab andmeid, kui on olemas geodeedi tehtud teostusjoonised. Kui
andmed on vanad vdi puuduvad, siis valjastatakse pdf formaadis skeem vdrguvaldaja GIS
susteemist.

e Tallinna Vesi—On loonud erinduded vastuvGetavatele teostusjoonistele. V6tab vastu geodeedi
teostusjoonised, kasutab neid oma GIS sisteemides vorkude kirjeldamiseks. Viljastab
geodeetidele andmeid ainult siis, kui need on tulnud geodeetide tehtud teostusjoonistelt.
Andmebaasides kirjeldatud tervikvaadet ei valjasta.

e Vaiksematel vorguvaldajatel puudub vorgukirjeldamise ja vorgus tehtavate muudatuste
haldamise stusteem (GIS/NIS) Gildse, mistttu valjastatakse tihti puudulikke andmeid.

3.2.6  Sageli puudub vajadus tapsete andmete jarele

Geodeetilise alusplaani koostamisel, mis on aluseks (ihe konkreetse objekti rajamiseks, on vaja tapseid
ruumiandmeid maa-aluste tehnovdrkude osas ainult kohas, kus need vdivad otseselt jdada ehitusele
ette. Samuti on vaja teada tadpseid liitumiskohti, kui on vaja nende tehnovdrkudega liituda. Samas
koostatakse geodeetiline alusplaan suuremale alale ning sinna joonistatakse peale kdik teadaolevad
maa-alused tehnovorgud, mis sellele maa-alale jadvad. Kuna need otseselt ette ei ja3, siis nende tdesus
ja ruumiandmete tapsus ei ole selle t66 raames olulised ning neid ei kontrollita. Selle tulemusena
esitatakse geoarhiivi kontrollimata ja potentsiaalselt ebatdpsete ruumiandmetega geodeetiline
alusplaan.
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3.2.7  Eelarve ja ajakava ei vdimalda tapseid ruumiandmeid
Olemasolevad ruumiandmed (Tallinna Geoveeb, Maa-amet jt) maa-aluste tehnovérkude kohta ei ole
tdpsed ega taielikud. Seepdrast tdahendab tdpsete ruumiandmetega geodeetilise alusplaani
koostamine suurt mahtu valitéid, hiljem k&ikide andmete t66tlust ning Uheks geodeetiliseks
alusplaaniks kokkupanemist. See t66 on kallis ja aegandudev. Tanased geodeetiliste t66de hinnad ja
tahtajad, millega geodeedid geodeetilisi alusplaane teevad, ei saagi vGimaldada tapsete alusplaanide
koostamist.

3.2.8  Puuduvad oskused ja kogemused
Tapsete ja tegelike andmete kogumine maa-aluste tehnovérkude kohta nduab paljude erinevate
meetodite ja tehnoloogiate kasutamist. Selleks, et valitdode kaigus saaks kogutud piisavalt andmeid,
tuleb kasutada koos trassiotsijat (EML), georadarit, positsioneerimise seadmeid ja viia 1abi kaevude
uuringuid. Enamus geodeetidel tana kaiki neid oskusi (nt EML-i vOi georadari kasutus) ei ole.

3.2.9 Tellijad ei ndua tapsete ruumiandmetega geodeetilisi alusplaane
Ebatdpseid geodeetilisi alusplaane véetakse kui paratamatust. Geodeedid vaidavad, et esitatud
alusplaanid on parimad voimalikud. Tellijad ei tea, et kasutades kaasaegseid tehnoloogiaid ja
meetodeid on vdimalik koostada tapseid geodeetilisi alusplaane. Kuna alusplaani tellija on Gldjuhul
projekteerimisfirma, kes on voitnud selle t66 vahempakkumise kaigus, siis isegi teades nendest
vOimalustest, ei vdimaldaks tema eelarve uuringu mahust tulenevat kallimat, kuid kvaliteetset t66d
tellida.

3.2.10 Vastutus ruumiandmete puudumisel

Geodeetilise alusplaani ja teostusjoonise tdpsuse eest vastutab Uldjuhul selle koostanud geodeet.
Maa-aluste tehnovérkude asukoha tapsuse eest vastutab selle tehnovdrgu omanik, kes peaks esitama
geodeedile tdpsed ruumiandmed. Paljudel vorguettevétetel puuduvad tdpsed ruumiandmed oma
maa-aluste tehnovorkude kohta ning antakse vOi kooskélastatakse ebatdpseid andmeid voi
tapsustatakse andmeid geodeetide raha eest. See tahendab, et alusplaani kooskdlastamise kaigus
miulakse geodeedile trassi asukoha EM-iga kattenaitamise teenust. Lisaks on levinud sellised maa-
alused elektrikaablid, mis on mdeldud mdne objekti teenindamiseks, kuid ei kuulu elektrivorgu
vorguettevottele. Naiteks kliendiliinid elektrivérgu liitumispunktide ja |0pptarbijate vahel, vee ja
kanalisatsiooni pumplate toitekaablid, sidevorgu aktiivkapi toitekaablid jne. Sageli ei ole nende kohta
teostusjooniseid tehtud. Kui nende maakasutust ei ole ka seadustatud, siis kuuluvad need seaduse jargi
kinnistu omanikule (nt kohalikule omavalitsusele), kuid kinnistu omanikul puudub info nende
olemasolu kohta. Isegi kui maa-aluse tehnovérgu kohta on tehtud selle rajamisel tdpne teostusjoonis,
vOib teede rekonstrueerimise kdigus ehitaja muuta selle asukohta ning sageli tehtud muudatusi ei
dokumenteerita. Seetdttu ei kajasta vorgu rajamisel koostatud teostusjoonis enam tegelikku olukorda
ja vorgu omanikuni vastav informatsioon ei joua.
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3.2.11 Vale vastutus teostusjooniste koostamisel

Uue objekti rajamisel vbi olemasoleva rekonstrueerimisel ja asukoha muutmisel tuleb koostada
teostusjoonis, mis kajastab tapselt uut olukorda. Teostusjooniste tellijaks geodeedilt on peaaegu alati
ehitaja. Ehitaja on huvitatud, et objekt saaks kiiresti ile antud ega selguks suuri erinevusi projekti ja
tegeliku ehituse vahel jne. Ehitaja ei vastuta Giheski etapis teostusjoonise andmete tapsuse eest. Sellest
tulenevalt ei kajasta teostusjoonised tihti tegelikku olukorda, vaid on projektide imberjoonistused voi
kinnise kaevikuga mdéddistatud ehitaja seletused. Selleks, et tekiks huvi luua tapset teostusjoonist, ei
tohi selle tellijaks olla ehitaja, vaid ehitust6d tellija esindaja, kes kontrollib ehitaja t6od -
omanikujarelevalve. Omanikujarelevalve esindab vorguomaniku véi kinnistu omaniku huve ning
seeldbi on huvitatud, et teostusjoonis kajastaks tapselt tegelikku olukorda ning sinna oleks kantud
tdpsed ruumiandmed.

3.2.12 Tehnovdrgu omaniku huvi puudus

Tdnases situatsioonis hoitakse raha kokku kvaliteedi arvelt nii geodeetiliste alusplaanide kui
teostusjooniste tegemisel. Praeguse regulatsiooni kohaselt voidavad ebakvaliteetsest to6st rahaliselt
projekteerija ja ehitaja ning 16puks ehituskulu kokkuhoiu néol ka tellija ehk tehnovérgu omanik. Hiljem,
kui ehitatud trasside ruumiandmeid vajavad teised subjektid, viitab tehnovorgu omanik andmete
puudulikkusele ning teenib lisatulu kooskdlastuste ja tdiendavate uuringute pealt. Tehnovérgu ehituse
tellija vastutust tehnovorkude tGeste ruumiandmete dokumenteerimisel on vaja tosta. Vajalik on
muuta regulatsioone viisil, mis kohustab tehnovorgu omanikku kandma koik objektide (sh teede ja
tdnavate) planeerimis- ja projekteerimisto6de kaigus maa-aluse tehnovdrgu asukoha selgitamisega
seotud kulud.

3.2.13 Sidevoérkude rekonstrueerimine
Seadus lubab rekonstrueerida sidevdrke ilma, et tuleks koostada geodeetilist alusplaani, projekti ja
teostusjoonist. Samuti ei ole vajalik maakasutuse uuesti seadustamine. Seda seadust dra kasutades,
rajatakse tanapdeval massiliselt uusi valguskaablivorke vanade vaskkaablite asemele. Uusi kaableid ei
panda vanade kaablite asemele, vaid nende lahedusse mdne meetri ulatuses. Sellise rekonstrueerimise
tulemusel tekivad uued sidevorgud, mille asukoha kohta puudub tegelik informatsioon.

3.2.14 Ebatadpsete andmete taaskasutus
Geodeetiliste alusplaanide koostamine on peamiselt olemasolevate andmete taaskasutus, teadmata
sealjuures nende andmete paritolu, usaldusvaarsust ja tapsust. MKM maaruse §28 satestab maa-aluse
tehnovorgu moddistamise korra. Selle kohaselt tuleb andmeid saada tehnovérgu valimdddistamisest,
kaevu uurimisest, varasematest teostusmdddistustest ja tehnovérgu omaniku kaest.

Tulenevalt ajalisest ja rahalisest survest ning muudest Ulaltoodud pdhjustest, ei teostata tegelikku
valimdddistust maa-aluste tehnovorkude osas ega tehta piisavat pistelist kontrolli, vaid usaldatakse
juba varasemalt digitaalselt toodetud andmeid. Sellisele tegevusele viitab mistahes kohas teostatud
geodeetilise alusplaani valjavote Tallinna Geoveebist. Kui vOrrelda Geoveebi jooniseid samas
piirkonnas, siis ca 80-90% ulatuses kattuvad nendes olevad elemendid (nii maapealsed kui maa-alused)
taielikult. See omakorda naitab, et reaalselt uuesti mdddistatakse ja tapsustatakse vaga vahe kogu t66
mahust. Sageli ei sisalda arhiividesse esitatud joonised (ildse mdd&distamisel tekkivaid
moddistusandmeid.
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3.3 Olemasolev olukord andmehalduses
Maailma praktikast on teada, et on kasutusel erinevad viisid tehnovérkude informatsiooni haldamiseks
ja teabenduetele vastamiseks:

e Informatsiooni hoiab vajalikus mahus omavalitsus

e Informatsiooni hoiab erafirma

e Informatsiooni vahendab erafirma, kogudes teabendudele vastamiseks informatsiooni
trassivaldajatelt vastavate lepingutega satestatud mahus

PShiline probleem on selles, et trassivaldajad ei ole huvitatud oma informatsiooni usaldamisest
vOOrastesse katesse, voimaldades nii drisaladuste leket. Eestis koguvad ja haldavad atribuutandmeid
trassivaldajad mahus ja viisil, mida on neil vaja oma llesannete taitmiseks ja mis nGuab minimaalselt
kulutusi. Andmete valjastamine soltub erinevate trassivaldajate poolt kehtestatud reeglitest. Selliste
Glesannete lahendamiseks, mis nduavad erinevate trasside andmete ja asukohtadega arvestamist, on
kasutusel koosk&lastamiste slisteem.

Uuringute teostajad peavad esitama digitaalse maa-ala plaani ning uuringu aruande nii tellijale,
ehitisregistrile kui ka kohalikule omavalitsusele. Kohalikel omavalitsustel on vajadus omada llevaadet
ja menetleda oma haldusterritooriumil tehtavaid geodeetilisi toid. Geodeetilised t66d jagunevad
kaheks: projekteerimiseelsed uuringud ja ehitusjargsed teostusjoonised. Eelpool nimetatud t66de
teostamisel juhindutakse MKM nduetest. Uuringute ja mododistustodde kaigus selgitatakse vilja
eelkdige maa-aluste tehnovorkude olemasolu, asukoht ning kdrgusandmed. Uuringute lahteandmed
sisaldavad ka erineval hulgal atribuutandmeid, mida on véimalik teatud maé&aral uuringute kaigus
tdpsustada. Koige kvaliteetsemad atribuutandmed saadakse avatud kaevikuga teostusjooniste
tegemise kaigus.

3.3.1  Olukord Tartus
Tartus on geodeetiliste to6de haldamiseks arendatud veebipdhine t66de halduskeskkond ,Tartu
Geoarhiiv”. Geoarhiiv rakendati 2011. aasta |8pust. Geoarhiivi eesmargiks on td6de menetlus ja saada
terviklik koondplaan mdddistatud objektidest koos metainfoga, mida oleks vdimalik kasutada linnas
erinevate (lesannete tditmiseks. Loodud tervikpilti kasutavad maamdodtjad uute moddistuste
alusandmetena.

Tartu Geoarhiivis hallatakse pohiliselt geodeetilisi alusplaane ja teostusjooniseid, lisaks on vdimalik
hallata ka andmekorrastus-, ehitusgeoloogia- kui ka katastrimdddistustéid. Kogu andmevahetus
toimub veebirakenduse kaudu. Koondplaani andmeid hoitakse andmebaasis. Geoarhiivi kasutajad on
geodeedid ja linnaametnikud. Lisaks on antud vaatajadigusi ka kolmandatele osapooltele nagu Maa-
amet ja erinevad trassivaldajad. Kasutajatel on vastavalt rollile erinevad digused. Kasutajate haldus on
teostatud labi X-tee. Geoarhiivis lisatakse ettevote ja ettevotte volitatud isik lisab teostajad eesti.ee
portaali vahendusel. Voimalik on menetleda ka piiratud juurdepdasuga alasid, mis on moeldud
sensitiivse info haldamiseks Tartu linnas. Samuti on realiseeritud to6de lukustamine kattuvate
toopiirkondade ja nendes sisalduvate elementide haldamiseks. Geoarhiivi andmebaasis kajastatakse
kahemootmelisi (2D) asukohaandmeid. Tehnovérkude tehnilisi andmeid ei hallata.
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3.3.1.1 Protsess
Protsessi alustab maamd6tja, kes esitab uue mo6distustdo taotluse. Slisteemis menetletakse jargmist
tldpi toid:

e Teostusmodddistus

e Geodeetiline alusplaan
e Andmekorrastustdo

e Ehitusgeoloogia

e Katastrimdodistus

Geodeetide poolt registreeritud toopiiride alusel valjastatakse geoarhiivist jargmisi andmeid:

e Teostusjoonised
o Geodeetilised alusplaanid
e Koondplaan

Enne jooniste vastuvdtmist kontrollitakse automaatselt jooniste vormistuse vastavust MKM nduetele.
Vigade esinemisel tuleb t66 esitajal parandada kontrollsiisteemi poolt tuvastatud vead. Peale vigade
parandamist laeb t60 esitaja joonise andmebaasi vahekihile. Joonise laadimisel vahekihile vGrreldakse
automaatselt joonises ja pShibaasis olevaid andmeid samas piirkonnas. Veebikaardil saab vaadata
vahekihile laetud lisatud, mitte muudetud ja kustutatud elemente erinevate varvidega. Ametnikul on
vOimalik vahekihil teha vdiksemaid geomeetriate parandusi. Peale t66 esitamist on omavalitsuse
tootajal voimalik t606 tagasi llikata. Kui ldbivaatuse tulemused on rahuldavad, véetakse t66 vastu
(registreeritud olek) ning laetakse elemendid vahekihilt pohibaasi. Seejuures kustutatakse pohibaasist
koik piirkonna elemendid, mis puuduvad joonises voi ei paikne joonise elementidega samas asukohas.
PShibaasi lisatakse uued elemendid sealhulgas elemendid, mille asukoht on muutunud vdrreldes
pohibaasi aktuaalse seisuga. Joonise elemendid, mille asukoht langeb kokku psGhibaasi elementide
asukohaga, jaetakse muutmata.

Tartu Geoarhiivi voetakse vastu jooniseid jargmistes formaatides:

e DWG (versioonid R10 kuni 2013)
e DGNVS

Andmebaasi vdljavGttena valjastatakse koondplaan jargmistes formaatides:

e DWG

e DGNVS8
e MID/MIF
e SHAPE

Lisaks koondplaanile on geodeedil véimalik alla laadida k&ik t66 piirkonda jadvad originaalfailid. K&ik
andmebaasi objektid on seotud t66ga, mis vGimaldab mugavalt liikkuda andmebaasi objektilt tagasi
originaaldokumendile. Objektide kirjeldus andmebaasis vastab MKM nduetele. Tartu Geoarhiivis on
kasutusel jargmised pdhikomponendid:

e Andmebaas — PostgseSQL/PostGis (vabavara)
e Kaardiserver — Geoserver (WMS/WFS) teenused (vabavara)
e FME — Andmete kontroll, import ja eksport (litsentseeritud)
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3.3.1.2 Andmed
Tartu linn saab tehnovorkude andmeid erinevate vérguomanike kaest. Andmed uuenevad erineva
sagedusega, on koosseisult ebalihtlased ja esitatakse erinevas formaadis.

Vork Ettevote Viljavotte viis Objektid
Elekter Elektrilevi OU Uhekordse Tehnosélmed, liinid
vadljavottena
(vbrguvaade ja
asukohavaade)
Tanavavalgustus Tartu Linnavalitsus WMS teenus Andmed puudulikud
Vesi ja kanalisatsioon AS Tartu Vesi Kord aastas Tehnosdlmed, torustik

AS Emajoe Veevark

Gaas Gaasivorgud AS Erinev Tehnosdlmed, torustik
Tarbegaas OU
Varmata AS

Adven Eesti AS

jt
Kaugkite AS Fortum Kord aastas Tehnosdlmed, torustik
Side (WMS) Maa-amet Kitsenduste kaart Trassid

Tabel 1. Andmed tehnovérkude valdajatelt

3.3.2  Olukord Tallinnas

Tallinnas on kasutusel geodeetiliste t6dde haldamiseks veebipdhine toééde menetluskeskkond
,Geoveeb - Tallinna geomdddistuste infosiisteem®. Kasutusel olev slisteem on loodud 2004. aastal
Tarkvarastuudio OU poolt. Siisteem on plaanis l3hitulevikus uue ja kaasaegsema siisteemi vastu vilja
vahetada. Hetkel on uus slisteem arenduse staadiumis. Tallinna linn kasutab kdikidest tehnovorkudest
Ulevaate saamiseks linna tehnovorkude koondplaani, mis kajastab koikide ehitiste, rajatiste ja
tehnovdrkude asukohaandmeid m&dtkavas 1:500. Koondplaani uuendatakse/muudetakse
moddistustodde menetluse kadigus. Koondplaani hoitakse ja hallatakse 1:2000 kaardilehtedena
MicroStation DGNV8 formaadis. Kdik koondplaani elemendid lingitakse Tag elementide abil Geoveebi
tooga. See véimaldab mugavalt avada t66, millelt element on koondplaanile kantud.

3.3.2.1 Protsess
Tallinna geomdddistuste siisteemi funktsionaalsus on pohiliselt keskendunud t66de menetlemisele ja
MKM nduete vastavuse kontrollimisele. Protsessi alustab maamddtja, kes esitab uue mdddistustoo
taotluse veebirakenduse kaudu. Vormi tdites on oluline lisada asukoht kaardil. Vormi salvestamisel
tekitatakse uus taotlus. Geodeetilise uuringu puhul vaatab taotluse lle ametnik, kes véljastab
moddistusloa. Teostusjooniste korral vadljastatakse mdddistusluba automaatselt. Parast méodistusloa
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valjastamist on véimalik taitjal alla laadida t60 piirkonnaga seotud varasemad geodeetiliste uuringute
ja teostusmoddistuste failid.

Tallinna geomooddistuste infoslisteemis on kasutusel automaatne kontrollsiisteem, mis kontrollib
jooniste vormistuse vastavust MKM nduetele. Toode esitamisel tehakse automaatkontroll ja
salvestatakse vigade raportid esitatud t60 juurde. TLPA ametnik vaatab t60 (ile, vordleb koondplaaniga
ja registreerib t66. Registreeritud t66d on vdimalik tagasi likata ka koondplaani taiendamisel
tuvastatud puuduste korral. , Tagasi likatud” olekus t606 tuleb t66 teostaja poolt parandada ja uuesti
esitada. Tallinna geomdddistuste infoslisteemi vdetakse vastu jooniseid jargmistes formaatides:

e DWG (versioonid R10 kuni 2013)
e DGNVS8

Koondplaani valjastatakse erijuhul DGN V8 formaadis.

3.3.2.2 Andmed
Tallinna linn saab tehnovorkude andmeid erinevate vorguomanike kdest. Andmed uuenevad erineva
sagedusega, on koosseisult ebalihtlased ja esitatakse erinevas formaadis.

Vork Ettevote Viljavotte viis Objektid

Elekter Elektrilevi OU Uhekordse Tehnosélmed, liinid
valjavottena

Elekter KP Elering AS Uhekordse Tehnosdlmed, liinid
vdljavottena
Tanavavalgustus Keskkonna- ja | lgakuine Mastid, alajaamad,
Kommunaalamet liiinid
Vesi ja kanalisatsioon | AS Tallinna Vesi Kord kvartalis Tehnos6lmed, torustik
Gaas Eesti Gaas AS Kord kvartalis Tehnosdlmed, torustik
Kite AS Tallinna Kite Kord kvartalis Tehnosdlmed, torustik
Kaugkite Adven Eesti AS Uhekordse Tehnosdlmed, torustik

valjavottena

Side (WMS) AS Eesti Telekom jooksev

Tabel 2. Andmed tehnovérkude valdajatelt

3.3.3  Kokkuvote hetkeolukorrast Tallinnas ja Tartus
Nii Tallinnas kui ka Tartus vdheneb andmete tdpsus ajas, kuna toimub teostusjooniste abil kogutud info
asendumine geodeetilistel alusplaanidel esitatud informatsiooniga. Tartu ja Tallinna kdige suurem
tehnoloogiline erinevus seisneb koondplaani haldamises. Tartus hoitakse andmeid andmebaasis
objektidena ning Tallinnas DGN failidena 1:2000 kaardiruudustiku kaardilehtedena. Koondplaanide
haldamine on keskendunud nn tervikpildi loomisele, mitte objektide haldamisele. Mdlemas siisteemis
toimub andmete haldamise kaigus toopiirkondades oleva info asendamine uue geodeetilise alusplaani
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infoga. Uus info kirjutab vana info (le. Lisaks pdhjustab kasutusel olev metoodika tehnovdérkude
tikeldamise (iga uus t66 tiikeldab objekte).

Tallinn ja Tartu teevad koost6dd tehnovorkude valdajatega. Tehnovorgu valdajatelt saadud andmed
on viga erineva detailsuse ja kvaliteediga. Uhe probleemina saab vilja tuua, et tehnov&rkude valdajad
ei pea tehnovorkude geodeetilise tapsusega paiknemist oluliseks. Pigem kasutatakse igapdevasteks
toimetamisteks GIS/NIS stisteemides skemaatilist vérgu vaadet.

Tallinna ja Tartu linnavalitsused vajavad tehnovdrkude andmestikku eelkdige linnaplaneerimise
Ulesannete taitmiseks. Tehnovorkude tapne paiknemine on oluline jargmiste Ulesannete
lahendamiseks:

o Elementide ruumilise ulatuse maaramine I6hkumiste valtimiseks;
e Uute trasside paigaldusvdoimaluste hindamiseks ja planeerimiseks;
e Alusandmete valjastamine uuringuteks ja projekteerimiseks.

4. ANDMEHOIVE JA ANDMEHALDUS

Andmehdive ja -halduse protsess jaguneb erinevateks etappideks:

Andmete

Andmehdive . . Andmesiire hoidmine ja Teenused
vormistamine )
haldamine

Tulemuste

Joonis 2. Andmehdive ja -halduse protsessi etapid
Protsessi kavandamisel on ldhtutud lahendamist vajavatest lilesannetest ja nende prioriteetidest:

e VGimaldada usaldusvaarne 3D alusinfo planeerimis- ja projekteerimisté6de jaoks

e Vailtida ootamatusi ehitus- ja kaevetdddel ja tagada nii nende plaaniparane kulgemine
e Tagada olemasolevate tehnovérkude terviklikkuse sailimine ehitus- ja kaevetdddel

e Tagada kogutud 3D andmete ajakohasus

e Tagada kogutud 3D andmete usaldusvaarsuse sdilimine

e Vahendada samade maa-aluste rajatiste korduvate uuringute vajadust

e Tagada tehnovdrkude andmestiku masinloetavus

4.1 Andmehdive tehnoloogiad ja meetodid
Maa-aluste tehnovdrkude tuvastamine ja kaardistamine on komplitseeritud, kuna neile puudub
suuremas osas nii fllsiline kui ka visuaalne juurdepaas. Kuigi viimastel aastatel on tehnoloogiad kiiresti
arenenud, ei ole olemas uhte taiuslikku tehnoloogiat, mis suudaks tuvastada, visualiseerida,
kaardistada ja kirjeldada k&ik maa-alused tehnovdrgud.

Maa-aluste tehnovdrkude tuvastamine ja kaardistamine on vdimalik, kui kasutada mitme erineva
geofiilisika ja geodeesia tehnoloogia kombinatsiooni ning komplektset andmehdive protsessi. Selle
tulemusena saadakse maa-alustest tehnovorkudest terviklik andmekogum, mida saab kasutada
erinevates GIS ja CAD tarkvarades.
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Linnakeskkonnas, kus on palju paralleelseid, ristuvaid ja kattuvaid maa-aluseid tehnovorke, ei piisa
tervikpildi saamiseks ainult geofiilisikaliste seadmetega metoodilisest andmete kogumisest. Vaja on
teada erinevate maa-aluste tehnovorkude topoloogiat ja rajamispohimotteid ning kasutada
andmebaasides olemasolevaid andmeid.

Kaasaegsete tehnoloogiate ja meetoditega on linnakeskkonnas véimalik tuvastada valdava osa maa-
alustest tehnovdrkudest. Tehnoloogiliste piirangute t6ttu ei ole linnakeskkonnas absoluutselt k&ikide
tuvastamiseni vdimalik jduda. Uldjuhul on tuvastatavad ja kaardistatavad kdik peamised trassid. Paljud
majasisendid voivad jadda geofiilisikalistele seadmetele nahtamatuks. Naiteks vdikse 1abimodduga ja
allpool maapinna kilmumispiiri olevaid plastikust veetorusid on keeruline tuvastada. Samuti ei ole
seadmetele ndhtavad peenikesed, otse maasse (ilma kaitsetoruta) kaevatavad ja ilma tuvastustraadita
fiiberoptilised kaablid.

Kolm ko&ige tdahtsamat tehnoloogiat maa-aluste tehnovérkude andmehdives on: georadar (GPR),
elektromagnetiline lokaator (EML) ja geodeetilisteks mooddistusteks GNSS voi tahhimeeter.
Uuringutes, kus on vaja saada maa-aluste tehnovorkude kohta tapseid andmeid ja uuringutulemus
salvestada, on kdigi kolme tehnoloogia kasutamine kohustuslik.

Kuna maa-aluste tehnovérkude tuvastamine ja kaardistamine kaib peamiselt geofiilisikaliste seadmete
abil, siis on mitmeid takistavaid tegureid ja piiranguid, millega peab uuringute labiviimisel arvestama.
Naiteks m&jutavad uuringu tulemusi pinnase tidp, pinnase niiskus, tugevalt eristuvad kihid pinnases,
otsitava objekti sligavus ja suurus, tihedalt paiknevad metallist objektid, valised elektromagnetlained,
korge merevee tase, puudulik juurepaas maapinnale (lumi, pikk hein, vms) jne.

Uldise andmehgive protsessiga ning peamisi geofiilisikalisi tehnoloogiaid kasutades on vdimalik saada
usaldusvaarseid uuringutulemusi Gldjuhul kuni 3 meetri stigavuselt. Kuigi sobiva pinnase korral ja
Oigete seadmetega on vdimalik tuvastada objekte ja oluliselt sligavamalt, on voimalik siigavamate ja
spetsiifilisemate (tehnovorgu seisukorra hindamine, lekke koha otsimine, jms) uuringute jaoks
kasutusele votta tdiendavaid tehnoloogiaid nagu CCTV, magnetomeeter, giiroskoop, metalliotsijad,
akustilised seadmed jne.

4.1.1  Georadar (GPR)

4.1.1.1 Tehnoloogia
Georadar on iga maa-aluse tehnovorkude uuringu kohustuslik tehnoloogia. llma georadarita ei ole
paljudel juhtudel vdimalik tehnovorke tuvastada ning nende asukohta ja sligavust tapselt maarata.
Georadar suudab tuvastada maa-alust tehnovorku olenemata materjalist (metall, plastik, keraamiline,
puit jms), kui selle materjal erineb teda imbritseva pinnase koostisest.

Georadari péhikomponendid on juhtimisseade, antenn ja aku.

Juhtimisseade genereerib ja kontrollib elektromagnetiliste lainete impulsse. Juhtimisseadmes on
Gldjuhul ka sisseehitatud arvuti, mis votab vastu tagasipeegeldunud impulsid, salvestab need ja teeb
esmase tootluse. Enamus juhtimisseadmetel on ka ekraan, mille kaudu saab maarata georadari
seadistusi ning jalgida uuringu andmeid reaalajas.

Georadari saatja antenn saadab maapinda elektromagnetilisi impulsse. See energia tungib siigavamale
pinnasesse, kuid osa sellest energiast peegeldub tagasi objektidelt, mis erinevad pinnasest.
Tagasipeegeldunud energia piiitakse kinni vastuvotja antenniga ning moddetakse selle intensiivsust
ning aega, mis kulus tal pinnase labimiseks.
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Joonis 3. Georadari t66pdhimdote

Selleks, et saada infot erinevatel stigavusel olevatest objektidest, kogub georadar Ghes punktis jarjest
mitusada naditu elektromagnetlaine tagasipeegelduste kohta. Olenevalt georadaris olevast
ostsilloskoopi tehnoloogiast saadetakse iga ndidu saamiseks valja uus impulss (Equivalent-Time
Sampling) voi kogutakse kdik ndidud Uhe viljasaadetud impulsiga (Real-Time Sampling). Sellest
tehnoloogiast soltub georadari maksimaalne liikumise kiirus andmete kogumisel.

Koikidest Uhest punktist kogutud naitudest pannakse kokku skaneeringute kogum ehk A-skaneering.
A-skaneeringu jargi saab maarata selles konkreetses asukohapunktis (x, y) oleva tagasipeegeldunud
laine parameetreid. Sellest saab olulist infot, kui vorrelda korvuti asuvate mootmispunktide
parameetreid. Samuti on selle jargi voimalik ndha koikidel kdrgustel (z) oleva amplituudi tugevust ja
polaarsust. SOltuvalt uuringu Glesandest, kogutakse naite ja luuakse nendest A-skaneeringuid Gldjuhul
iga 1-5 cm tagant. Kdikidel georadaritel on vdimalus seadistada, kas impulsse saadetakse maapinda
automaatselt kindla vahemaa v&i aja jargi voi manuaalselt.
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Joonis 4. A-skaneering (D. J. Daniels, 2004*)

Georadari lilkkumisel maapinal ja A-skaneeringuid teineteise korvale seades saadakse elektrivaljade
maatriks ehk B-skaneering. B-skaneeringu jargi saab tapselt tuvastada ja positsioneerida sihtmarke.
See on peamine meetod, kui soovitakse tapselt tuvastada maa-aluste kommunikatsioonide asukohta
(x, y, z). Olenevalt lineaarse sihtmargi (toru, kaabel vms) suunast vorreldes skaneerimisliiniga, on
sihtmark B-skaneeringul ndahtav kas hiiperboolina, osalise hiiperboolina vi eristuva joonena.

11 Ground Penetrating Radar, David J. Daniels 2004
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Joonis 5. B-skaneering (Ristic, 2009*?)

Seades korvuti kdik kogutud B-skaneeringud, moodustub nendest 3D maatriks ehk C-skaneering.

C-skaneering voimaldab teha IGikeid uuringualas nii horisontaalselt (time slice) kui vertikaalselt piki- ja
ristisuunas. Tanu sellele tekib terviklik pilt sihtmargi asukohast. Sihtmargi tdpse asukoha maaramiseks
kasutatakse Gldjuhul erinevaid |16ikeid samast piirkonnast.

Joonis 6. C-skaneering 3D vaade Vesivérava tn ja Faehlmanni tn ristmik

Maa-aluste tehnovérkude uuringute jaoks kasutatavaid on mitut liiki. Kdige laialdasemalt on kasutusel
Uhe kanaliga 2D georadarid, mida on lihtne transportida ja kasutada. Samas suurte maa-alade
kaardistamiseks kulub sellega palju aega ning kohtades, kus on palju erisuunalisi maa-aluseid
tehnovdrke, et pruugi tulemus olla kvaliteetne.

Viimasel ajal on jarjest enam hakatud kasutama paljude kanalitega georadareid, kus antennid on
asetatud korpusesse selliselt, et kanalite vahe on soltuvalt seadmest 4-8 cm. Need antennimassiiviga
3D georadarid véimaldavad saada maa-alustest tehnovorkudest korge resolutsiooniga 3D andmeid.

Pilt 1. Liikatav 8 kanaliga 3D GPR Pilt 2. Uhe kanaliga 2D GPR

12 GPR applied to the detection and localization of utilities in urban areas, Aleksandar Risti¢ 2009
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Kuna georadar on geofiilsikaline seade, siis mdjutavad tema t66d otseselt pinnase omadused:
e magnetiline vastuvotlikkus,
o elektrijuhtivus,
o dielektriline labitavus.

Magnetiline vastuvotlikkus mdjutab elektromagnetlaine voimekust levida, kuid kuna seda on meie
looduslikus pinnases vahe, siis see ildiselt ei mdjuta georadari t66d.

Pinnase elektrijuhtivus méjutab otseselt elektromagnetlaine levikut ning sellega georadari t66d, kuna
see pOhjustab energiakadu. Tanu pinnase elektrijuhtivusele hajub georadarist vélja saadetud energia
erinevatesse suundadesse ning seda ei jaa piisavalt jargi, et edasi sigavamale pinnasesse tungida. Selle
tulemusena ,ei nde” georadar piisavalt stigavale. Vaga hea elektrijuhtivusega on naiteks soolane vesi
ja sellest tulenevalt ei saa georadariga koguda andmeid kohas, kus merevesi on pinnasesse tunginud.
Samuti ei suuda georadar ,,ndha labi“ tihedast metallvorgust voi metallplaadist.

Pinnase suhteline dielektriline labitavus on pinnase omadus, millele georadari t66 suurel maaral
toetub. See mdjutab pinnase sisemise takistusega ja peegeldusega kiirust, millega elektromagnetlaine
pinnast labib. Suhteline dielektriline Iabitavus naitab, kui kiiresti suudab elektromagnetlaine antud
pinnases liikuda. Erinevatel materjalidel on erinev dielektriline vaartus ning seega suudab
elektromagnetlaine levida neis erineva kiirusega:

. dielektriline | laine kiirus max | laine kiirus min
Materjal
vaartus (m/ns) (m/ns)

ohk 1 0,30 0,30
magevee jaa 3 kuni 4 0,15 0,17
merevee jaa 4 kuni 8 0,11 0,15
lumi 8 kuni 12 0,09 0,11
kuiv liiv 3 kuni 5 0,12 0,17
marg liiv 20 kuni 30 | 0,05 0,09
kruus 4 kuni 7 0,15 0,11
paekivi 4 kuni 8 0,11 0,15
graniit 5 kuni 7 0,13 0,11
asfalt 4 kuni 8 0,15 0,11
saviliiv 7 kuni 10 0,11 0,09
betoon 7 kuni 10 0,11 0,09
kruusatee 8 kuni 14 0,11 0,08
moll 16 kuni 30 |0,08 0,06
savi 25 kuni40 |0,06 0,05
turvas 40 0,05 0,05
vesi 80 0,03 0,03

Tabel 3. Materjalide dielektriline védrtus ja elektromagnetlaine liikumise kiirus
(Davis ja Annan 1989%3; Daniels 1996; Teede Tehnokeskus 2014*°)

13 Ground Penetrating Radar for High Resolution Mapping of Soil and Rock Stratigraphy, Davis, J.L. and Annan, A.P. 1989

14 Surface-Penetrating Radar, David J. Daniels 1996
15 Asfaltkatteid mittepurustava vastuvotusisteemi valjatootamine, AS Teede Tehnokeskus 2014
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Georadar mdddab, kui palju aega kulub impulsil saatja antennist jdudmiseks sihtmargini ning sealt
tagasi peegeldumiseks vastuvdtja antennini.

Teades, milline on pinnase suhteline dielektriline labitavus ning kui palju kulus impulsil aega
sihtmargini ja tagasi jdudmiseks, saab arvutada vélja sihtmargi kauguse (sligavuse) georadarist.

Georadariga saab kaardistada maa-alust tehnovorgu asukohta ja sligavust, aga ei saa tapselt tuvastada,
millise tehnovorguga on tegemist. SGltuvalt georadari tidbist, tarkvarast ja interpreteerija oskusest,
on kill véimalik eristada kaablid torudest ning teha vahet metallist ja mittemetallist taristu vahel, kuid
ei ole voimalik 6elda naiteks, kas tegemist on ndrkvoolu, madalpinge voi keskpinge kaabliga. Samuti ei
ole v6imalik tuvastada georadariga piisavalt tdpselt maa-aluse tehnovérgu suurust ja [abimdotu.

Maa-aluste tehnovorkude tuvastamiseks vajab georadar otsest kontakti maapinnaga. Selleparast ei saa
georadarit kasutada paksu lumega vGi kdrge heinaga pinnasel. Georadariga saab kdige parema
tulemuse kuiva ja liivase pinnasega ning see ei ole nii efektiivne marja ja savise pinnase puhul. Georadar
suudab hasti ,labi ndha” ka betoonist. Sellegipoolest, kui betoonis olev metallist armatuurvork on
tihedam kui georadari lainepikkus, siis sellest georadar ,,labi ei nde”.

Georadari suutlikkus maa-aluseid tehnovorke tuvastada soltub kasutatavast antenni sagedusest.

Uldiselt jadvad tehnovdrkude tuvastamiseks ja kaardistamiseks kasutatavatel georadaritel
lainesagedused 100 MHz ja 1000 MHz vahele.

Madalam sagedus suudab levida sligavamale. Naiteks 100 MHz sageduse antenniga georadar suudab
ndha 5 meetri stigavusele, samas kui 1000 MHz sagedusega vdahem kui 1 meetri siigavusele.

Kuna madalamal sagedusel on lainepikkus suurem, siis on resolutsioon madalam ning vdimalik
tuvastada ainult suuremaid objekte. Peenikesi kaableid vdi vaikse [abimddduga torusid ei ole véimalik
ndaha madala sagedusega antenniga. Korgemal sagedusel on lainepikkus vdiksem ja parem
resolutsioon, mis vGimaldab tuvastada ka vaiksemaid objekte, peenemaid kaableid ja torusid.

Ule kolme meetri siigavusel olevaid tavalisi tehnovdrke ei ole ldjuhul siiski véimalik georadariga
tuvastada.

Lisaks sagedusele md&jutab lainepikkust ja resolutsiooni pinnase dielektriline ldbitavus. Mida kdrgem
on pinnase dielektriline vaartus, seda vaiksem on lainepikkus ning parem on resolutsioon.

Antenni I\{!aksnmaalne . o Tihendatud | Mirg
sagedus | siigavus Ohk Betoon Kuiv pinnas R .
X pinnas pinnas

MHz meetrit

Dielektriline vaartus |1 7 9 14 25

Laine kiirus (m/ns) 0,3 0,12 0,1 0,08 0,06

Laine pikkus/
100 5 resolutsioon (m) 3,00/0,75 |1,20/0,30 |1,00/0,25 0,80/0,20 |0,60/0,15
200 4 1,50/0,38 |0,60/0,15 |0,50/0,13 0,40/0,10 |0,30/0,08
400 3 0,75/0,19 |0,30/0,08 |0,25/0,06 0,20/0,05 |0,15/0,04
1000 1 0,30/0,08 0,12/0,03 0,10/0,03 0,08/0,02 0,06/0,02
1500 0,5 0,20/0,05 0,08/0,02 0,07/0,02 0,05/0,01 0,04/0,01

Tabel 4. Lainepikkus ja resolutsioon (TSA, 2018%°)

16 The essential guide to utility surveys, The Survey Association UK, 2018
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Georadar suudab maa-aluse tehnovorgu asukohta madarata tdpselt, kuna peegeldus saab tulla
georadari vastuvotu antennile ainult tapselt sihtmargilt. See, millise tdpsusega tehnovork tegelikult
kaardistatakse sdltub positsioneerimisseadme tapsusest ning georadari andmete to6tleja oskusest.

Maa-aluse tehnovorgu sligavust suudab georadar maarata Uldiselt + 10% tapsusega, soltuvalt sellest,
kui Ghtlane on pinnas uuringu piirkonnas ja kui hasti suudetakse maarata pinnase dielektrilist vaartust.
Vesivdrava tanava testobjektil jai enamus testitud georadaritel siigavuse tapsus + 5% sisse. Oluline on
meeles pidada, et georadar mdddab siigavust sihtmargi peale.

4.1.1.2  Andmehdive meetodid georadariga

4.1.1.2.1 Kohapealne reaalajas sihtmargi tuvastamine koos mahamarkimisega
Seda meetodit kasutatakse siis, kui uuringu piirkonnas on vajalik reaalajas tuvastada ja maha markida
maa-alused tehnovorgud. Naiteks kui on vaja saada kinnitust elektromagnetilise lokaatoriga (EML-ga)
tuvastatud maa-aluse tehnovorgu asukohale, alustada kaeveté6dega v6i kinnisel meetodil (puurimine,
muttimine, kiindmine) uue tehnovérgu ehitust vms.

See meetod tugineb georadari operaatori oskustele ja kogemustele. Georadar seadistatakse ja
kalibreeritakse vastavalt uuringupiirkonnale selliselt, et samaaegselt toimuks andmehdive ja
signaalitootlus. Selliselt kuvatakse georadari ekraanile reaalajas pinnases olevad anomaaliad, mida
operaator peab tuvastama, kaablite, torude ja muude objektidena.

Antud meetodit kasutades tuleb terve uuringuala slistemaatiliselt {ile skaneerida vastavalt georadari
tlubile ning uuringu eesmargile. Leitud sihtmark tuleb maha markida piisava sagedusega, mis
vOimaldab tehnovorgu asukoha tapset kaardistamist. Iga maérgi juurde tuleb kindlasti markida ka
sihtmargi sligavus. V8imalusel tuvastada lisaandmetest, valivaatlusest vms, millise tehnovdrguga on
tegemist ning erinevad tehnovdrgud markida maha erinevate varvidega.

Vajadusel on véimalik kdik leitud ja mahamargitud tehnovérkude asukohad ning siigavused salvestada
positsioneerimisseadmega (GNSS voi tahhlimeeter) ning neid andmeid on véimalik edaspidi kasutada
GIS/CAD tarkvarades.

Paljudel tdnapdevastel georadaritel on olemas ka salvestusfunktsioon ja mdnedel ka vilise
positsioneerimisseadme (thendamise voimalus. Seega saab vajadusel lisaks reaalajas tuvastamisele ja
mahamarkimisele ka georadari toorandmed koos asukohaandmetega salvestada ning neid hiljem
kasutada.

Kohapealsel reaalajas sihtmargi tuvastamisel ja mahamarkimisel on mitmeid eeliseid teiste meetodite
ees. See on suhteliselt odavam, kuna seda saab teostada lihtsamate ja odavamate seadmetega ning
jaab ara kulukas georadari andmete jareltodtluse protsess. Selle meetodi puhul on tehnovdrkude
tuvastamisel abiks kohapealne keskkond ja kontekst. Naiteks, kui avastatud tehnovork valjub
maapealsest elektrikilbist, siis on see suure tdendosusega elektrikaabel. Selle meetodi puhul on
georadari operaator motiveeritud pidevalt jalgima, et andmehdive oleks teostatud korralikult ja
andmed oleksid kvaliteetsed.

Samas on sellel meetodil ka mitmeid puudusi. Naiteks voivad selle meetodi puhul jagdda modned
tehnovorgud tuvastamata sellistes kohtades, kus maa all on palju erinevaid taristuid. Ka ei ole véimalik
tihti eristada voi on vdimalik segamini ajada erinevaid tehnovorke, kus neid on palju samas kohas.
Sellise meetodiga on keeruline tagada ka kvaliteedi kontrolli, kuna tulemus soltub peaaegu taielikult
ainult georadari operaatori oskustest ja kogemustest. Ning lisaks, kui selle meetodi puhul toimub ainult
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tehnovorkude tuvastamine ja mahamarkimine ilma andmete salvestamiseta, siis ei jaa sellest
uuringust jargi digitaalseid andmeid.

4.1.1.2.2 Andmehdive koos salvestamisega ning jareltodtlusega
Andmehdivet koos salvestamisega ja hilisema jareltootlusega kasutatakse siis, kui on vaja saada
uuringupiirkonnast andmeid, et neid kasutada naiteks planeeringute, topo-geodeetiliste alusplaanide,
ehitusprojektide jms koostamiseks.

Antud meetodi puhul toimub uuringupiirkonnas georadariga ainult andmehdive. Kohapeal maa-
aluseid tehnovorke ei tuvastata ega margita maha. Selle meetodi puhul skaneeritakse terve uuringuala
siistemaatiliselt georadariga vastavalt valitud seadmele ning juhistele.

Kui kasutatakse ilma viélise positsioneerimisseadmeta georadarit, siis iga profiili alguse ja 16pu
koordinaadid salvestatakse eraldi korgema tdpsusklassi positsioneerimisseadmega (GNSS,
tahhimeeter), et hiljem oleks voimalik need &Gigele kohale asetada. Georadaritel, millega on
Uhendatud kérgema tdpsusklassi valine positsioneerimisseade, salvestatakse iga georadari
moddistuspunkti juurde koheselt ka koordinaatpunkt (x,y,z).

Antud meetodi puhul on vaga oluline jalgida, et kogu uuringu ala saaks slistemaaliliselt skaneeritud
ega jaaks skaneerimata alasid. Samuti on tahtis, et georadari seadistused oleksid tehtud vastavalt
uuringu eesmargile, uuringuala tingimustele ning seadme tootja juhistele. Andmehdive kaigus kogutud
andmete kvaliteedist s6ltub, kui hasti on voimalik andmete jareltéotlusel tuvastada ja kaardistada
maa-aluseid tehnovorke.

Andmehdive kdigus kogutud andmed viiakse kontorisse, kus neid téddeldakse ja analiilisitakse.

See hdlmab signaalité6tlust ning andmete interpreteerimist nii 2D (vertikaalsete skaneeringute) kui ka
vGimalusel 3D (horisontaalsete IGigete) jargi. Andmete jareltd6tluse kaigus tuvastatakse koik
vOimalikud lineaarsed objektid, mis vGivad olla otsitavad tehnovdrgud ja ka muud maa-alused objektid.
Seejdrel saab saadud andmed eksportida GIS/CAD tarkvarasse, kus hakatakse neid tuvastama
konkreetseteks kaabliteks, torudeks jne, kasutades selleks muid valiseid infoallikaid.

Pilt 4. Jdrelt66tlus CrossPoint tarkvaraga

Andmehdive koos salvestamisega ja hilisema jareltoo6tlusega tagab parema andmete kvaliteedi ning
suurema vOimaluse tuvastada ja kaardistada enamus maa-alustest tehnovorkudest uuringupiirkonnas.
Selle meetodiga tulevad vialja ka muud maa-alused objektid, mis vdivad olla uuringu seisukohast
olulised.
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Kui andmehdive on teostatud vastavalt juhistele, siis on selle meetodiga voimalik tuvastada ja eristada
maa-aluseid tehnovérke ka piirkonnas, kus neid on mitmeid samasuunalisi, ristuvaid voi kattuvaid.
Samuti on vdimalik neid eristada omavahel konkreetseteks tehnovorkudeks. Kuna andmete
interpreteerimine toimub kontoris arvuti kaudu, siis on vdimalik kasutada ka erinevaid lisaandmeid,
mis hdlbustavad tehnovérkude tuvastamist.

Linnakeskkonnas, kus on maa-aluseid tehnovorke tihedalt, on see ainus meetod, mis annab kvaliteetse
uuringutulemuse.

Lisaks saab selle meetodiga kasutada erineva tasemega t66joudu erinevate toolilesannete juures.
Naiteks andmehdivet teostav tootaja ei pea oskama signaalitootlust ega radargramme tdlgendada ning
andmete jareltootaja ei pea omama geodeedi oskusi.

Antud meetodiga sailivad kdik uuringuandmed ning neid saab kasutada nii kontrolliks kui vajadusel ka
jargmistel kordadel.

Selle meetodi puuduseks on uuringu aeg ja maksumus. Antud meetod vajab georadari andmete
jareltootlust professionaalse tdotaja poolt ning jareltootlusele kulub Gldjuhul rohkem aega kui
andmehdivele. Seega voib uuringu hind kujuneda mitmekordseks vorreldes kohapealse reaalajas
sihtmargi tuvastamise ja mahamarkimisega. Selle meetodiga labiviidav uuring kestab ajaliselt kauem,
kuna lisaks andmehdivele uuringualal kulub aega ka kontoris andmete jarelt6otlusele.

4.1.1.2.3 Andmete kogumine Uhesuunalise skaneerimisega
KGige primitiivsem uuringu meetod georadariga maa-aluse tehnovdrgu tuvastamiseks ja
kaardistamiseks on sihtmargi arvatava asukoha ristisuunaline skaneerimine.

Seda meetodit saab kasutada, kui on teada otsitava tehnovGrgu tdendoline asukoht ning
kulgemissuund. Antud uuringu meetodiga uuringut teostades kasutatakse ihekanalilist georadarit.

Tehnovorgu téendolisse asukohta maaratakse dra skaneerimisala. Sellesse mérgitakse iga 0,5 meetri
tagant skaneerimise alguse ja I6pp-punkt. Punktid margistatakse selliselt, et georadari skaneerimisliin
oleks tehnovérgu arvatava kulgemissuunaga risti.

Georadariga tehnovdrgust risti UlesGites saab tehnovdrku tuvastada radargrammile joonistuva
hlperbooli kujutise jargi.

Kui tegemist on kohapealse reaalajas sihtmargi tuvastamise ja mahamarkimisega, siis margitakse
tehnovorgu asukoht koos sligavusega maapinnale igal profiilil. Selleks sGidetakse georadariga profiilil
natuke (le tehnovorgu, et joonistuks valja terviklik hiiperbool. Seejarel tdmmatakse georadarit tagasi
tapselt hiiperbooli keskkohta ning seal tehakse marge maapinnale.

Kui teostatakse andmehdsivet koos salvestamisega ning jareltdotlusega, siis tuleb koos georadari
andmetega saada ka sihtmarkide asukoha ja stigavuse andmed.

Kui georadariga ei saa (ihendada valist positsioneerimisseadet (GNSS, tahhlimeeter), siis tuleb jalgida,
et skaneerimine algaks tapselt alguspunktist ja |0ppeks tdpselt 18pp-punktis voi kasutada
referentsjoont. Alguspunkti ja I6pp-punkti vahe mdddistab georadar sisemise odomeetriga. Iga profiili
alguse ja 16pp-punkti koordinaat tuleb salvestada eraldi positsioneerimisseadmega ning jareltootluse
kaigus seotakse koik profiilid tapsete koordinaatidega. Kui kasutatakse algus- ja [6pp punkti asemel
referentsjoont, siis tuleb see tapselt moodistada.
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Kui georadariga saab Uhendada valist positsioneerimisseadet, siis salvestatakse kohe georadari
tarkvaraga ka asukoha andmed. Osade georadaritega on ka positsioneerimisseadme z koordinaadi
salvestamine vdimalik absoluutkdrgusena. Sel juhul tuleb tdpselt maarata georadari tarkvara
seadistustes positsioneerimisseadme kdrgus maapinnast.

Andmete kogumine (hesuunalise skaneerimisega meetodit kasutades tuleb silmas pidada, et
skaneerimisliiniga samas suunas kulgevad metallist tehnovorgud vodivad jadda georadarile
ndahtamatuks.

Pilt 5. Uhesuunaline skaneerimine

4.1.1.2.4 Andmete kogumine uuringuvérguga
Peamine uuringumeetod (ihekanalilist georadarit kasutades on andmete kogumine uuringuvorguga.
Uuringuvdrguga andmete kogumine vdimaldab tuvastada ja kaardistada maa-aluseid tehnovorke
olenemata nende kulgemise suunast.

Selleks margitakse kogu uuringu alale maha uuringuvdrk kahes suunas, teineteise suhtes risti (tapselt
90°) olevad skaneerimisliinid. Skaneerimisliinid margitakse maha iga 0,5 meetri tagant ning margitakse
ara ka tapsed skaneerimise alguse ja 10pp-punktid.

Skaneerimine georadariga teostatakse nagu andmete kogumisel ristsuunalise skaneerimisega, aga
kogu maa-ala skaneeritakse vastavalt mahamargitud uuringuvérgule.

Kui tegemist on kohapealse reaalajas sihtmargi tuvastamise ja mahamarkimisega, siis margitakse
tehnovdrgu asukoht koos siigavusega maapinnale igal skaneerimisliinil 0,5 meetri tagant. Erisuunalised
tehnovGrgud margistatakse erinevate varvidega.

Kui teostatakse andmehdsivet koos salvestamisega ning jareltootlusega ilma georadariga Ghenduses
oleva positsioneerimisseadmeta margitakse samuti kdik tuvastatud sihtmargid maapinnale.

Kbik skaneerimisliinide alguse ja |Gpp-punktid salvestatakse. Koik erisuunalised sihtmargid
salvestatakse positsioneerimisseadmesse erinevatesse failidesse.

Kasutades georadarit, millega on Ghendatud viline positsioneerimisseade, skaneeritakse maa-ala
tapselt vastavalt mahamargitud uuringuvorgule ja salvestatakse georadari tarkvaraga ka x ja y
koordinaadid.
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Pilt 6. Andmete kogumine uuringuvérguga

4.1.1.2.5 Andmete kogumine paanidena
Andmete kogumist paanidena kasutatakse antennimassiiviga georadarite puhul.

Antennimassiiviga georadaril on antennide vaheline kaugus olenevalt georadarist 5-10 cm. See
tdhendab, et antennimassiiviga georadar skaneerib maapinda ligi 10 korda tihedamalt kui on ette
nahtud Ghekanalilise georadariga.

Sellise tihedusega maapinda skaneerides ei ole vaja koguda andmeid uuringuvorguga.

Antennimassiiviga georadar suudab tuvastada kdikides suundades kulgevad maa-alused tehnovérgud
ainult Ghes suunas uuringuala skaneerides.

Kbikide antennimassiiviga georadaritega on voimalik Ghendada véline positsioneerimisseade ning
koordinaatide salvestamine toimub koos georadari andmete salvestamisega.

Antennimassiiviga georadar koosneb paljudest saatja ja vastuv6tja antennidest. Vastavalt antennide
seadistustest, teevad antennipaarid skaneerimisel oma profiili ning kdik antennid koos moodustavad
skaneerimise paani. Andmete kogumisel paanidena tuleb jalgida, et ei jadks paanide vahele alasid,
mida ei skaneerita. Kuna maa-ala skaneeritakse ainult Ghes suunas, siis skaneerimata alale voib jaada
samas suunas kulgev tehnovork, mis jadb markamatuks. Samuti tuleb valtida liiga suure Ulekattega
skaneerimist, kuna see takistab parast andmete jarelto6tlust.

Pilt 7. Andmete kogumine paanidena
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4.1.2 Elektromagnetiline kaabliotsija (EM)

4.1.2.1 Tehnoloogia
Kaabli- ja trassiotsija ehk elektromagnetiline lokaator (EML) on maa-aluste tehnovérkude uuringu
oluline ja kohustuslik tehnoloogia. EML on laialt levinud tehnoloogia metallist maa-aluste
tehnovérkude otsimiseks ja tuvastamiseks.

EML tehnoloogia kasutamine on palju lihtsam kui georadari kasutamine ning samuti on seadmed
mitmeid kordi odavamad. Maa-aluste tehnovorkude andmehdiveks ja kaardistamiseks kasutatakse
koos EML-ga positsioneerimisseadet (GNSS, tahhiimeeter).

EML tehnoloogia kasutab maa-aluse tehnovdrgu tuvastamiseks elektromagnetvilja moGtmist.
Magnetvali tekitatakse signaali generaatoriga tuvastatava maa-aluse tehnovérgu Gmber, mis juhib
elektrit (juhtmed, kaablid, metallist torud). Passiivses reziimis suudab EML tuvastada ka olemasolevaid
magnetvalju, mis on naiteks voolu all olevates elektrikaablites, sidekaablites ning vahest ka metallist
torudes.

Kaabli- ja trassiotsija komplekt koosneb kahest osast: saatja (signaali generaator) ja vastuvotja.

Pilt 8. Elektromagnetiline lokaator RD8100 koos generaatoriga

Saatja saadab valja elektromagnetlaineid. Need lained suunatakse konkreetsesse maa-alusesse
tehnovorku, mille asukohta soovitakse tuvastada.

Viljasaadetavad elektromagnetlained on alati kindla sagedusega ja eristatavad. Tanu sellele on
voimalik valjasaadetud laineid jalitada pikki Gihte konkreetset maa-alust tehnovorku ning seda mitte
segi ajada mone teise kdrval asuva tehnovdrguga.

Seda, millise sagedusega EML valja saadab, saab enamus seadmetel reguleerida. Laine sagedusest
sOltub, kui kaugele laine levib, kui intensiivne see on, kui hasti vdi halvasti see kandub ile
kdrvalasuvatele tehnovérkudele, jne.

EML kasutatakse erinevaid sagedusi:
e madalat sagedust 512 Hz,
o  keskmisi sagedusi 8 kHz ja 33 kHz ning
o korgeid sagedusi 100 kHz ja rohkem.

Madalat sagedust, 512 Hz kasutatakse tavaliselt vdga pikkade vahemaade puhul, kuna sellise
sagedusega laine levib kaugele. Madala sagedusega laine ei hlippa nii kergesti kdrvalasuvatele
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tehnovorkudele. Samas ei saa seda sagedust kasutada induktsiooni (klambri) puhul ning selles
sagedusalas esineb palju elektrisagedusest pohjustatud haireid, mis segavad 0ige signaali
vastuvotmist.

8 kHz sagedus on piisavalt kérge, et seda saaks kasutada ka induktsiooni puhul ning selles sageduses
ei ole elektrisagedusest pohjustatud haireid. Samas ei ole see veel nii kdrge, et see kanduks lihtsalt Ule
korval olevatele tehnovorkudele. 8 kHz sagedus ei ole veel piisavalt korge, et seda saaks kasutada
vaikse diameetriga tehnovdrkude tuvastamiseks.

33 kHz sagedus on piisavalt kdrge, et olla vaba hairetest ning kasutatav ka induktsiooni jaoks. Selle
sagedusega signaali saab tuvastada ka vadikse diameetriga tehnovorkudes. Samas ei levi 33 kHz
sagedusega signaal nii kaugele kui madalamad sagedused ning see hiippab kergemini kdrval asuvatele
metallist tehnovdrkudele.

Vaga korgeid sagedusi 100 kHz ja rohkem kasutatakse vaga harva, naiteks vdga vaikse diameetriga
kaabli otsimiseks. Seda saab kasutada ainult kuiva pinnasega ning vaga lihikesel vahemaal. Kérge
sagedusega signaal liigub vaga kergelt kdrval olevatele tehnovérkudele ning hajub kiiresti.

Signaali saatmine

S6ltuvalt maa-aluse tehnovGrgu uuringu eesmargist, uuringuala vGimalustest ning EML tiibist, on
mitmeid voimalusi, kuidas suunata EML saatjast elektromagnetlaineid tuvastamist vajavasse maa-
alusesse tehnovorku. Igal véimalusel on omad eelised ja puudused.

Koige tdpsema tulemuse annab otselihendus, kus saatja Uhendatakse juhtmega otse maa-aluse
tehnovorgu kilge (otse kaablisoonele voi néiteks kraani kilge metallist toru puhul).

Kui otse kaablisoone kiilge ei ole vGimalik Gihendada (naiteks tootava elektrikaabli puhul), siis saab
panna Umber kaabli klambri. Saatjaga Ghendatud spetsiaalne klamber indutseerib signaali kaablisse
labi isolatsiooni.

Maa-aluste tehnovorkude puhul, mis ei juhi elektrit, kuid mille sisse saab llikata spetsiaalse traadi voi
fiibri, saab kasutada tuvastustraadi voi sondi meetodit. Selleks likatakse tuvastustraat voi sond
tuvastatavasse torusse ning signaal saadetakse tehnovorku nende kaudu.

Kui maa-alusele tehnovorgule puudub juurepdds taielikult, siis on vdimalik indutseerida
elektromagnetlaineid sinna ka labi maapinna.

Signaali vastuvotmine

EML saatja tekitab vastavalt valitud (hendustiilibile Umber tuvastavava maa-aluse tehnovorgu
muutuva sagedusega magnetvdlja. EML vastuvotja seadistatakse selliselt, et see suudab tuvastada
sama sagedusega muutuva magnetvalja. Liikudes vastuvotjaga pikki tehnovorku, saab tuvastada
tehnovorgu, mootes magnetvalja tugevust.

Tihti ei ole tingimused ideaalsed ja signaali ei ole véimalik nii tapselt suunata, et see pusiks ainult
tuvastataval tehnovdrgul. Signaal véib kanduda teistele tehnovdrkudele néiteks ldbi Ghiste
Uhenduskohtade voi labi Gihiste maanduste. Samuti voib signaal kanduda (ile teisele lahedal asuvale
tehnovorgule |abi maapinna.

Selleks, et signaali tapsemalt suunata, on tuleb:

e Leida sobiv koht saatja tehnovdrguga (ihendamiseks;
e Leida sobiv kohta maanduse jaoks;
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e Seadistada nii saatjas kui ka vastuvétjas uuringu jaoks sobiv sagedus;
e Seadistada saatjas sobiv voolutugevus.

EML ainult tuvastab maa-aluse tehnovorgu asukoha ning aktiivmeetodil ka sligavuse maapinnast. EML
ei salvesta uuringu tulemusi. Maa-aluse tehnovorgu uuringu jaoks, tuleb EML-ga tuvastatud tehnovork
maha markida.

Maha margitud tehnovdrgu asukohad ja sligavused salvestatakse positsioneerimisseadmega (GNSS,
tahhimeeter). Moé&ned EML seadmed suudavad Wi-Fi vOrgu kaudu suhelda otse
positsioneerimisseadmega ning seeldbi tehnovorgu andmeid otse positsioneerimisseadmesse
salvestada.

4.1.2.2  Andmehdive meetodid EML-ga
4.1.2.2.1  Aktiivne meetod
Aktiivsed meetodid on k&ik need, kus EML-i saatjast tulev kontrollitud ja kindla sagedusega signaal
suunatakse otsitavasse maa-alusesse tehnovdrku ning EML vastuvétjaga tuvastatakse selle signaali
asukoht maapinnal.

Aktiivsete meetodite puhul on vdimalik kontrollida nii laine sagedust ja voolu tugevust kui ka
Uhenduskohta ja maanduspunkti. Tanu sellele véimaldavad aktiivsed meetodid kvaliteetseid
uuringutulemusi.

Otseithendus

Otseselihenduse metoodika kasutamise korral thendatakse saatja juhtme kaudu otsitava kaablisoone
vOi toru kiilge. Saatja maandatakse seejarel mdne teise metallist eseme kiilge, mis on osaliselt maetud
pinnasesse. Selleks, et elektriring sulguks, pilab signaal liikuda modda otsitavat tehnovdérku
maandatud eseme poole. See tekitab otsitava tehnovérgu imber magnetvilja ning seda saab EML
vastuvotja abil maapinnal tuvastada.

Kui otsethendus kaablisoone kilge ei ole vGimalik, naiteks té6tava elektrikaabli puhul, siis saab
kasutada spetsiaalset klambrit. Klamber asetatakse imber jdlitatava kaabli ning hendatakse saatjaga.
Klamber vGimaldab saatjal signaali indutseerida kaablisse |abi selle isolatsiooni.

EML vastuvstja seadistatakse saatjaga samale sagedusele. Leides EML vastuvdtjaga otsitava maa-aluse
tehnovorgu, jalitatakse seda uuringu alal ning margitakse tema tapne asukoht ja sligavus maapinnale.
Kdik erinevad tehnovorgud margitakse maapinnale erineva varviga, et hiljem oleks vdimalik neid
eristada.

Otselihendusega on vdimalik séltuvalt sagedusest ja signaali tugevusest tuvastada sihtmarki kuni 10
meetri sligavuselt £5% tapsusega.

Otselihendusega tuvastatud maa-aluse tehnovorgu sligavus on tema keskkoha sligavus maapinnast.
Naiteks kui elektrikaabel on 100 mm kaitsetorus, siis EML ei naita kaitsetoru pealmist osa (nagu
georadar) vaid tapselt kaablisoone asukohta.

Otsesidelihenduste metoodika on esmane metoodika igas maa-aluste tehnovorkude uuringus, kuna
see vOimaldab kdige tdhusamalt otsida ja eristada erinevaid tehnovorke.
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Pilt 9. Otselihendus (Radiodetection 2008%7) Pilt 10. Klamber (Radiodetection 2008)

Tuvastustraat

Tuvastustraadi metoodikat saab kasutada torude puhul, kuhu saab tuvastustraati sisse llikata ning mis
ise ei juhi elektrit. Tuvastustraadi metoodikat ei saa kasutada metallist torude puhul. Tuvastustraadi
metoodikaga trassi otsimine toimub samamoodi nagu otselihenduse korral. Selle asemel, et ihendada
otsitav tehnovork otse saatjaga, (ihendatakse saatjaga tuvastustraat.

Enne tuvastustraadi saatjaga Uhendamist, likatakse see jdlitatavasse torusse soovitud kaugusele.
Seejarel Uhendatakse tuvastustraat saatjaga ning lulitatakse saatja sisse. Selle tulemusel tekib
tuvastustraadi tmber magnetvili ning jalitatav toru muutub EML vastuvotjale nahtavaks ning toru
asukohta saab maarata samuti nagu otselihenduse puhul.

Sond

Sarnaselt tuvastustraadiga, saab sondi metoodikat kasutada ainult selliste torude puhul, kuhu saab
fiibri otsas olevat sondi sisse liikata.

Sond on miniatuurne EML saatja, mis on kinnitatud fiibri otsa kiilge ja seejarel liikatud otsitavasse
torusse. Sondi liigutatakse torus jark-jargult edasi ning sondi asukoht ja sligavus tuvastatakse EML
vastuvdtjaga ning margitakse maapinnal.

Sondi metoodikat kasutades tuvastatakse sondi, mitte tuvastatava tehnovorgu sligavus maapinnast.
Sond vdib asuda tuvastatavas maa-aluses tehnovdrgus selle pdhjas, selle lilemises osas, voi kusagil
vahepeal vastavalt sellele, kas toru on tlhi ja puhas, selles voolab vesi vdi on selles muid objekte. Sondi
asukoha maaramine tuvastavas tehnovdrgus on oluline eriti suurte kollektortorude puhul, kus vahed
vdivad olla kiimneid sentimeetreid.

Sonde on saadaval mitmes erinevas suuruses ja erinevatele torudele. Sonde kasutatakse peamiselt
siigavamate drenaaZi-jms torude otsimistel, kuna mdned sondid véivad tootada kuni 15 meetri
sligavuses.

Pilt 11. Erinevad sondid (Radiodetection 2008*¢)

17 abc&xyz of locating buried pipes and cables, Radiodetection 2008
18 abc&xyz of locating buried pipes and cables, Radiodetection 2008
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Induktsioon ldbi maapinna

Induktsiooni kasutatakse sellisel juhul, kui otselihendust, tuvastustraadiiihendust ega sondi ei ole
vOimalik kasutada. Nagu selle meetodi nimigi (itleb, kasutatakse selle puhul induktsiooni.

Saatja pannakse uuringu territooriumil strateegilisse kohta maha ning saatja signaal suunatakse otse
maapinda. Signaal liigub sealt edasi mddda ldhimaid laineid kandvaid objekte, mis tavaliselt on kas
metallist torud voi kaablid. Seejarel kasutatakse vastuvotjat, et leida signaal ning selle kaudu ka maa-
aluseid tehnovdrke.

Saatja ja vastuvodtja ei tohi olla teineteisele liiga lahedal, et valtida 6hu kaudu tagasisidet. Saatjat saab
paigutada otse otsitava tehnovorgu peale ning seda jark-jargult edasi tdstes saab tehnovdrgu
kulgemist tuvastada ka pikkadel vahemaadel.

Induktsiooni meetodil saab tuvastada maa-aluseid tehnovorke maksimaalselt 3 meetri sigavusel.

Induktsiooni meetodit tuleks kasutada aktiivsetest meetoditest viimasena. Siis saab juba avastatud ja
margitud tehnovorgud otsingust valja arvata.

Voimalusel tuleks induktsiooni meetodiga leitud maa-aluse tehnovdrgu tapset asukohta ja stigavust
madaarata edasi mGne muu aktiivse meetodiga.

Pilt 12. Uuring induktsiooniga Iébi maapinna (TSA, 2018%)

4.1.2.2.2  Passiivne meetod
Passiivset meetodit kasutatakse pdrast aktiivset meetodit. See aitab tuvastada neid maa-aluseid
tehnovorke, mida aktiivse meetodiga leida ei dnnestunud. See on tavaliselt viimane meetod, mida
kasutatakse EML-ga maa-aluseid tehnovorke otsides.

Kui aktiivsete meetoditega on uuringu piirkonnas tehnovdrgud tuvastatud ja maha margitud, siis saab
passiivse meetodiga terve uuringuala Ule kaia, et uurida, kas sinna jai selliseid metallist tehnovdrke,
mida ei aktiivse meetodiga ei tuvastatud.

Passiivsel meetodil on kaks reZiimi: ,power” ja ,radio”.

,Power” reziimis saab vastuvdtja tuvastada aktiivsete elektrikaablite olemasolu neid Umbritseva
elektromagnetvalja tuvastamise teel. Kogu uuringu ala kaiakse labi vastavalt uuringuvorgule ning

19 The essential guide to utility surveys, The Survey Association UK, 2018
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otsitakse marke tehnovdrkudest, mida veel ei ole tuvastatud. Leides sellise tehnovdrgu, liigutakse pikki
seda tehnovérku ning margitakse maapinnale selle asukoht.

Kuna signaal ei pisi ainult konkreetsel kaablil ja voib nditeks edasi kanduda ka kdrvalasuvale veetorule,
siis tuleb olla selle meetodiga tehnovérke otsides tahelepanelik.

Kbige parem meetod selliste vigade viltimiseks on aktiivsete meetoditega eelnevalt tuvastada ja
markida koik veetorud jms, et need saaks otsingust vilja arvata.

Samuti tuleks arvestada sellega, et passiivne meetod naitab alati kdige suuremat elektromagnetlainete
saatjat, mis ei tarvitse olla kdige suurema pingega kaabel. Naiteks hasti varjestatud korgepingekaabel
tekitab ainult vaikese elektromagnetvdlja, samas kui vanemad madalpinge kaablite kimbud vdivad
tekitada oluliselt suurema elektromagnetvalja. Tihti ei ole ka muhviga I6petatud elektrikaablid
tuvastatavad ,power” reziimis.

,Radio” reziim véimaldab vastuvotjal leida vdga madala sagedusega raadiosignaale, mis ,peegeldavad”
tagasi maa-alustelt torudelt voi kaablitelt. Selle meetodi tulemuslikkus soltub vdaga madala sagedusega
raadiolainete (VLF) intensiivsusest atmosfaaris. See voib vahelduda péevade ja ka isegi tundidega.
Mida intensiivsem see on, seda tulemuslikum on ,radio” reziimi kasutamine.

,Radio” reziimi kasutades kaiakse uuringuala Iabi sarnaselt ,,power” reziimiga ning margitakse maha
seni avastamata maa-alused tehnovorgud. Selleks et ,radio” reziim suudaks tehnovérku tuvastada,
peab selle pikkus olema vahemalt 10 meetrit.

Passiivsete meetoditega on vdimalik tuvastada maa-aluse tehnovorgu olemasolu maksimaalselt 3
meetri stigavuselt. Nende tapset sligavust maarata ei ole véimalik.

Passiivne meetod on vaga oluline, et leida Ulesse need elektrit juhtivad maa-alused tehnovdrgu, mida
aktiivsete meetoditega leida ei Gnnestunud. Eriti oluline on see siis, kui mingil pOhjusel ei ole
uuringualal voimalik georadariga tervet uuringuala skaneerida.

41.3 Positsioneerimine

4.1.3.1  GNSS
Kdige mobiilsem mdddistamise véimalus on GNSS-mdddistus. Vajaliku tapsuse saavutamiseks tuleb
kindlasti  kasutada mitmesageduslikke ja vGimalikult paljude satelliitidel pdhinevate
positsioneerimissiisteemide naiteks GPS, GLONASS, Galileo toetavaid GNSS vastuvotjaid.

GNSS seadmetega mdddistamisel tuleb silmas pidada, et vajaliku tapsuse saavutamiseks peab olema
voimalikult avatud horisont. Kdrgemate hoonete ja korghaljastuse ldaheduses ei ole GNSS
moddistamine usaldusvadrne ega anna ka modddistamistulemustena soovitud tdpsust. Sellistel
juhtudel tuleb kasutada teisi tdpse mdddistamise tehnoloogiaid.

4.1.3.1.1 Meetodid
Moddistamisi voib labi viia nii plsijaamadest saadavate parandite kasutamisega kui ka enda
paigaldatud referents jaama suhtes. Kasutades RTK tehnoloogiat saab mdne sentimeetri tdpsused
koordinaadid ja krgused reaalajas.

Selleks et siduda GPR ja RTK mddtmised kasutatakse GNSS seadmest NMEA protokollis vdljastatavaid
moddistusandmeid. Moddistusandmed seotakse omavahel GPR seadmes.
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4.1.3.2  Tahhimeetria - métejaam
Tahhlimeetrit tuleb kasutada piirkondades, kus kdrghoonestuse voi kdrghaljastuse tottu ei ole voimalik
tdpseid moddistusi labi viia GNSS seadmetega. Tahhlimeetriline md&ddistus seab teistsugused
piirangud. M&ddistamiseks peab olema mdddistatava GPR uuringu seadme ja tahhiimeetri vaheline
otsenahtavus. Selleks, et tulemus saaks tdpne on vaja teostada ka m&d&distuse sidumine geodeetilise
vOrgu punktidega. Tahhiimeetriline mdddistus on kindlasti ajamahukam, kuid tiheasustus piirkondades
kdige tapsem viis kogu uuringu geodeetiliseks sidumiseks.

4.1.3.2.1 Meetodid
Tahhlimeetrilisel sidumisel vdib kasutada mistahes tahhimeetrit. Parim variant on siiski
robottahhlimeeter, mis on v@imeline reaalajas edastama moddistustulemused pseudo-NMEA
protokolli kaudu otse GPR seadmesse. Selline lahendus annab andmete jarelt66tlusesse parimad
sisendandmed.

4.1.4  Asukohaandmete ja stigavusandmete tapsused
Maa-aluste tehnovorgu asukoha- ja sligavusandmete tdpsus ei ole kunagi absoluutne ja soltub
paljudest asjaoludest. Oigeid metoodikaid ja tehnoloogiaid kasutades ning uuringut vastavalt
ettenahtud protsessile labi viies jadb uuringu tuvastatud tehnovdrgu asukoha ja siigavuse tapsus + 10
cm sisse.

Geofilsikaliste seadmete andmehdives tuleb arvestada nende seadmete eriparaga.
EML-ga saadakse alati sligavus maa-aluse tehnovorgu, tuvastustraadi voi sondi keskele.

Kui tehnovdrgu diameeter voi tuvastustraadi ja sondi asukoht tehnovorgus ei ole teada, siis ei ole
vOimalik tédpselt maarata ka tehnovorgu lilemise osa sligavust maapinnast.

Georadariga saadakse alati maa-aluse tehnovdérgu llemise osa sligavus maapinnast.

Kui maa-alune tehnovdrk asub betoonist kaitsekiinas vdi on tehnovdrgule laotud kaitseks telliskivid,
siis naitab georadar nende kaitserajatiste (ilemise osa sligavust ning tehnovorgu enda sligavus ei ole
teada. Osadel juhtudel suudab georadar siiski tuvastada tehnovorgu ka Iabi betoonist vdi kividest
kaitsekihi.

Tuvastatud maa-aluste objektide asukoht maaratakse valise positsioneerimise seadmega ning objekti
asukoha tegelik tdpsus soltub nii kasutatud positsioneerimisseadme kvaliteedist, m&ddistamise
meetodist kui ka moddistaja professionaalsusest.

Maa-aluste tehnovorgu asukoha- ja stigavusandmete tapsust mojutavad muuhulgas jargmised asjad:

e Uuringu eesmark ning uuringu metoodika;

o Aluskaartide tapsus;

e Positsioneerimise tapsus uuringu alas;

e  Uuringuvdrgu mahamarkimise ja salvestamise tapsus;

e EML uuringu metoodika ja seadme tapsus;

e Georadari uuringu metoodika, resolutsioon, kalibreerimine ja seadme tapsus;
e Georadari andmete jareltootluse tapsus;

e Uuringu labiviijate professionaalsus.
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4.1.5 Muud maa-aluste tehnovorkude uurimismeetodid

On mitmeid teisi tehnikaid, mida saab kasutada maa-aluste tehnovérkude uuringutes. Nende tehnikate
kasutegur on erinev ning nende kasutamine s&ltub konkreetsest olukorrast. Uldjuhul kasutatakse
jargmisi tehnoloogiaid tehnovorkude uuringutes vaga harva ning vaga erandlikel juhtudel: gliroskoop,
CCTV, magnetomeeter, maapinna elektrijuhtivus, metallidetektor, infrapuna, seismiline, optiline,
akustiline, Idhnaandur, jms.

4.2 Andmehdive protsess

Maa-aluste tehnovérkude andmehdive nduab slisteemset ldhenemist ja sobivate seadmete ning
Oigete meetodite kasutamist. Kuigi iga uuringuprojekt on erinev, tuleb tapsete ja taiuslike andmete
saamiseks jargida tldist andmehdive protsessi:

Olemasolevate andmete uuring Vilivaatlus ja maapealsete elektromagnetilise lokaatori : .
(3D uuringualas) objektide mésdistamine (EML) uuring Georacar {GRELEE
Y
z EML/GPR uuringu ) : ; 3D wuringutulemuste
Kesute SIS verfitseerimine/surfimine ‘ Maapinna mUSESESSIEE kokkupanek (DGN/DWG)
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Joonis 7. 3D andmehdive protsess

4.2.1  Olemasolevate andmete uuring

e Maa-aluste tehnovorkude andmete koondplaan vdetakse Tallinna geomdddistuse
infoslisteemist. Seda kasutatakse pealmiselt skemaatilise alusmaterjalina Uldpildi saamiseks
uuringupiirkonnast ning valiuuringute planeerimiseks ja labiviimiseks.

e Teostusjoonised voetakse Tallinna geomdddistuse infoslisteemist. Olemasolevatest
andmetest on teostusjoonistelt saadav info koige korgema tapsusklassiga ja objektide
omaduste info kirjeldamise detailsus on kdige tapsem, kuna t66 on teostatud vahetult peale
ehitamist. Vaatamata sellele, et teostusjoonised on koostatud vaga erinevas kvaliteedis ja
sisaldavad vigu on selle andmestiku kasutamine 3D uuringute kokkupanemisel hadavajalik.

e Esialgse skeemi kokkupanek, millel tuvastatakse voimalikud tehnovérgud ja nende valdajad
uuringupiirkonnas.

e Tehnovdrkude andmed saadakse tehnovdrgu valdajalt. Need andmed vdivad olla erinevates
formaatides, tapsusklassides ja komplektsuses.

e Olemasolevatest andmetest toimub Uldskeemi kokkupanek. Seda kasutatakse edasises
uuringus ja see on aluseks 3D uuringutulemuste kokkupanekul.

4.2.2  Valivaatlus ja maapealsete objektide mdddistamine

e Maa-aluste tehnovorkude maapealsete osade (elektri- ja sidekapid, elektri- ja
tanavavalgustuspostid, kaevuluugid, tuletérjehlidrandid, gaasikraanid jne) tuvastamine ja
pildistamine 3D uuringualal.

e Muude maa-alustele tehnovorkudele viitavate leidude (trasside kaevejaljed, majasisendid jne)
tuvastamine ja pildistamine.

e Maa-aluste tehnovorkude maapealsete osade mdddistamine positsioneerimise seadmega.

e Uuringupiirkonna kirjelduse koostamine EML ja GPR uuringuteks.



4.2.3 EML uuring

Passiivsete meetoditega maa-aluste tehnovorkude tuvastamine ja asukohaandmete
mahamarkimine.

Aktiivsete meetoditega maa-aluste tehnovérkude tuvastamine ja asukohaandmete ning
siigavuse mahamarkimine.

Positsioneerimise seadmega maha margitud maa-aluste tehnovérkude asukohaandmete ja
korguste salvestamine.

4.2.4 GPR uuring

Uhekanalilise georadariga
Kohapealne reaalajas sihtmargi tuvastamine koos mahamarkimisega uuringu korral

Uuringuvérgu mahamarkimine

Seadme seadistamine ja kalibreerimine

Andmehdive uuringuvérku jargides ja leidude asukoha ning siigavuse mahamarkimine
Vajadusel maha margitud leidude asukohaandmete ja silgavuste salvestamine
positsioneerimisseadmega

Andmehdive koos salvestamisega ning jarelto6tlusega uuringu korral

Uuringuvorgu mahamarkimine

Seadme seadistamine ja kalibreerimine

Andmehdive uuringuvodrku jargides, voimalusel koos positsioneerimisega

Vajadusel uuringuvérgu algus ja |6pp-punktide asukohaandmete salvestamine
positsioneerimisseadmega

Andmete jareltootlus

Antennimassiiviga georadariga

Uuringuala alguspunkti mahamarkimine

Georadari seadistamine

Positsioneerimisseadme seadistamine

Andmehdive paanidena koos positsioneerimisega

Andmete jareltootlus (visualiseerimine ja interpreteerimine)
Tuvastatud objektide punktide, joonte ja pindade eksport

4.2.5 Kaevude uuring

Kaevu sisemdotude mdddistamine

Kaevu sisenevate ja valjuvate torude ning maakaablite kirjeldamine (materjal, kogus,
asetsemine jne)

Torude sisemddtude mdddistamine

Pakettide valismootude mdddistamine

Torude ja maakaablite siigavuse mdddistamine maapinnast

Fotod kaevu sisemusest ja selles olevas maakaablitest ja torudest

Kaevuskeemi loomine

4.2.6 EML/GPR uuringu verifitseerimine/surfimine

Labidaga voi vaakumpumbaga kaeve kuni tehnovorguni ilma seda kahjustamata

Tehnovorgu identifitseerimine ja kirjeldamine

Tehnovorgu valismootude moddistamine

Tehnovorgu  asukohaandmete ja  sligavuse  moddistamine  ning  salvestamine
positsioneerimisseadmega

Kaevekoha taastamine
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4.2.7 Maapinna mudeli loomine

Geodeetiline sidumine

Iseloomulike punktide moddistamine
Murdejoonte defineerimine

3D mudelipindade loomine

4.2.8 3D uuringu tulemuste kokkupanek

3D uuringutulemuste kokkupanek algab olemasolevata teostusjooniste andmete
labitootamisega. Juhul kui teostusjoonised sisaldavad ka ko&rgusinfot, tuleb luua 2D
teostusjoonise objektidest 2,5D objektid lisades objektide atribuutandmed (korgus,
diameeter, materjal jms). 2,5D objektid luuakse kasutades CAD (AutoCad vG6i Microstation)
tarkvara.

Tehnovérkude maapealse mdddistamise tulemusena tekib esimene vordlus olemasolevate
teostusjoonise andmetega. Juhul kui tuvastatakse asukohaandmetes erinevused vorreldes
moddistatud andmetega, on selge, et teostusjoonise asukohatdpsus ei vasta tegelikkusele ning
tuleb mittevastavad osad asendada md&ddistatud tulemustega.

Koostatakse 3D maapinnamudel. Maapinnamudeli abil arvutatakse EML ja GPR tehnoloogiaga
maaratud sligavustest tehnovorke iseloomustavate punktide, joonte ja pindade kdrgused.
Vastavalt EML ja GPR uuringutest ning monel juhul surfist saadud andmetele muudetakse
vajadusel objektide plaanlist asukohta ning maaratakse puuduvad voi tadpsustatud
kdrgusandmed.

Pisteliselt kontrollitakse objektide tehniliste atribuutandmete (diameeter, materjal jms)
vastavust objektidel, mille puhul see on vdimalik. Atribuutandmete vastavust on vdimalik
kontrollida ainult osaliselt. Seda saab teha nendes kohtades, kus on vdimalik teostada
visuaalne kontroll. Sellised kohad on kaevud, kapid. Juhul kui pistelise kontrolli tulemusel
tuvastatakse tehniliste andmete mittevastavus, tuleb kéik visuaalselt kontrollitavad objektid
uuesti uurida. Juhul kui pistelise kontrolli tulemused on positiivsed, ei ole vaja objekte uuesti
uurida. Objekte uuesti uurides on vaja siiski teatud osades usaldada teostusjoonise andmeid.
Naiteks kui ei ole véimalik tuvastada torude materjali, siis kantakse see (le kdige tapsemast
olemasolevast toost (TJ).

Objektid, mille kohta puudub varasem informatsioon ning mida ei ole vBimalik identifitseerida,
kantakse 3D uuringutulemuste faili tuvastatud tundmatute objektidena (TTO).

4.3 Andmehalduse tehnoloogiad ja meetodid

Kogutavate atribuutandmete detailsus soltub uuringu tellija poolt antud lahtelilesandest. Kdiki
andmeid, mida vajab tellija, ei ole otstarbekas koguda ja hallata loodavas Tallinna linna 3D
tehnovdrkude andmebaasis.

Atribuutandmete haldamise puhul on keskseks kiisimuseks, milliste tGlesannete lahendamiseks neid
kogutakse. See madrab Uhtlasi kogutavate andmete mahu. Oluline on arvestada ka sellega, millised on
voimalused andmete kogumiseks ja edastamiseks. Kindlasti tuleb ldhtuda sellest, et andmete
kogumine ja haldamine minimeeriks edaspidi topelt to6de tegemise vajaduse.

Andmed tuleb esitada (iheselt mdistetavalt ja masinloetaval kujul.
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Uuringutel
kogutav
info maht

Omavalitsusele edastatav
Info maht

Tehnovdrgu valdajale
vajaliku info maht \

Joonis 8. Erinevad info vajadused.

Uuringu tulemuste vormistamiseks kasutatakse peamiselt kahte Eestis enamlevinud CAD platvormi,
milleks on AutoCAD ja MicroStation. Tana kasutatakse eelpool nimetatud platvorme todde
vormistamiseks jargides MKM ndudeid. Nduete tditmine véimaldab joonistes vormistatud elementide
kohta automaatselt valja lugeda vorgu ja tiibi informatsiooni. Muude atribuutandmete lisamine
joonise elementidele ei ole levinud ning enamasti edastatakse need eraldi tabelite véi failidena, mitte
masinloetaval kujul. Eestis on ka mitmeid tellija kes nduavad atribuutandmetega CAD jooniseid
andmete automaatseks andmebaasidesse viimiseks.

4.3.1  Atribuutandmete haldamise vdimalused CAD failides
Atribuutandmed kogutakse uuringute ja teostusmdddistuste kaigus. Seega peab olema kasutatavates
maoddistus- ja uuringufailide loomise tarkvarades vdimalus olemasoleva vdi loodava kasutajaliidese abil
objektidele atribuutandmeid lisada, neid muuta ja kustutada. Kui need vGimalused kasutajaliideses
algselt puuduvad, peab olema olemas véimalus vastav kasutajaliides luua. Samuti peavad kasutatavad
andmed olema joonisfailidest valjaloetavad andmebaasi viimiseks ja vastavaid struktuure peab saama
luua andmete eksportimisel andmebaasist vastavasse formaati.

4.3.1.1  MicroStation DGN
MicroStation DGN V8 formaat vGimaldab lisada mittegraafilisi andmeid erinevatel viisidel. Osa neist on
alles varasemate versioonide toetamiseks, teised on loodud seoses uuemate versioonide kasutusele
vOtmisega ja pakuvad paindlikku viisi andmete lisamiseks ja salvestamiseks.

Mittegraafilised andmeid saab siduda graafilise elemendiga.

Nimetus Asukoht

EC Schema Data Xattribute-ide rakendus, millel on ametlik XML Schema definitsioon
Item Types Kasutajasdbralik EC Schema rakendus MicroStation CONNECT-s
Application Element DGN faili mittegraafiline DgnStore

UserData user data linkage element

XData user data linkage element
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Nimetus Asukoht

XML_Fragments Mittegraafiline DgnStore

XAttributes Seotud elemendiga, salvestatud eraldi DGN mudelis

Tag elemendid Séltumatu voi graafilise elemendiga seotud element DGN mudelis

Tabel 5. DGN faili mittegraafilised andmed (http://www.la-solutions.co.uk/content/Databases/Databases.htm)

Erinevalt teistest mittegraafiliste andmete tilpidest on MicroStationi V8i kasutajaliideses olemas
vahendid tagide loomiseks, muutmiseks, kustutamiseks ning Tag-e suudab lugeda ja kirjutada ka FME.
Alates MicroStation Connect versioonist soovitatakse Tag-ide asemel kasutada ltemTypes elemente.
Paraku ei toeta FME ItemTypes tilpi elementide lugemist ja kirjutamist.

Mittegraafiliste andmete vordlus

Erinevate mittegraafiliste andmete kasutamise vordlustabelis on toodud &ra kasutajaliidese olemasolu
pohirakenduses ja erinevate arendusvahendiste kasutamise véimalused nende puhul.

Kasutajaliides | VBA .NET MDL (C) MS API (C++)

EC Schema Data | + + + - +

Item Types +(Connect)

Application - + + + R

Element

UserData - + - + +

XData - + + + -
XML_Fragments | - - - + -

XAttributes - - - - +

Tag elemendid | + + + + +

Tabel 6. Mittegradfiliste andmete vordlus

4.3.1.2  AutoCAD DWG
AutoCAD DWG formaat véimaldab lisada ja hallata atribuutandmeid:

Autocad Map Object Data (OD)

Object data abil on véimalik defineerida ja siduda tabeleid elementidega. Puuduseks on see, et selle
andmetuibi funktsionaalsuse kasutamiseks tuleb kasutada oluliselt kallimat AutoCad Map toodet, mis
ei ole Eestis laialdaselt kasutusel.
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Extended Entity Data (EED)

Iga element AutoCadi failis vdib olla seostatud atribuutidega, kasutades Extended Entity Data (EED)
andmetiibi vdimalusi. Seda vGimalust kasutavad reeglina AutoCadi lisarakendused atribuutinfo
salvestamiseks. Lisatud andmemaht on AutoCadis on piiratud 16 K baiti elemendi kohta. FME-s on
AutoCadi kirjutamise funktsionaalsus piiratud 8K baiti elemendi kohta. Antud maht on piisav projekti
skoobis vajalike andmete kirjeldamiseks. Eestis on olemas kogemus ja oskus AutoCadi lisarakenduste
arendamiseks.

XRecord Data

AutoCadi failis voivad igal elemendil olla tdiendavad kirjed (XRecords). Neid kirjeid kasutatakse
tavaliselt atribuutinfo salvestamiseks ja nad sarnanevad Extended Entity Data tiilipi andmetega. FME
vOimaldab XRecords andmete lugemist ja kirjutamist. (XRecords) kirjete kasutamist tuleb kaaluda, kui
Extended Entity Data piirangud saavad takistuseks info vahetusel.

4.3.2  Atribuutandmete kasutamine

Moningate tellijate nGudmisel kasutatakse andmete lisamiseks Tag elemente ja on olemas kogemus
vastavate kasutajaliideste loomiseks MicroStation V8i tarkvarale. Puuduseks on suhteliselt lihtne Tag-
ide juhusliku kustutamise véimalus. Tag-ide haldamiseks on vGimalik luua lisavahendid nii mdl kui ka
VisualBasic-u programmeerimiskeeles. Sellised lisavahendid vdimaldavad sisestusi hallata ja vigu
valtida. Tulevikus vdib tekkida vajadus kasutada Tag-ide asemel ltemTypes tiilipi elemente. ItemTypesi
kasutusele vottu piirab kolmanda osapoole tarkvara (FME) puudulik tugi. AutoCadi platvormile on
loodud atribuutandmete lisamiseks kasutajaliideseid, mis pd&hinevad Extended Entity Data
andmestruktuuride kasutamisel. Extended Entity Data andmestruktuurid on FME poolt loetavad ja
kirjutatavad.

4.3.3  Atribuutandmete haldamise lisavahendid
Kuna nii Microstationis ja AutoCadis puuduvad kasutaja jaoks mugavad vahendid tooks
atribuutandmetega siis on otstarbekas luua vajalikud lisavahendid atribuutandmete haldamiseks.

Lisavahendid peavad vdoimaldama:

e Atribuutandmete lisamist, muutmist ja kustutamist
e Lisatud andmete eelkontrolli

o Kohustuslike andmete olemasolu

o Andmete loogilisus
e Kasutada Uhtseid klassifikaatoreid

Microstationi tarbeks loodavad vahendid peavad kasutama atribuutandmete kirjeldamiseks Tag
elemente.

AutoCadi tarbeks loodavad vahendid peavad kasutama atribuutandmete kirjeldamiseks Extended
Entity Data andmestruktuure.

Loodavad andmehalduse CAD vahendid peavad olema kattesaadavad kdikidele osapooltele ning
kasutatavad nii uuringute teostamisel kui ka hilisema haldamise kaigus. Lisavahendid peavad olema
keskselt hallatavad.

46



434 Atribuutandmetena lisatav andmestik

4.3.4.1  Objektide andmestik
Objektide kohta kogutakse (ldiseid andmeid, mis vbimaldavad tagada olemasolevate trasside
terviklikkuse sailimise ehitus- ja kaevetoodel ning on usaldusvaarseks alusmaterjaliks planeerimis- ja
projekteerimistodde jaoks.

3D objekti iseloomustavad andmed peavad vbimaldama eelkdige elementide ruumilise ulatuse
maaramist. Oluline on koguda objektidele info andmete kogumise meetodite kohta, mida saab hiljem
kasutada usaldusvéarsuse hindamiseks. Need andmed viljastatakse edaspidi alusandmetena 2,5D/3D
uuringute tegemiseks, planeerimiseks ja projekteerimiseks. Objekti iseloomustavate andmete koosseis
sbltub objekti liigist.

Uuringut iseloomustavate andmete koosseis on k&ikidel objektidel ihesugune. 2,5D/3D uuringute vdi
teostusmoodistamise tulemusena saadud objektid salvestatakse andmebaasi. Iga objekt on seotud
tooga, mille tulemusena ta tekkis véi muutus. On olemas andmed, mis on tihesugused kdikide antud
to6 objektide jaoks.

4.3.4.1.1 Kaev-tllpi objektid
Kaev-tllpi objektid on esitatavad keskpunkti ja objekti mG6tmete abil.

e Umarkaev, tdusutoru —ristldige on ring, mddtmed antud diameetri ja siigavuse kaudu,
visualiseeritakse silindrina.
e Kaev-tllpi objektid vGivad olla seotud rajatis-tlilipi moGtkavalise pindobjektiga.

Omadus Naide Kohustuslik | Kohustuslik Markused
uuring teostus

Tahis K-3 X
Kaane kdorgus 44,25 X X Meetrites
P6hja korgus 42,85 X X Meetrites
Diameeter 400 X X Sisediameeter (mm)
Seina paksus 30 X Millimeetrites
Kaevu materjal | PL X X Klassifikaator
Kaane materjal MALM X X Klassifikaator

Tabel 7. Kaev-tiiiipi objekti andmed

43.4.1.2 Iseloomulike punktide andmed
Iseloomulikeks punktideks on koordinaatpunktiga kirjeldatud objekt voi selle osa. Trasside puhul
madrab koordinaatpunkt trassi kdrguse kaanupunktis. Trassi algus- ja |Oppkdrgus kirjeldatakse
atribuutidena. Iseloomulik punkt v&ib olla ka torustiku voi kaabli Ghenduspunkt.

Koikide m&d&distatud trasside kddnupunktides peab olema koordinaatpunkt. Koordinaatpunktid ei tohi
Uksteisega kattuda. Kdik koordinaatpunktid tuleb nummerdada. Kui s6lmel on olemas varem maaratud
tahis, siis kasutatakse seda.
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Omadus Naide Kohustuslik | Kohustuslik Markused
uuring teostus
Tahis/nr 11 X
Liik KP X X Koordinaatpunkt  (KP),
muhv, hargmik,
[abim&odu tleminek, jne
Korgus 30,55 X Meetrites
Korguse liik X peale/telg/voolupdhi
Diameeter 1 110 Suurima toru |dbimoot
millimeetrites
Diameeter 2 Lédbim06ot millimeetrites
Diameetri tutip | valis Sise/valis

Tabel 8. Iseloomulike punktide andmed

Ruumilise ulatuse maaramisel on olulised atribuudid kdrgus ja diameeter(id).

43413

Postide andmed

Postide puhul on tegemist elemendiga, mis osaliselt paikneb maa all ja osaliselt maa peal. Antud
Ulesande raames on oluline madrata maa aluse osa médtmed ja paiknemine.

Omadus Naide Kohustuslik | Kohustuslik Markused
uuring teostus
Vorgu liik TV X X Tanavavalgustus, side,
elekter
Tahis P1
Posti kdrgus 8 X Meetrites
Vundamendi tiip* RBJ-4B X Klassifikaator
Korgus vund. peale* | 22,20 X X Meetrites
Vundamendi vert. | 1,6 X Meetrites
moode**
Posti diameeter 100 X X Millimeetrites
Posti materjal MET X X Klassifikaator

* - Vundamendi olemasolu korral on kohustuslik.
**_Vundamendi vertikaalmddde vGi posti maa-aluse osa pikkus.

Tabel 9. Postide andmed
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Posti ruumilist ulatust esitab silinder, mis on maaratud posti kdrguse maa-aluse osa kdrguse ja
diameetriga tema asukohas. Juhul kui posti vundamendi ristldige ei ole ring tuleb vundamendi osa
kujutada rajatistliipi elemendina. Tugipost tuleb kujutada toru-tiilipi objektina, mosotes tugiposti
mdlema otsa kérgus.

4.3.4.1.4 Toru-tllpi objektid
K&ik toru-titipi objektid on esitatavad oma telje kaudu, mis maarab nende kulgemise ruumis. Toru-
tldlpi objektide ristldige on ring. Selliste elementide hulka kuuluvad kdik iGmmargused Uksiktorud,
Uksikkaablid voi tugipostid.

Omadus Naide Kohustuslik | Kohustuslik Markused
uuring teostus
Tahis
Sisediameeter 160 x* X Millimeetrites
Viélisdiameeter 200 X Millimeetrites
Isolatsiooni 240 X Millimeetrites
diameeter
Korguse liik peale X X Voolu p&hi/peale
Algussdlm K-1 X
Korgus algussélmes 30,45 X Meetrites
LEppsSim K-2 X
K&rgus I6ppsdlmes 30,40 X Meetrites
Materjal PE X Klassifikaator
Mark GNHLDV X Taidetakse kaablite
24 G652.D puhul

Tabel 10. Toru-tiilipi objektide andmed

* - sisediameeter on kohustuslik isevoolsetel torustikel. Toruelement (sh kaabel) voib olla seotud
pakettelemendiga.

4.3.4.1.5 Pakett-tllpi objektid
Pakett-tlilipi objektid erinevad torutlilipi objektidest oma ristldike poolest. Pakett-tlilipi objektide
ristldige on ristkiilik. Selliste elementide hulka kuuluvad kaablite paketid, kiinad, kaitserajatised jne.
Kaablikaeviku korral on tegemist virtuaalse paketiga. SGltuvalt detailsuse astmest v&ib lisaks paketile
kujutada ka selles asuvad tksiktorusid voi kaableid. Paketina saab kujutada ka kaevikut, milles voivad
paikneda kaablid v&i torud. Kui piisab objekti kujutamisest paketina, ei ole vaja lisada liksikkaableid voi
torusid.
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Joonis 9. Paketi kirjeldus (2x3) koos torude ja tdituvusega

Omadus Naide Kohustuslik | Kohustuslik Markused
uuring teostus
Tahis
Laius 500 X X Millimeetrites
Kdrgus 300 X X Millimeetrites
K&rguse liik peale X X Voolu pdhi/peale
Seina paksus Millimeetrites
Materjal Klassifikaator
Paketi tiitip 2x3 3 toru 2 kihis
Paketi taituvus x00,111 0 tuhi toru
1 tais toru
x toru puudub
Paketi kirjeldus x;100;100, torude diameetrid
160;160;160 paketis (mm)
Algussdlm K-1 X X
Korgus algussdlmes 30,45 X X Meetrites
LOppsdim K-2 X X
Korgus 16ppsdlmes 30,40 X X Meetrites

Tabel 11. Pakett-tiilipi objektide andmed

Ruumilise ulatuse madramisel on olulised atribuudid joonelemendi ristldike m&&dud (laius ja kdrgus)

ja objekti telg.
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4.3.4.1.6 Rajatis-tGUpi objektid
Rajatis-tlilipi objektideks on kambrid, erikujulised kaevud, vundamendid, kaitserajatised. Rajatiste
ristldige on ristkilik voi erikujuline Uhes tasapinnas asuv pindgeomeetria. Rajatis joonestatakse
modtkavaliselt. Rajatis vBib mitte ulatuda maapinnani. Rajatise puhul vdib lisanduda Gimarkaevude
kasutamine tGusutorudena, mis kirjeldatakse kaev-tilpi objektidena.

Omadus Naide Kohustuslik Kohustuslik Markused
uuring teostus

Tahis K-1

Moodu liik Vilis X X Sise/vilis

Lae kdrgus 4,22 X X Meetrites
Pdhja kérgus 3,12 X Meetrites
Seina paksus 100 X Millimeetrites
Materjal BET X Klassifikaator

Tabel 12. Rajatis-tliiipi objektide andmed

P6hja kdrgus ja seina paksus ei pruugi uuringute kaigus kdikide objektide puhul olla tuvastatavad.

4.3.4.1.7 Tuvastatud tundmatud objektide andmed

Objektid mille asukoht on tuvastatud 3D uuringute kaigus, kuid mille kohta puudub informatsioon,
kantakse uuringutulemuste faili tuvastatud tundmatute objektidena (TTO). Tuvastatud tundmatute
objektide geomeetria voib olla pind v&i joon. Nendeks objektideks vdivad olla naiteks betoonplaadid,
maa-alused mahajédetud rajatised, torud, kaablid vms. Osadel rajatistel on vdimalik tuvastada ka
objekti vertikaalsed mo6tmed, osadel mitte. Otstarbekas on uuringufailides TTO objektide jaoks votta
kasutusele uus kiht ,ERINOUE_TTO". Tuvastatud tundmatutele objektidele lisatakse objektide {ildised
andmed (Tabel 13. Objektide lldised andmed).

4.3.4.1.8 Objektide vahelised seosed
Erinevate objektide paremaks mahuliseks kujutamiseks on otstarbekas nende alamobjektid kirjeldada
erinevate objektidena, kusjuures vdivad esineda jargnevad seosed:

Kaabel on seotud paketiga, milles ta paikneb;

Toru on seotud kiinaga, milles ta asub;

Tousutorud on seotud oma erikujulise kaevu voi kambriga(rajatis);
Kambri erikujuline valjaviik on seotud kambriga.

PwnNE
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Pakett tilpi elemendid

Rajatis tllpi elemendid
(kamber, vundament)

Toru tidpi elemendid

I

Joonis 10. Kahest rajatisest koosnev objekt

Seosed luuakse vajadusel tehnovérkude 3D andmebaasis.

43.4.1.9

Objektide tldised andmed

Kaevtiipi elemendid
(kaev, tBusutoru)

"

Joonis 11. Rajatis koos téusutorudega

Uldised andmed salvestatakse kdikide objektidele sdltumata nende tiiiibist.

Andmed Andme tiip Kohustuslik | Markused
lisatav

ID integer Elemendi andmebaasi identifikaator.
Puudub esmakordselt sisestatud
elemendil v6i katkestamise  t&ttu
tekkinud elemendil

TOO ID integer Seob objekti tdééga (Uuring  vdi
teostusjoonis)

Olek string X Kasutusel, Kasutusest kdrvaldatud,
Likvideeritud (Valikvaartus)

Omanik string Tehnovdrgu omanik

Markused string

MKM siimbol string X Tuleb joonisest elemendiga, kasutatakse

andmete  véljastamisel DWG/DGN
formaadis. Kirjeldab vérguobjekti
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Andmed Andme tiip Kohustuslik | Markused
lisatav
MKM kiht string X Tuleb joonisest elemendiga, kasutatakse
andmete  viljastamisel DWG/DGN
formaadis. Kirjeldab vérguobjekti
Kontroll_kp string Kontrollimise kuupdev
Kvaliteediklass string X A,B1,B2,C,D
Uuringu tuup string X Tuup 1, Tadp 2, Thlp 3, Tulp 4

Tabel 13. Objektide iildised andmed

4.3.4.2  Uurimistééga seotud andmestik
Uurimistooga seotud andmestik sisestatakse t66 registreerimisel ning tdiendatakse t66 Gleandmisel
Geoveebis. To0 sisestamisel maaratakse uuringu tidp, kas 2,5D teostusmdddistus voi 2,5D uuring.

Andmed Kirjeldus
Staatus Registreeritud
Hanke nr

Tellija Trassiehituse AS

Tellija kontaktandmed

Tellija roll Ehitaja/Projekteerija/Haldaja

Uuringu teostaja

Uuringu firma Geodeesia OU

Asula tn vee- ja
kanalisatsiooni trasside
teostusjoonis

Uuringu nimetus

Uuringu t66 number G34-16055

Uuringu tudp 2,5D teostusmdddistus/
2,5D uuring

Uuringu standard MKM-2,5D/EH2000

Uuringuala
geomeetria

2D geomeetria
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Andmed Kirjeldus

Uuringuala sliigavus 3,0
meetrites

T66 algus 02.01.2019
T66 16pp 27.02.2019
3D andmebaasi 10.03.2019
kandmise aeg

Tabel 14. Uuringu véi teostusmdéddistamisega seotud tééandmed

4.3.5  Andmesiire
Andmesiirde kaigus salvestatakse andmehdivel kogutud andmed andmebaasi. Andmebaasis
salvestatud andmeid on vdimalik erinevatel eesmarkidel kasutada ja vajadusel sealt eksportida. Kuna
otstarbekas on andmete importimiseks ja eksportimiseks kasutada samale tarkvarale lles ehitatud
rakendusi, siis kasitletakse neid siin koos.

Andmesiirde platvormiks on valitud litsentseeritud ja tasuline andmete integreerimise tarkvara FME,
mis t66tab Windows, Linux ja macOS operatsioonisiisteemidel. Tarkvara on valja t66tatud Kanadas ja
kuulub ettevottele Safe Software Inc. Tarkvara on aktiivses arenduses ja sobib ideaalselt
eriformaadiliste ruumiandmete kontrollimiseks, to6tlemiseks, andmehaldusega seotud Ulilesannete
lahendamiseks ja protsesside automatiseerimiseks. FME toetab ile 400 erineva formaadi®, véimaldab
luua erinevaid andmesiirde teenuseid. Lisaks CAD ja GIS formaatidele toetab FME ka BIM formaate,
erinevaid andmebaase ning veebiteenuste standardeid. CAD formaatide puhul on FME-I Tag-ide ja
Extended Entity Data lugemise ja kirjutamise vGimekus. Vadga oluline on olemasolevate formaatide
versiooniuuenduste ja uute failiformaatide tugi.

4.3.5.1  Andmete import
DGN v6i DWG formaadis vormistatud 2,5D uuringutulemused edastatakse Geoarhiivi to6na. To6ga
seotud andmed salvestatakse Geoarhiivis. Edastatavad failid peavad vastama kehtestatavatele 2,5D
nduetele.

20 FME poolt toetatud formaadid https://www.safe.com/integrate/
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Joonis 12. Andmete vastuvotmise protsess
Automaatkontroll — kontrolli kdigus kontrollitakse esitatud faili vastavust nGuetele:

e Uuringuala piiri olemasolu kontroll
e Geomeetriate kontroll

e Kihtide kontroll

e Siimbolite kontroll

e Kohustuslike atribuutide kontroll
e Atribuutide loogilisuse kontroll

e Korguste loogilisuse kontroll

e Klassifikaatorite kontroll

Automaatkontrolli tulemused edastatakse t60 esitajale. Vigade esinemise korral tuleb vead parandada
ja to6 uuesti esitada. Kui vigu ei esine, jargneb andmehalduri poolne kontroll.

Andmehalduri kontrolli kdigus tehakse:

e Loogilisuse kontroll
e Lisandunud klassifikaatorite kontroll ja haldamine

Vigade tuvastamise korral edastatakse vigade raport uuringu teostajale. Positiivsete
kontrollitulemuste korral algatab andmehaldur andmete andmebaasi laadimise. Laadimisel tekkinud
vigade korral lahendab andmehaldur laadimisega seotud probleemid ja vajadusel tagastab faili uuringu
teostajale. Andmehalduri llesanne on jalgida kas tehnovorguobjekt on samaaegselt valja antud
mitmele erinevale t66 teostajale ja vajadusel lahendada erinevate versioonide vahel tekkinud
vastuolud. Voimalikeks lahendamist vajavateks lilesanneteks ja vastuoludeks saavad olla vahepealsete
laadimiste tottu tekkinud:

e Uued objektid
e Atribuutandmete muudatused
e Geomeetria muudatused

Loodav siisteem peab voimaldama tekkinud vastuolusid lahendada.
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4.3.5.2  Andmete eksport
Andmeid véljastatakse 2,5D/3D uuringu teostajatele, planeerijatele, projekteerijatele ja teistele
seotud osapooltele. Andmeid on vdimalik véljastada erinevates formaatides. Peamised formaadid on
DWG ja DGN. Vajadusel peab olema vdimalik sisteemi lisada andmete valjastamine ka teistes
formaatides.

30/2,50 andmed
(soovitud formaadis)

A

NBude ulatuse ala
(soovitud formaat)

(Geoarhilv)

Teabe ndue

A 4

Andmeparing Andmete siirdamine
baasist soovitud formaati

4

FME

A 4
e
Tehnovrkude
3D andmebaas

Joonis 13. Andmete vdljastamise protsess

Andmesiirde protsess (andmete véljastamine)
Slsteem

Andmete véljastamise paringu sisendiks saab olla 2,5D/3D uuringu t66piir voi vajadusel ka vabalt
maaratud ala. Lisaks tuleb valida soovitud failiformaat. Seejarel edastatakse sisendid andmesiirde
ekspordi teenusesse. Ala alusel paritakse andmebaasist 3D objektid koos vajalike atribuutandmetega
vastavalt valitud formaadi véimalustele. CAD formaatide puhul kirjutatakse objektid atribuutide MKM
KIHT ja MKM SUMBOL alusel joonise elementideks. Vdimalike GIS viljundformaatide puhul antakse
MKM KIHT ja MKM SUMBOL kaasa atribuutidena. Viljaantavate 2,5D/3D objektide valikul siigavuse
piiri ei rakendata. Jooksva t66 raames peab olema vdimalik pdrida muudatusi t66piiri alas alates
viimasest valjavotte tegemisest. Seda vdimalust on vaja pikemaajaliste t66de jaoks, kus andmebaasi
seis vOib véljavotte tegemise ja tagasilaadimise vahelise aja jooksul muutuda.

4.3.6  Tehnovdrkude 3D andmebaas
Andmebaasi valikul tuleb arvestada erinevate 3D andmete kasitlemiseks vajalike valmis
funktsionaalsuste olemasoluga. Oluline on arvestada ka andmebaaside hankimise, haldamise ja
administreerimisega kaasnevate kuludega.

Siin on vorreldud pohilisi omadusi, mis on vajalikud 3D andmete hoidmiseks, tootlemiseks ja
haldamiseks. Vorreldud on kolme enamlevinud ruumiandmete toega andmebaasi.

Funktsionaalsus PostgreSQL- ORACLE ESRI
PostGis Spatial GDB
3D geomeetriate tugi v v v
3D funktsioonide olemasolu v v v
Andmesiirde (FME) tugi v v v
GIS platvormide tugi QGIS, ESRI QGIS, ESRI ESRI
Versioonide haldamise vdimalused Iisa;/:i:ust Y Y
Tasuta (vabavara) v Tasuline Tasuline
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Litsentseeritavatest andmebaasiplatvormidest on valida Oracle vdi ESRI andmebaaside vahel.

Ainsa  vabavaralise  andmebaasiplatvormina  saab  kaaluda vdga  konkurentsivdimelist
PostgreSQL/PostGis andmebaasi kasutamist. Oma 3D funktsioonide vdimekuselt pakub
PostgreSQL/PostGis kohati suuremaid vdimalusi kui litsentseeritud tasulised andmebaasid ja seda
oluliselt odavamate halduskulude juures.

4.3.6.1 Andmebaasi struktuur
Andmebaasis salvestatakse:

e T606 andmed koos toopiiriga

o 3D objektid koos andmetega

e 3D objektide muudatuste ajalugu

e Objektide ja toddega seotud failid, dokumendid v&i lingid
e Klassifikaatorid

Andmebaasi tabelid ja seosed ilma objektide muudatuste ajalugu kasitlevate tabeliteta on toodud
joonisel: failid, dokumendid voi lingid seotud t66ga. Mdistlik on laiendada tabelite struktuuri viisil, et
faile, dokumente ja linke oleks véimalik seostada ka otse objektidega.
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Klassifikaatorid

Toru-tiiiipi objektid

(]
Seose id

Wargu liik

Tahis

Sisediameeter
Valisdiameeter
Isolatsiooni diameeter
Kérguse liik
Algussalm

Korgus algussolmes
Loppsalm

Kargus loppsalmes
Torumaterjal

Mark

Markus

Kontroll kp
Kvaliteediklass
Uuringu tiup

Omanik

Geomeetria

Tas ID

Olek

Mkm stimbal

Mbkm kih

Uuringu nimetus
Uuringu tod number
Uuringu tidp

Uuringu standard
Uuringuala geomeetria

Tao algus
Tao lapp

Uuringuala sligavus meetrites

3D andmebaasi kandmise aeg

D
Grupp
Tekst
Jarjekord
Iseloomulikud punktid Kaev-tlipi objektid
D D
Wargu liik Seose id
Objekti tilp Vargu liik
Tahis Obijekti tidp
Liik Tahis
Kargus Kaane korgus
Karguse lik Péhja kargus
Diameeter 1 Diameeter
Diameeter 2 Seina paksus
Diameetri tiip Kaevu materjal
Markus Kaane materjal
Kontrall kp Markus
Kvaliteediklass Kontrall kp
Uuringu tidp Kvaliteediklass
Geomeetria Uuringu tidp
Tao ID Cmanik
Olek Geomeetria
Mkm siimbal Téd 1D
Mkm kikt Olek
- N Mkm stimbeol
Miem kikt
Pakett-tiipi objektid
" P D
Postid Rajatis-tiilipi objektid Vg liik
D Talhis
Vargu lilk Sease id LElE
Tahis Tahis bR
Posti kérgus Lae kérgus Sl
Vundamendi titip Péhia kargus e
Vundamendi vert. moode Seina paksus = EFF_ -
Posti diameeter Materjal ;: ti : }(Lijrl"lgld o
Posti materjal Markus 2R
Markus Kantroll kp CRIESD
Kontrall kp Kvaliteediklass REE AL Al | R s
" p ., e Loppsalm
Kvaliteediklass Uuringu tidp A gl
Uuringu tiip Omanik Kourgus Erptines
Omanik Geomeetria L
Geomeetria Téé ID el
Té 1D Olek ey
W eamid Uurlnglu tldp
Mkm stmbol Mkm kiht SicaiL
- Geomeetria
Tk kikt s
—— Too ID
Olek
Mkm siimbaol
Micm kiht
Failid ja lingid Tood
1D []
Téa 1D Staatus
Tuup Hanke nr
Faili nimi Tellija
URL Tellija kontaktandmed
Kirjeldus Tellija roll
Uuringu teostaja
Uuringu firma

Joonis 14. Andmebaasi tabelid ja seosed
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4.3.6.2  Klassifikaatorid
Kasutusele tuleb votta Gihtne klassifikaatorite (valikvaartuste) sisteem. Klassifikaatorite tabeli eesmark
on minimeerida oluliste omaduste sisestamisel vigade tekkimise tdendosust. Klassifikaatorid tuleb
teha kattesaadavaks ka CAD keskkondade kasutajatele ning neid tuleb kasutada atribuutide lisamisel.
Olenevalt 10plikust sisteemi Ulesehitusest voib klassifikaatoreid hoida Uhes tabelis voi atribuudi
domeenidena. Klassifikaatorite siisteemi loomisel tuleb arvestada Eestis kehtima hakkava CoClass-i 2

klassifitseerimise stisteemi péhimdotetega.

ID Gupp Nimetus Jarjekord
1 TORU MATERJAL PVC 100
2 TORU MATERJAL PE 101
3 TORU MATERJAL | PP 102
4 OLEK Kasutuses 100
5 OLEK Mittetootav 101
6 OLEK Likvideeritud 102

Tabel 15. Ndide klassifikaatorite tabelist

4.3.6.3  Objektide (2,5D) kisitluse lldised pohimétted
Uuringu teostamiseks valjastatakse objektid DGN voi DWG formaadis. Uuringute kdigus on véimalik
saadud objekte muuta. Selleks, et tehtud muudatusi andmebaasis kajastada tuleb jargida 2,5D
objektide kasitluse pohimotteid:

e 2,5D objektid véljastatakse toopiiri alusel tervikobjektidena (t66piir ei tikelda elemente)

e 2,5D objektid valjastatakse koos atribuutidega, sh andmebaasi ID

e Andmebaasist vdljastatud objekti ei tohi failist kustutada

e Uurimistoode kdigus looduses leidmata andmebaasist véljastatud elementi ei kustutata, vaid
margitakse kasutusest kdrvaldatud v6i demonteeritud olekusse

e Uurimistoode kdigus moddistatud uus objekt lisatakse andmebaasi

e  Uurimistoode kdigus muudetud objekt (kuju v&i atribuudid) uuendatakse andmebaasi ID alusel

e TTO objektid kirjutatakse andmebaasi kas torutiilipi vdi rajatistilpi elementidena

e Joonobjektide I16ikamine on lubatud, I6ikamise tulemusena peavad sailima atribuutandmed

e Joonobjektide 16ike v3ib vajadusel ihendada

e Muudatusi v3ib teha ainult oma mdddistusala piiri ulatuses

4.3.7  Andmehalduse GIS vahendid
Lisaks eelnevalt kasitletud andmete haldamise CAD vahenditele, mida kasutatakse andmehdive faasis
on andmehalduse faasis otstarbeks kasutada GIS vahendeid, mis véimaldavad vaadelda andmeid
ruumiliste objektidena ning teha andmeanaliiiise. GIS vahendid vdimaldavad otselihendust
andmebaaside ja veebiteenustega. Lisaks on vdimalik tulevikus integreerida maa-aluseid ja

21 https://coclass.byggtjanst.se/about#about-coclass
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maapealseid objekte lhte tervikvaatesse. GIS vahendite kasutamist tuleb kaaluda Andmehalduri
toolaua valjatootamisel.

4.3.7.1  ArcGIS
ArcGIS on litsentseeritud Geoinfosliisteem, mis sisaldab 2D ja 3D andmete visualiseerimise,
redigeerimise, haldamise ja analliisi vahendeid. ArcGis funktsionaalsus on laiendatav erinevate
programmeerimiskeelte abil.

4.3.7.2 QGIS
QGIS on vabavaraline Geoinfoslisteem. QGIS-i funktsionaalsust on v&imalik laiendada Pythoni
rakenduste abil. 3D objektide visualiseerimiseks on loodud vaga hea lisarakendus Qgis2threejs. QGIS
vOimaldab hallata 3D objektide atribuute ja muuta 3D geomeetriaid. Kuna tegemist on vabavaralise
avatud lahtekoodiga siisteemiga on vdimalik funktsionaalsust edasi arendada.

4.3.8  Andmehaldusststeemi komponendid

"""" Siisteem) " Andmehaldur!
| |

—————————————————————————————————————————————————————————

Andmete haldamine CAD

Uuringud, projel(teeriminel

I
I
I
| |
' |
I
. | oy FME I L F o
AutoCad AucCacl g ¥ 1| Microstation Mico e
lisad | | lisad
| |
I I
| e —— |
! I !
I
I ! Andmete haldamine GIS| !
' . . | ] I
MicraStation MDCI'DIStEtIDn'I ! ! L
lisad : | o
| 1 i
____________________________ ) i Qcls threejs || ! 1
3D Andmed [€—| > E |
i o
1 [
1 : I
: ESRI P
1
| o
| o
I

Joonis 15. Andmehaldusega seotud komponendid

4.3.9  Arendamist vajavad teenused

4.3.9.1  Failide automaatkontroll
Failide automaatkontrolli eesmargiks on kontrollida uuringutulemuste vormistuse ja loogika vastavust
kehtestatavatele 2,5D nduetele. Kontrolli tulemusena vdheneb t66koormus ja paraneb andmete
kvaliteet.
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4.3.9.2  Andmete import
Andmete importimise teenuse eesmargiks on laadida andmed 2,5D CAD failidest 3D andmebaasi.
Importimise kdigus laetakse andmebaasi uued elemendid, tuvastatakse olemasolevate objektide
muudatused ja viiakse need andmebaasi.

4.3.9.3  Andmete eksport
Andmete eksportimise teenuse eesmargiks on kirjutada andmed 3D andmebaasist 2,5D CAD failidesse
vOi 3D failidesse kokkulepitud formaadis. Valjund formaatide valikut v&ib laiendada vastavalt soovidele
ja vajadustele.

4.3.9.4  Konverter (DGN <-> DWG)
Ehitusprotsessis kasutavad esinevad osapooled sageli erinevat CAD tarkvara. Seega on vajadus
formaatide vahelise konverteerimise jarele. DGN <-> DWG konverteri eesmargiks on teisendada 2,5D
geomeetriad koos atribuutandmetega AutoCadi-st MicroStationisse ja vastupidi.

4.3.9.5 3D andmete visualiseerimine
Teenuse eesmargiks on reaalajas andmevoo véljastamine liitreaalsuse (AR) , virtuaalreaalsuse (VR)
rakenduste voi 3D veebikaartide (naiteks Eesti 3D digitaalse kaksiku) tarbeks.

4.3.9.6  Lbige
Teenuse eesmargiks on otsuste kiirendamine planeerimise Ulesannete tditmisel. Kasutaja saab
témmata kaardile 16ikejoone temale huvipakkuvas kohas , mille tulemusel genereeritakse I6ikuvatest
tehnovorkudest ristldige koos kdrguste ja muude oluliste tehniliste omadustega.

4.3.9.7 WMS/WEFS
Standardsed WMS/WFS teenused objektide paiknemise ja omaduste edastamiseks valistesse
susteemidesse.
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Protsessi toimimiseks on joonisel toodud teenustest vaja kindlasti vdlja arendada jargmised teenused:

e 2,5D failide automaatkontroll

e 2,5D andmete import
e 2,5D andmete eksport
e DGN <-> DWG konverter

4.4 Andmehalduse Uldine protsess
Andmehalduse protsess jaguneb projekteerimiseelseks ja ehitusjargseks protsessiks. Andmehalduse
vaates on protsessid sarnased. Pohilised erinevused on andmehdive osas. Andmete siirdamine on
kavandatud labi Tallinna Geoveebi. Antud t60s on eeldatud, et kéik uuringud ja teostusjoonised

esitatakse Tallinnas Geoveebi.
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44.1 Projekteerimise eelse protsessi tldine kirjeldus:

e TOO registreerimine Geoarhiivis

e Olemasolevate 2D ja 2,5D andmete valjastamine

e Maapealse situatsiooni moddistamine (kaevukaaned, maapinna iseloomulikud punktid, murdejooned jms )
e Maa-aluse situatsiooni uuring (kaevude uuring, GPR, EML)

e 2,5D uuringutulemuste kokkupanek (DGN, DWG)

e 2,5D uuringutulemuste edastamine Geoarhiivi

e Kontrollitud tulemuste edastamine tellijale

e 2,5D objektide laadimine 3D tehnovorkude andmebaasi 3D objektideks

Projekteerimiseelne protsess

- / \
= | |
= \ J
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: O
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& 3D uuringuala| méaratlemine Tao tulemused projekteeriale
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E 1 y |
B I !
bt [ A Maapealse situatsiooni h L. q | .
E | [Lahteandmete kogumine Lo n . Maa-aluse situatsiooni 25D wuringutulemuste | 2,5D uuringutulemuste
£ i (3D uuringualas) m“"[‘r’“‘:f;;:z"[‘kj:;ﬂ‘;fm”i’}ms) ‘ wuringud (GPR + EM) kokkupanek (DGNIDWG) i edastamine
E
3 | 1
8 ! ¥ i
Taé registreerimine Ol Amomaaﬂu:!rvtrdl Andmehalduri‘!tummll @ D a_ndmele laadimine .
B (GenArhiiv) 2,5D ja 2D andmete viljastamine (GeoArhiiv) (GeoArhiiv) (Tehnovérkude 3D andmebaas)!
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4472 Ehitusjargse protsessi tldine kirjeldus:
e TOO registreerimine Geoarhiivis
Olemasolevate 3D andmete viljastamine
e Moddistamine
o Ehitatud ja kaevikus ndahtavate olemasolevate objektide mdddistamine
o Kinnisel meetodil ehitatud objektide m&ddistamine (puurprotokoll/GPR/EML)

e Mdddistustulemuste vormistamine
e 2,5D teostusjoonise edastamine Geoarhiivi
e Kontrollitud tulemuste edastamine tellijale
e 2,5D objektide laadimine 3D tehnovorkude andmebaasi 3D objektideks
E 250 Tenstu;' ;nise telimus.
Téd tuemused telljale
@l g Ehitatud ja kaevikus nahtavate
ﬁ 'g‘ y olemasolevate objektide méodistamine
3|2 K, |
al'e Clemasolevad 2,50 méadistustulemuste 2,50 maodistustulemuste
2 ﬂ 2,50 andmed vormistamine (DGN/DWG) edastamine
28 Kinnisel meetodil ehitatud objektide ’/»
§ = \ moadistamine (PuurpratokollEMLIGPR)
E
/ ; |
P " - Automaatkontroll Andmehalduri kontroll 3D andmete |laadimine
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5. UURINGU LABIVIIMINE VESIVARAVA TANAVAL

5.1 Uuringu eesmark

Georadarite (GPR) uuring viidi l1abi eesmargiga hinnata georadari tehnoloogia sobivust, véimekust ja
usaldusvaarsust maa-aluste kommunikatsioonide uuringute labiviimiseks. Lisaks hinnati, millist
potentsiaalset lisavaartust annab georadar terviklikule maa-aluste kommunikatsioonide tuvastamise
ja kaardistamise protsessile. Georadari uuringu lisanduv eesmark oli erinevat tlilipi georadarite
testimine, et mdista, millised on erinevate tllpide véimalused ja puudused. Selleks valiti testimiseks
voimalikult lai valik maa-aluste kommunikatsioonide kaardistamiseks sobivaid georadareid. Samal ajal
ei olnud uuringu eesmark valitud georadarite omavaheline vérdlemine, vaid iga konkreetse georadari
voimekuse ja sobivuse hindamine.

5.2 Uuringu teostamise koht
Uuringu piirkonnaks valiti Vesivarava tn Tallinnas. Vesivarava tdnav on hiljuti renoveeritud ning selle
kohta on olemas osaliselt vajalik dokumentatsioon, millega uuringu kdigus kogutud andmeid vorrelda.
Taielikult on renoveeritud vee-, kanalisatsiooni- ja sademeveetorustik ning nende kohta on koostatud
teostusjoonised. Lisaks paiknevad tdnaval elektri- ja sidekaablid, mille kohta on olemas info
geoalustelt.

Joonis 17. 1 - Vesivdrava, F. R. Faehlmanni ja Wiedemanni tn ristmik
2 - Vesivdrava tn I6igus Raua tn — F. R. Faehimanni tn

Suurte georadarite testimised viidi labi Vesivarava tanava I6igul Raua tn — F. R. Faehlmanni tn, kuna
antud tanavaldik on vahese liiklusega ning sellel ei ole autode parkimise kohti, mis oleks vdinud
takistada georadari uuringuid. Tanavaldigu pikkus on ca 220 meetrit ning laius koos mdlemas aares
asuva kdnniteega kokku ca 9 meetrit.
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Vesivdrava tanava I6igul Raua tn —F. R. Faehlmanni tn kasvavad I6una suunal kdrged puud ning sellega
seoses ei olnud voimalik positsioneerimiseks kasutada GNSS seadet, vaid tuli kasutusele votta
elektrontahhiimeeter. See seadis testimisel osaliselt piiranguid liikkumisvabadusele.

Pilt 13. Vesivdrava tn Raua tn poolt vaadates koos IDS Stream EM georadariga

Lisaks viidi testimised labi kasitsi l[likatavate georadaritega Vesivarava, F. R. Faehlmanni ja Wiedemanni
tanavate ristmikul, kuna antud kohas on palju ristuvaid maa-aluseid kommunikatsioone. Sellel
ristmikul mdddistati ala suurusega ca 300 m2.

Pilt 14. Vesivdrava, F. R. Faehlmanni ja Wiedemanni ténavate ristmik koos tahhiimeetri ja IDS Opera Duo georadariga

5.3 Uuringus kasutatud seadmed
Seadmete testimise eesmark oli saada voimalikult hea lilevaade georadarite voimekusest. Selleks valiti
testimiseks voimalikult erineva funktsionaalsusega ja vdimekusega georadarid. Vastavalt kogutud
infole ja labiviidud uuringule otsustati uuring teostada nelja tootja georadaritega: IDS GeoRadar
(Itaalia), ImpulseRadar (Rootsi), Mala Geoscience (Rootsi) ja 3D-Radar (Norra).

Uuringu ettevalmistamise kdigus toimusid eelm&6tmised GSSI (USA) georadariga SIR 3000 ning 270
MHz antenniga. Eelmdotmise eesmark oli saada lilevaade pinnasetlilbist ja muudest testimist
mojutavatest teguritest.

GSSI georadariga kogutud andmetega tutvuti peamiselt kohapeal.
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53.1 IDS GeoRadar
Itaalia ettevote IDS GeoRadar on vilja arendanud spetsiaalselt maa-aluste kommunikatsioonide
tuvastamiseks ja kaardistamiseks modeldud georadarid. IDS georadaritega viidi testimised labi
ajavahemikul 12.06.2018 — 14.06.2018. Testimise ajal oli ilm ilma sademeteta. Testimiseks valiti kolm
erineva suuruse ja funktsionaalsusega radarit:

. Opera Duo — Kdige vaiksem ja lihtsam (ihe skaneerimisliini georadar. Opera Duo on kahe
antenniga ja see véimaldab seadmel kasutada kahte keskmist sagedust: 250 ja 700 MHz. Madalam
sagedus vOimaldab tuvastada objekte siigavamalt, kuid ainult suuremaid objekte ja vaiksema
resolutsiooniga. Korgema sagedusega on vdimalik tuvastada vaiksemaid objekte ning parema
resolutsiooniga, kuid maapinnale ldhemalt. Opera Duo on vadga kompaktne seade ja teda on lihtne
transportida naiteks sGiduautos. Seadme kasutusele vétmine kaib kiiresti ega vaja erilisi ettevalmistusi,
samuti on seda lihtne késitleda. Opera Duo-l on sisemine GNSS, aga tapseks positsioneerimiseks saab
selle Uhendada kdikide valiste positsioneerimisseadmetega, mis suudavad valjastada NMEA voi
PseudoNMEA formaadis andmevoogu. Opera Duo-ga tehtud wuuringu tulemusi saab
jareltootlustarkvarast eksportida CAD, GIS jms tarkvaradesse.

Pilt 17. Olav Harjo IDS Opera Duo testimisel Vesivédrava tn-I

o RIS MF Hi-Mod — See on georadar, kus mitu antenni on asetatud k&rvuti raamile ning mis
vOimaldab Uhe labimisega skaneerida mitu profiili korraga. See on modulaarne seade, kuhu véib panna
kuni neli antenniplokki (kuni 8 kanalit) ning seeldbi kaardistada korraga kuni 2 meetri laiuse ala. RIS MF
Hi-Mod kanalivaheline kaugus on 40 cm. Seadmel saab kasutada kahe keskmise sagedusega antenne,
kas 200 ja 600 MHz v&i 400 ja 900 MHz. Testimisel kasutati kahe antenniplokiga (4 kanalit) seadet
keskmise sagedusega 200 ja 600 MHz. RIS MF Hi-Mod-I on sisemine GNSS, kuid tdpseks
positsioneerimiseks saab seda lihendada kdikide viliste positsioneerimisseadmetega, mis suudavad
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vdljastada NMEA vGi PseudoNMEA formaadis andmevoogu. Kogutud andmete jareltootluseks
kasutatakse Gred HD 3D Software tarkvara, millest saab tulemusi eksportida CAD, GIS jms
tarkvaradesse.

Pilt 18. Olav Harjo IDS RIS MF Hi-Mod testimisel Vesivédrava tn-I

o Stream EM — See on kdige suurem testimisel kasutatud georadar, kus 40 antenni on (ihendatud
Uheks terviklikuks antennimassiiviks. See on korgresolutsiooniga antennimassiiviga georadar, mille
kanalivahe on ca 6 cm, seega kogutakse sellega andmeid mitmeid kordi tihedamalt, kui RIS MF Hi-Mod
vOi Opera Duo-ga. Testimisel kasutatud seadmel oli 32 vertikaalse polaarsusega 200 MHz antenni, 4
horisontaalse polaarsusega 200 MHz antenni ja 4 horisontaalse polaarsusega 600 MHz antenni. Stream
EM on suur auto jarelhaagisena veetav seade, mille laius on 2,5 meetrit, ehk laiem kui tavaline
sdiduauto ning selle transportimiseks on vaja spetsiaalset laia autotreilerit. See georadar véimaldab
suurte maa-alade kaardistamist vahese ajakuluga, kuid kuna vajab manédéverdamiseks suuremat
ruumi, siis ei paase sellega igale poole. Kaesoleva testimispiirkonna jaoks oli seade liiga suur.

Pilt 19. IDS Stream EM testimine Vesivéirava tn-|

5.3.2  3D-Radar
Norra ettevote 3D-Radar on spetsialiseerunud muutuvsagedusega georadarite tootmisele. Nende
toodang on laialdaselt kasutusel nii militaarvaldkonna kui tsiviilehituses (teekonstruktsioonide, sildade
ja lennuradade uuringud). Jarjest enam kasutatakse nende seadmeid ka maa-aluste
kommunikatsioonide kaardistamiseks. 3D-Radari georadariga viidi testimised labi ajavahemikul
03.07.2018 — 05.07.2018. Testimise ajal oli ilm ilma sademeteta.

68



. GeoScope ja DXG Antenna Array — GeoScope on georadari kontroller, millega saab (ihendada
erineva suuruse ja funktsionaalsusega korgresolutsiooniga antennimassiive. Maa-aluste
kommunikatsioonide kaardistamiseks kasutatakse maaga kontaktis olevaid antennimassiive: DXG, mis
on laiuses 0,9; 1,2 voi 1,8 meetrit. Testimisel kasutati 1,2-meetrise laiusega DXG tllpi antennimassiivi.
Antennil on 12 kanalit ja kanalivahe on 7,5 cm. Seega vbimaldab see koguda (he |abimisega andmeid
tihedalt ning saada seeladbi kdrge resolutsiooniga kolmemdodtmeline andmestik. Eriliseks teeb seadme
see, et see oli testimisel ainuke seade, mis kasutab muutuvsagedus tehnoloogiat. See tdhendab, et iga
pinnasesse saadetud elektromagnetlaine on erineva sagedusega vahemikus 100 MHz kuni 3000 MHz.
Lisaks toimub selle seadmega andmehdive sageduspShise mdaranguga, mis hiljem tarkvaraliselt
arvutatakse ajapOhisesse maadrangusse. See vOimaldab kasutada jareltootluses rohkem infot, kui
traditsiooniliste impulss radaritega. GeoScope-l on enda sisemine GNSS, kuid tapseks
positsioneerimiseks saab teda Ghendada kdikide valiste GNSS seadmetega, mis suudavad valjastada
NMEA formaadis andmevoogu. Erinevalt teistest georadaritest ei toeta see PseudoNMEA formaadis
andmevoogu, st elektrontahhomeetrit kasutades tuleb positsioneerimise andmed eraldi salvestada ja
neid andmeid saab kasutada jareltootluse kdigus. Seega puudub reaalajas info selle kohta, kas
asukohaandmed on koos radargrammidega kasutatavad voi mitte. Testimisel kasutatud seade oli auto
jarelhaagisena veetav, mis vdimaldab kaardistada suuri maa-alasid vdahese ajakuluga. Kuna seade vajab
manooverdamiseks suuremat ruumi, siis ei paase sellega igale poole. Samas on seadet vdimalik
paigutada ka inimese poolt likatavale karule.

Pilt 20. Emmanuel Thibaut, Andres Kdrk ja Raul Rokk 3D-Radar GeoScope testimisel Vesivdrava tn-I

533 MALA
Rootsi ettevdte Guideline Geo AB (MALA) toodab erineva otstarbe ja vdimekusega georadreid. Maa-
aluste kommunikatsioonide tuvastamiseks ja kaardistamiseks on neil lihtsamad (ihe skaneerimisliini
Easy Locator seeria radarid ning tdiuslikumad ProEx kontrolleril pohinevad radarid. MALA
georadaritega viidi testimised |abi ajavahemikul 10.07.2018 — 12.07.2018. Testimise ajal oli ilm ilma
sademeteta. Testimiseks valiti kdige uuem (ihe skaneerimisliini georadar Easy Locator Pro WideRange
HDR ja ProEx kontrolleril pdhinev antennimassiiviga georadar MIRA.

. Easy Locator Pro WideRange HDR — See seade on oma p&hiomadustelt sarnane testimisel
osalenud IDS-i seadmega Opera Duo. Nende peamine erinevus seisneb signaalit6dtluses, mis on Easy
Locator Pro WideRange HDR-I oluliselt kiirem ja tdiuslikum. Sarnaselt Opera Duoga, on Easy Locator
Pro WideRange HDR kahe antenniga ja see vGimaldab seadmel kasutada kahte keskmist sagedust: 160
ja 650 MHz. Sellest tulenevalt peaks tegelik sagedusvahemik olema 80 — 950 MHz. Madalam sagedus
vOimaldab tuvastada objekte sligavamal, aga ainult suuremaid objekte ja vdiksema resolutsiooniga.
Korgema sagedusega on vOimalik tuvastada vaiksemaid objekte ning parema resolutsiooniga, aga
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maapinnale lahemalt. Easy Locator Pro WideRange HDR on vaga kompaktne seade ning teda on lihtne
transportida sdiduautos. Selle kasutusele votmine kaib kiiresti ega vaja erilisi ettevalmistusi, samuti on
seda lihtne kasitleda. Easy Locator Pro WideRange HDR-l on sisemine GNSS, aga tapseks
positsioneerimiseks saab selle Uhendada vilise positsioneerimisseadmega, mis suudab valjastada
NMEA andmevoogu. Wide Range-i ei ole vdimalik ihendada TS-ga. Easy Locator Pro WideRange HDR-
ga kogutud andmete to6tlus teostatakse tildjuhul MALA Object Mapper programmiga B-scani ehk
kahemd&d&tmelise radargrammi jargi. Loplikud uuringu tulemused on kolmemddtmelised ning neid saab
jareltootlustarkvarast eksportida CAD, GIS jms tarkvaradesse.

Pilt 21. Mike Langton, Elin Johansson ja MALA Easy Locator Pro WideRange HDR Vesivdrava tn-I

J MIRA - See on kdrgresolutsiooniga antennimassiiviga georadar, mille antennide vahe on ca 5
cm, seega kogutakse andmeid mitmeid kordi tihedamalt kui (ihe skaneerimisliini radariga. Testimisel
kasutatud seade oli MIRA vaiksem versioon, millel on 8 kanalit ja antennide keskmine sagedus 400
MHz. See inimese poolt likatav seade on ca 1 meetri laiune ning kuna sellega on parem mandodverdada
kui auto jarelhaagisena veetava seadmega, siis toimus sellega testobjektil skaneerimine kiiremini kui
suuremate seadmetega. MIRA-I on sisemine GNSS, kuid tdpseks positsioneerimiseks saab seda
Uhendada koikide viliste positsioneerimisseadmetega, mis suudavad vialjastada NMEA voi
PseudoNMEA andmevoogu. MIRA-ga tehtud uuringu tulemusi saab jarelt66tlustarkvarast rSlicer
eksportida CAD, GIS jms tarkvaradesse.
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5.3.4  ImpulseRadar
Rootsi ettevote ImpulseRadar toodab uue pdlvkonna georadareid, mis péhinevad uusimal Real-Time
Sampling (RTS) tehnoloogial. Nende GPR-d on jagatud kolme tooteperekonna vahel:

e PintPointR —lihtne Ghekanaliline ja kahe sagedusega seade, mis on vélja téotatud spetsiaalselt
maa-aluste tehnovorkude tuvastamiseks;

e CrossOver — paljude vdimaluste ja konfiguratsioonidega (ihekanaliline ja kahe sagedusega
seade, mis sobib vdga erinevate uuringute labiviimiseks;

e Raptor — paljude vGimaluste ja konfiguratsioonidega antennimassiiviga 3D georadar

ImpulseRadari georadaritega viidi testimised labi ajavahemikul 19.03.2019 — 21.03.2019. Testimise ajal
oli ilm niiske ja osaliselt vihmane. Maapind oli osaliselt sulanud, kuid suures osas veel kiilmunud.
Testimiseks valiti ihe skaneerimisliini georadar CrossOver ja antennimassiiviga georadar Raptor.

CrossOver — See georadar on oma pohiomadustelt ja funktsioonidelt sarnane testimisel osalenud
MALA EL WR-ga ja IDS-i seadmega Opera Duo. Nende peamine erinevus seisneb tehnoloogias.
CrossOver kasutab uudset Real-Time Sampling (RTS) tehnoloogiat, mis vdimaldab vaga head ribalaiust
ja diinaamilist ulatust, mis tdhendab nii paremat resolutsiooni kui ka suuremat uurimissiigavust. Lisaks
ei ole téanu RTS tehnoloogiale praktiliselt piirangut andmete kogumise kiirusele, véimaldades andmeid
koguda kuni 130 km/h kiirusel. Sarnaselt MALA EL WR ja Opera Duoga, on CrossOver kahe
kesksagedusega: 400 ja 800 MHz. Madalam sagedus vdimaldab tuvastada objekte siigavamal, aga
ainult suuremaid objekte ja vdiksema resolutsiooniga. Kdrgema sagedusega on vdimalik tuvastada
vaiksemaid objekte ning parema resolutsiooniga, aga maapinnale ldhemalt. CrossOver on vaga
kompaktne seade ning teda on lihtne transportida sdiduautos. Selle kasutusele vétmine kaib kiiresti
ega vaja erilisi ettevalmistusi, samuti on seda lihtne kasitleda. CrossOveril on sisemine GNSS, aga
tapseks positsioneerimiseks saab selle Ghendada vilise positsioneerimisseadmega, mis suudab
valjastada NMEA andmevoogu. CrossOverit ei ole vdimalik ihendada TS-ga. CrossOveriga kogutud
andmete toOtlus teostatakse dldjuhul CrossPoint programmiga B-scani ehk kahemd&dtmelise
radargrammi jargi. LOplikud uuringu tulemused on kolmemdootmelised ning neid saab
jareltootlustarkvarast eksportida CAD, GIS jms tarkvaradesse.

Pilt 23. Mikael Burman ja ImpulseRadar CrossOver Vesivdrava tn-/

Raptor — See on kdrgresolutsiooniga antennimassiiviga 3D georadar, mille antennide vahe on séltuvalt
kasutatavast sagedusest 4-8 cm, seega kogutakse andmeid mitmeid kordi tihedamalt kui (ihe
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skaneerimisliini radariga. Testimisel kasutatud seade oli Raprori vdiksem versioon, millel on 8 kanalit
ja antennide keskmine sagedus 450 MHz. See inimese poolt liikatav seade on ca 1 meetri laiune ning
kuna sellega on parem mandodverdada kui auto kilge kinnitatava seadmega, siis toimus sellega
testobjektil skaneerimine kiiremini kui suuremate seadmetega.

Raptoril on sisemine GNSS, kuid tdpseks positsioneerimiseks saab seda lihendada kéikide valiste
positsioneerimisseadmetega, mis suudavad véljastada NMEA v&i PseudoNMEA andmevoogu.
Raptoriga-ga tehtud uuringu tulemusi saab jareltootlustarkvarast GPR Slice eksportida CAD, GIS jms
tarkvaradesse.

Pilt 24. Christer Gustafsson, Vallo Padari, TS ja ImpulseRadar Raptor Vesivérava tn-I

5.3.5 Leica ja Trimble
Georadarite testimisel kasutati jargmisi Leica ja Trimble positsioneerimise seadmeid:

e Trimble R6 GNSS seade

e Leica Viva GNSS GS15 seade

e TRIM TRIMBLE S6 DR PLuS™ Robot tahhliimeeter
e Leica Viva TS12 Robotic - Robot tahhliimeeter

5.4 Testimise labiviimise metoodikad

Testimised viidi labi kaheksa erineva georadariga ning radari profiilide sidumiseks asukohaandmetega
kasutati nii RTK-GNSS seadet kui elektrontahhomeetrit (Total Station — TS), mis tingis erinevate
metoodikate kasutamise testimise kdigus. Enne testimisete labiviimist tutvuti valitud piirkonna maa-
aluste kommunikatsioonide olemasoleva dokumentatsiooniga: teostusjoonised, geoalused ja kaardid.
Viidi 1abi testpiirkonna asukoha levaatus, et saada ettekujutlus Umbritsevast olukorrast,
liilkumisvGimalustest ja objektidest, mida georadaritega kaardistama hakatakse. Asukoha Ulevaatuse
kdigus anti hinnang erinevate georadarite kasutamise véimalikkusele ning selle kdigus sai selgeks, et
testiobjektil ei ole suures osas GNSS-i kasutamine kdrgete puude parast voimalik. GNSS-i kasutamine
linnatingimustes on dldiselt raskendatud kdrgete hoonete ja puude t6ttu ning satelliitide signaal
katkendlik ja sellest tulenevalt on mdddistamise kvaliteet ebailihtlane 2 cm — 2 m. Kdige parema
tulemuse saab GNSS + TS kombineeritud meetodiga.
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54.1 Georadarite ettevalmistamine testimiseks
Koik georadarid seadistati ja kalibreeriti enne testimist, et saadud andmete kvaliteet oleks piisavalt hea
nende edasiseks tootluseks. Testimisel kasutatud georadaritel olid erinevad seadistamise véimalused,
kuid pohilised seadistamised tehti kdikidel seadmetel:

Odomeetri kalibreerimine — kuna skaneerimisel kasutati kdikidel radaritel teekonna pikkuse reziimi,
siis odomeetri jargi saatis radar maapinda elektromagnetlaineid. Selleks, et skaneerimine toimuks alati
etteantud sagedusega ja Uhtlase tihedusega on vaja tdpset ja toimivat odomeetrit. Odomeetri
kasutamine on kindlasti vajalik ka uuringutes, mis viiakse ldabi maatriksi pdhimottel ja ilma vilise
positsioneerimise seadmeta. Odomeetri kalibreerimiseks margiti testimisel maha 10-meetrine
teekond, sOideti georadariga tdpselt 10 meetrit ning sisestati teekonna pikkus georadari
seadistustesse;

Pinnase dielektrilise vadrtuse madramine — see on vajalik uuringualal kohapeal objektide sligavuse
maaratlemiseks. Kui kohapeal ei ole kohene objekti siigavuse tdpne maaratlemine oluline, saab antud
parameetrid seadistada hiljem jareltootlustarkvaras. Testimiste |abiviimise kaigus tdpset pinnase
dielektrilist vaartust ei tuvastatud, vaid kasutati keskmisi vaartusi;

Maksimaalse siigavuse seadistamine — georadaritel sai seadistada, milline on maksimaalne siigavus,
kust soovitakse andmeid koguda. Testimisel maarati Gldjuhul maksimaalseks ajaks, mille valtel
tagasipeegeldunud signaali salvestatakse 100 ns.;

Taustafiltrite seadistamine — taustafiltrite kasutamine kdrvaldab uuringust horisontaalsed ,,segajad”,
mis voivad tuleneda naiteks georadari laine peegeldusest maapealsetelt objektidelt. Testimiste kadigus
kasutati kdikide georadaritega taustafiltrit;

Signaali voimsuse reguleerimine — vastavalt pinnasetitibile, ilmastikutingimustele jms v&ib olla vajalik
vOoimendada tagasipeegeldunud impulsi amplituudi, et selgemini tuvastada otsitavaid objekte.
Testimiste kaigus kasutati peamiselt automaatse voimsuse reguleerimise reziimi, mis peaks tagama
parima peegelduste ja mira suhte. Tagasipeegeldunud signaali amplituudi on voimalik reguleerida ka
hiljem andmete jareltootluse faasis.

5.4.2 Positsioneerimise meetodid

Koikidel GPR seadmetel on sisemine GNSS (Global Navigation Satellite System) seade, mis ei ole kiill
piisava tdapsusega positsioneerimiseks ning mille pdhiline llesanne on salvestada vdimalikult tapselt
aega. Koikidele georadari profiili andmetele salvestatakse tdpne skaneerimise aeg. Samuti
salvestatakse aeg valistes korgtdapsetes GNSS seadmetes. Valine GNSS seade edastab georadarile
NMEA andmeformaadis tdpse aja ja asukoha koordinaadid. Sama loogika toimib ka
elektrontahhomeetri (Total Station — TS) puhul. Juhul kui TS toetab PseodoNMEA formaati, siis
salvestatakse asukohaandmed ja aeg analoogselt eeltoodud kirjeldusele.

Kdige lihtsam on asukoha maaramisel kasutada RTK-GNSS meetodit, kus asukoha parandid saadakse
VRS vorgust (GNSS pisijaamadest koosnev referentsjaamade vork). Selle meetodi kasutamisel peab
arvestama, et mo6tmise piirkonnas oleks tagatud jargmised nduded:

e mdoodistamisel kasutatavad seadmed peavad olema vahemalt kahesageduslikud (L1/L2);
e moodistamisi voib teostada kuni 30 km kaugusel baasjaamast, vorgu RTK levialas;

e kuni 40 km kaugusel kahest Idhimast baasjaamast;

e (ihiste satelliitide arv baasjaamas ja mdddistamise kohas peab olema vahemalt 5;

e PDOP ei vOi mo6otmise ajal olla suurem kui 2,5.
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Linnakeskkonnas, kus uuringu piirkonnas varjavad satelliitide ndhtavust kdrged majad voi puud, tuleb
kasutada elektrontahhomeetri (Total Station - TS) meetodit. Selleks tuleb véimalusel kasutada Pseudo
NMEA formaadis andmevoogu, mis saadetakse georadarisse vdi salvestada TS ja georadari andmed
eraldi. Kuna asukohaandmed ja georadari andmed seotakse omavahel kasutades aega, siis on
darmiselt oluline, et TS valjundisse oleks salvestatud ka mooGtmise aeg minimaalselt 1 sekundi
tapsusega. Juhul kui GPR seade ei toeta ristkoordinaatide siisteeme, tuleb andmed teisendada WGS84
koordinaatidesse. Iga mG6tmise algusesse ja I0ppu tuleb mé6ta samasse kohta vahemalt 3 punkti.
Ndide 3D-Radari asukohaandmete failist: Aeg, B (WGS84), L (WGS84), Korgus (EH2000)
090617.40,5926.287798842794,2446.525987602970,4.028,. Kui georadari andmehdivel ei kasutata
GNSS-i ega TS-i on voimalik teostada mdddistamine georadari odomeetri meetodil. Selleks tuleb
georadariga andmed korjata kindlate algus ja I6pp punktidega ning hiljem on vdimalik saadud andmed
referentspunktide abil L-Est koordinaatsiisteemiga siduda.

5.4.3 Uhekanaliliste georadarite testimine

Vidikeste georadaritega viidi 1abi testimised Vesivarava, F. R. Faehlmanni ja Wiedemanni tdnavate
ristmikul. Kvaliteetsete andmete saamiseks skaneeriti radaritega kogu ristmik nii pikki kui ka risti
suunas. Mdlemas suunas skaneerimine on vaikeste seadmetega vajalik selleks, et juhuslikult ei jadks
skaneerimisega tapselt samas suunas kulgev kommunikatsioon markamatuks kahe skaneerimisliini
vahele. Kuna kdigil testimisel kasutatud vadikestel georadaritel olid antennid horisontaalse
polaarsusega, siis voivad georadarile jddda méarkamatuks samas suunas kulgevad ja otse radari all
olevad, hea elektrijuhtivusega metallist kommunikatsioonid.

Joonis 18. Andmete kogumine maatriksina (IDS 2018%)

MALA Wide Range-ga ja ImpulseRadar CrossOver-ga toimus skaneerimine 0,5 meetriste vahedega.
Selleks margiti maha 0,5 m tagant skaneerimise alguse- ja 16pp-punktid. Selline meetod tahendas, et
skaneerimisliinide vahele vdis jadda maapinna ldhedal ,pime ala“, mida radar ei ndinud. Samas nendel
sligavustel, kus paiknesid peamised kommunikatsioonid, vahet ei jadnud.

IDS georadarite Opera Duo ja RIS MF Hi-Mod andmehdive tarkvara vdimaldas reaalajas jalgida
georadari liikumist ning see kuvas ekraanile skaneerimisliini. Tanu sellele ei olnud vajalik eelnevalt
skaneerimisliine tee peale maha markida, vaid tuli sditmise ajal jalgida, et ekraanil olevad
skaneerimisliinid oleksid vaikse llekattega.

22 Utility mapping with IDSGeoRadar system, IDS 2018
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544 Antennimassiiviga georadarite testimine
Antennimassiividega georadaritega IDS Stream EM, 3D-Radar, MALA Mira ja ImpulseRadar Raptor
toimus andmete kogumine (ihesuunaliselt paanide kaupa ja vdikse Ule kattega. Nende georadaritega
ei ole vajalik ristisuunas skaneerimine, kuna nende kanalivahe on vaike (4-8cm). Lisaks on neil kdigil
antennid vertikaalse polaarsusega, mis vOimaldab vaga hasti tuvastad just radari sdidusuunas
kulgevaid kommunikatsioone.

CEEREE]

Joonis 19. Andmete kogumine paanidena (IDS 2018%)

MALA Mira ja ImpulseRadar Raptor georadarid olid testimisel kasitsi likatavad karuversioonid.
Nendega toimus skaneerimine tavalisel jalakaia kiirusel.

Stream EM ja 3D-Radar on autohaagisena jarelveetavad georadarid. Teoreetiliselt oleks voinud
nendega skaneerimist teostada kahekiimne kilomeetrise tunnikiirusega, aga reaalne sGidukiirus oli 5-
10 km/h. Seda pdhjusel, et kitsastes oludes tapseks sdidutrajektoori jalgimiseks ning liiklusmarkide jms
valtimiseks ei olnud vdimalik kiiremini sdita.

5.5 Taiendav andmete tdapsustamine testobjektil

Projekti testobjektil Vesivdrava tanaval teostati ajavahemikul juuni — juuli 2018.a. ja marts 2019.a.
andmehoive mitme eri tlilipi georadariga. Kogutud andmeid to6deldi spetsiaaltarkvaradega ning saadi
georadari pilt testpiirkonnas asuvatest maa-alustest tehnovorkudest. Lisaks koguti testpiirkonna
tehnovorkude kohta andmeid erinevatelt teostusjoonistelt, geodeetilistelt alusplaanidelt ja
andmekogudest. Teostatud georadari uuringud ja andmekogudest saadud olemasolevad andmed
tehnovdrkude kohta olid kohati erinevad ega olnud ka piisavad, et luua testpiirkonna tehnovérkudest
3D mudelit. Selleparast otsustati viia testobjektil l1abi tdiendavad uuringud. Tdiendavate valiuuringute
eesmark oli kontrollida erinevusi andmetes ning saada 3D mudeli jaoks puuduvad andmed. Selleks viidi
labi jargmised t66d:

e Georadari uuringutest saadud andmete pohjal tuvastatud tehnovorkude korvalekallete
kontrollimine alternatiivsete meetoditega

e Tanavavalgustuse ja madalpinge kaablite asukoha ja sligavuse tuvastamine selles osas, mis
jai georadari profiilidest osaliselt valja

23 Utility mapping with IDSGeoRadar system, IDS 2018
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e Tee rekonstrueerimise kdigus Umberehitatud siderajatiste uurimine, kuna sidevorkude
osas puudus teostusjoonis
e Maapinnamudeli méddistus

Taiendavad valitood teostati Vesivarava tanaval ajavahemikul 20.11. -12.12. 2018.

55.1 Kasutatud seadmed
e GNSS seadmed - Leica GNSS GS15 ja Topcon Hyper+
e Tahhlimeeter - Leica TS12 3
e Nivelliir - Leica Runner 24
e Trassiotsija (EML) - Leica DigiCat550i ja Radiodetection RD8100

5.5.2 Koordinaatvdrgustikuga sidumine
Koordinaatvorguga sidumine LEST97 slisteemis tehti GNSS RTK mdddistamise teel, kasutades HADNET
plsijaamade vorgust saadud parandusi. Mod&distuspunktid koordineeriti nii enne kui parast
tahhlmeetrilisi mootmisi. Sellega saavutati punktide koordineerimine erinevate initsialiseerimistega
ja ka erineva satelliitide asendiga. M66tmisel kasutatud GNSS vastuvotja toetas nii GPS kui GLONASS
satelliitide signaale. Punktide maaramisel kasutatud parandid saadi reaalajas, mis arvutati keskserveris
Topnet+ tarkvaraga.

553 K&rguslik sidumine
Kuna meie laiuskraadil ei ole GNSS RTK m&6tmise korguslik tdpsus linna tingimustes piisav, tehti
korguslik sidumine nivelleerimiskdiguga. Nivelleerimine teostati edasi tagasi kdiguna Uhelt
lahtereeperilt. Lihtereeper nr 131 H = 6,029 m asub uuringu alast 100 m kaugusel.

5.5.4  TahhiUmeetriline mdddistamine
Tahhimeetriline mdddistamine tehti l|dhtepunktidelt instrumenti vabajaamana orienteerides.
Mdddistamisel kasutati puidust statiivi ja Leica 360 prismat ning alumiiniumsaua.

5.5.5  Tanavavalgustuse kaablite tuvastamine EML kaabliotsijaga ja generaatoriga
33kHz

Tanavavalgustuse kaablite EML-iga tuvastamiseks kutsuti kohale tanavavalgustuse voérkude haldaja
Elektrilevi esindaja. Kdik tdnavavalgustuse juhtseadmed, mis asuvad valikappides, on elektroonilise
valve all ja kapi omavoliline avamine ei ole lubatud. Kaablite asukoha ja sligavuse tuvastamiseks oli
vajalik juurdepaas kaablitele. Kaablite asukoha maadramiseks kasutati kaabliotsijat, generaatorit ja
signaalitange. Signaalitangid on kontaktivabad ja neid on véimalik kaabli imber ihendada nii, et kaabli
t66d ei segata. 33kHz signaal indutseeritakse kaablisse kaablitangide abil ilma otse kaabli faasi kiilge
Uhendamata. Selle signaali tuvastamine voimaldas madarata leitud kaabli sligavust. Asukoht ja sligavus
margistati maapinnal ning hiljem md&ddistati margitud punktid tahhimeetriliselt. Maaratud stigavus
sisestati mooddistatud punkti koodi, mida hiljem kasutati kaabli 3D telgjoone loomisel.
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Pilt 25. Tdnavavalgustuse kaablite tuvastamine EML-ga Vesivirava tn-I

5.5.6  Sademevee kanalisatsiooni m&ddistamine sondiga
Koostdds ettevdttega Lokaator OU teostati sademevee kanalisatsioonitorude asukoha mairamine
pistelise kontrollm&&distamise kaigus. To6 teostamiseks avati torustiku kaevud uuritava [8igu
molemas otsas. Toru asukoha madramiseks kasutati fiibri otsa kinnitatud sondi. Sondi asukoht ja
sligavus fikseeriti maapinnal Radiodetection RD8100 lokaatori abil. Asukoht ja sligavus margistati
maapinnal ning hiljem mdddistati margitud punktid tahhimeetriliselt. Maaratud sligavus sisestati
moddistatud punkti koodi, mida hiljem kasutati kaabli 3D telgjoone loomisel.

Pilt 26. Sademevee kanalisatsiooni méddistamine sondiga Vesivérava tn-|

5.5.7  Sidekanalisatsiooni kaevude uurimine ja méddistamine EML-iga.
Sidekanalisatsiooni kaevude ja kaablite uurimiseks kutsuti kohale vérkude omaniku Telia Eesti AS
esindaja. Kuna sidekaevude avamine nduab spetsiaalvétmeid ja kaevud vdivad olla elektroonilise valve
all, on nende avamine ilma loata keelatud. Kaablite asukoha ja siigavuse tuvastamiseks oli vajalik
juurdepdas kaablitele. Kaablite asukoha maadramiseks kasutati kaabliotsijat, generaatorit ja
signaalitange. Kaevude uuringu kdigus moddeti kdikides suundades viljuvate torude korgused ja
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kaevukeha m&otmed. 33 kHz indutseeritud signaali lokaliseerimise tulemuse asukoht ja siligavus
margistati maapinnal ning hiljem md&ddistati margitud punktid tahhimeetriliselt. Maaratud siigavus
sisestati moddistatud punkti koodi, mida hiljem kasutati torude ja torude paketi 3D telgjoone loomisel.

Pilt 27. Sidekanalisatsiooni kaevu uurimine Vesivdrava tn-/

5.5.8  Kanalisatsioonikaevude uurimine ja mdddistamine
Kanalisatsioonikaevude uurimise tingis asjaolu, et georadari uuringus tuvastati teostusjooniselt ja
koondplaanilt puuduv kanalisatsioonikaev koos torudega. Lisaks puuduvale kanalisatsioonikaevule
uuriti ka teisi uuringualasse jadvaid kanalisatsioonikaevusid. Uurimise kadigus mod6deti iga kaevu

e kaane kdrgus ja materijal

e |3bim0dot ja materjal

e pohjakdrgus

e torude voolupdhja kdrgused
e torude sisemised labim6odud

Kaevude uurimisel tuvastati teostusjoonisega vorreldes erinevusi torude labim&6tudes. Torude
voolupdhja kdrgusandmetes vastuolusid ei tuvastatud.

Pilt 28. Kanalisatsioonikaevude uurimine Vesivérava tn-|
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5.5.9 Kaevu kaante koorinaadid
Taiendava kontrolli teostamise eesmargil vdeti kdikide testimise piirkonnas ndhtavate kaevukaante
keskkoha koordinaadid TS seadmega.

5.5.10 Maapinnamudeli m&ddistamine ja loomine
ViaGeo teostusjoonisega nr VGT091 ,Vesivdrava tdnava katendite teostusmdoddistamine” loodud
mudeli vordlemisel tegeliku olukorraga selgus, et jooniselt puudus hulk mikroreljeefi iseloomustavaid
punkte. See omakorda ei véimaldanud georadariga moddistatud profiilide piisavalt tapset kdrguslikku
sidumist. Selleks, et viia koik georadari andmed vdimalikult tapsele ja lihtsele mudelile, otsustati
maapinnamudel uuesti mo&distada. Mdddistati kdik murdjoontele ja reljeefile iseloomulikud punktid,
mida uuringu piirkonnas tuli kokku ca 600.

Modbdistatud punktidest joonestati reljeefi murdejooned (darekivid, asfaldidared). Kadikidesse
moddistatud punktidesse genereeriti joonestusprogrammis 3D punktid. Kasutades 3D punkte ja 3D
murdejooni loodi kolmnurkmudel. Murdejoonte kasutamine vdimaldas luua kolmnurkmudeli kindlalt
piiritletud pindadele. Naiteks tee pind darekivide vahel. K&ik georadari uuringute andmed arvutati
Uhtse maapinnamudeli suhtes Umber. Nii saadi tuvastatud objektidele v&imalikult tdpne
absoluutkdrgus riiklikus EH2000 kdrgussiisteemis.

Joonis 20: Méddistatud punktidest loodud maapinnamudel Vesivdrava tn, Faehlmanni tn ja Wiedemanni tn ristmik

5.6 Uuringu toorandmete t6otlemine ja tarkvara test
Uuringu kaigus Vesivdrava tn-l koguti kdikide uuringus osalenud georadaritega suur kogus
toorandmeid, mida tuli toddelda, et saadud tulemus oleks kasutatav GIS, CAD, vms tarkvarades.

Georadari andmete tootluse eesmargiks on kogutud toorandmetest tuvastada, positsioneerida ja
visualiseerida uuringu sihtmargiks olevad maa-alused kommunikatsioonid.

Andmehdive kdigus saadakse georadariga toorandmed, millest spetsiaaltarkvaraga t66tlemise kaigus
tuvastatakse uuringu eesmargiks olevad objektid. Kuna andmehdivet voib teostada erinevate
metoodikate alusel ning erinevate seadmetega, siis on ka andmeto6tlus erinevates projektides erinev.

Uldiselt saab jagada georadari andmetddtluse neljaks etapiks: andmete ettevalmistamine ja parandus;
signaalitootlus ja visualiseerimine; objektide tuvastamine ja joonistamine; tulemuste eksport.

Selleks, et saada Ullevaade erinevatest georadari jareltootlustarkvaradest ning nende vdimalustest,
viidi labi tarkvarade testimine. GPR tarkvarade testimisele valiti seitse erinevat toodet:
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Need annavad tervikliku tlevaate, mida GPR tarkvarad tdanapaeval véimaldavad, kuna tegemist on
valdkonna juhtivate tootjate tarkvaradega. Enamus maailmas kasutusel olevatest tarkvaradest
suudavad toodelda ainult Uhe kanaliga GPR andmeid. Mitmekanalilise antennimassiiviga GPR
andmeto6otlust suudavad teostada vaid Uksikud tarkvarad.

Tarkvarade vordlustabel on toodud kdesoleva peatiiki I6pus. Neist nelja ettevotte: MALA,
ImpulseRadar, IDS ja 3D-Radar georadarid osalesid Tallinnas Vesivdrava tn-I toimunud GPR riistvara
testis.

5.6.1  Object Mapper
Object Mapper on litsentseeritud ja tasuline georadari andmet6d6tlustarkvara, mille omanik on Rootsi
ettevGte Guideline Geo AB (MALA).

Tarkvara on Windows’i pShine ning sisaldab tooks peamisi vajalikke funktsioone. Tarkvara uusim
versioon 2.0 toodi turule 2018. aastal.

Object Mapper on lihtne ja efektiivne lahendus MALA georadarite toorandmete tootlemiseks ja
toéodeldud andmete interpreteerimiseks. Seda saab kasutada andmete to6tlemiseks, mis on kogutud
MALA poolt toodetud iihe skaneerimisliini MALA Easy Locator sarja georadaritega Pro, GX, CX, XV v3i
WR. Tarkvara vGéimaldab t66delda andmeid olenemata sellest, kas andmehdive on teostatud tdpset
RTK GNSS-i kasutades voi ilma, kasutades baasjoone metoodikat.

Andmete ettevalmistamine Object Mapperi andmetdotlustarkvaras soltub sellest, mis tipi
georadariga ja kuidas on teostatud andmehdive. Vastavalt georadari seadistusele andmehdive kaigus
voivad kdik kogutud profiilid olla eraldi failides vdi on juba andmehdgive ajal loodud OBM projekt, mida
saab tarkvaraga otse avada. K&ik vajalikud alamkataloogid ja formaadid loob tarkvara automaatselt
ning kasutajal ei ole vajalik ega vBimalik neid ise seadistada.

Andmehdives baasjoone metoodikat kasutades on andmetdotluseks andmete ettevalmistamise kaigus
vOimalik seadistada tdpseid mdddistusparameetreid. Kui andmehdive kaigus on loodud juba OBM
projekt, siis positsioneerimise parameetreid ei ole vdimalik enam andmet6d6tiuse kdigus muuta ega
parandada.

Signaalitdotlus toimub Object Mapperi andmetéoétlustarkvaras lihtsalt 1abi filtrite men(a.

Saab valida erinevate filtrite vahel ja seadistada filtrite parameetreid vastavalt toorandmetele, uuringu
eesmargile voi interpreteerija eelistustele.

Andmete interpreteerimine toimub B-skaneeringu alusel. Igal profiilil margitakse tuvastatud sihtmargi
hiiperbool eelnevalt seadistatud tahisega. Kdikidest sama sihtmargi markidest moodustub punktide
rida, millest igalihel on olemas x, y ja z koordinaat. K&ikide tuvastatud ja margitud sihtmarkide punktid
koos koordinaatidega saab eksportida DXF, ASCII voi GPS Mapper formaatidesse. Tulemusi saab CAD
vOi GIS tarkvarades edasi toodelda.
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Tulemuste esitlemiseks vdimaldab Object Mapper ekraanipilte salvestada ja valja printida.
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Pilt 29. OBM interpreteerimise vaade

Object Mapper on lihtne ja vdheste funktsioonidega tarkvara, mis voimaldab lihtsamatel objektidel
maa-aluste kommunikatsioonide tuvastamist ja interpreteerimist. Keerulisemates situatsioonides, kus
on vaja tuvastada samas piirkonnas palju erinevaid maa-aluseid kommunikatsioone, on Obiject
Mapperiga t66 komplitseeritum, kuna ei vdimalda horisontaalset vaadet ega erinevaid |6ikeid
sihtmarkide tdapsemaks tuvastamiseks. Samuti ei vdimalda tarkvara suumida B-skaneeringu vaates.
Tarkvara ei vaja palju arvutiressurssi, tootab kiiresti ning lihtsamatel objektidel on tulemus hea.

5.6.2 rSlicer
rSlicer on litsentseeritud ja tasuline georadari andmetootlustarkvara, mis on loodud 2007. aastal
Rootsi ettevGte Guideline Geo AB (MALA) tellimusel Venemaa ettevotte DECO Geophysical Co poolt.

rSlicer on efektiivne ja tookindel lahendus MALA antennimassiiviga georadarite toorandmete
tootlemiseks ja toodeldud andmete interpreteerimiseks. Seda saab kasutada andmete to6tlemiseks,
mis on kogutud MALA poolt toodetud mitme skaneerimisliini MALA 3D Imaging Radar Array (MIRA)
sarja georadaritega. rSlicer tarkvara véimaldab t66delda andmeid olenemata sellest, kas andmehdive
on teostatud tapset RTK GNSS-i voi mébtejaama kasutades.

Tarkvara vGimaldab muuta ja tdpsustada positsioneerimise andmeid mdddistuspunkti kaupa, kui
andmehdive kadigus on positsioneerimise andmetes tekkinud ebatdpsused véi puudujaagid.
Signaalitoodtlus toimub rSlicer andmetooétlustarkvaras kaheastmeliselt 1abi Radar Data Manageri
menuu.

rSlicer tarkvara vdimaldab vaateid ja |Gikeid tervele uuritavale objektile nii horisontaalselt kui
vertikaalselt. Interaktiivsete tooriistade abil saab vaadelda uuringupiirkonda dlevalt alla erinevatel
kdrgustel ning teha 16ikeid x, y ja z suunas. Vertikaalselt on vdimalik teha ka ebaslimmeetrilisi [6ikeid
naditeks piki uuritavat sihtmarki, et tuvastada tema sligavus igas punktis.
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Pilt 30. rSlicer horisontaal- ja vertikaallGiked

Sihtmargi tapse asukoha markimiseks saab kasutada vertikaalseid 16ikeid ja markida sihtmargi tapne
asukoht hiperbooli vGi joone jargi.

Sihtmargi asukoha tuvastamiseks saab kasutada ka horisontaalseid 16ikeid, kus signaali on t66deldud
nii Migration kui Hilbert funktsioonidega, mis annavad hea visuaalse Ulevaate sihtmargist.

rSlicer andmetdotlustarkvara véimaldab tuvastada ja interpreteerida nii punktobjekte, joonobjekte kui
ka plaatobjekte.

Koik tuvastatud, margitud ja joonistatud sihtmargid koos koordinaatidega saab eksportida DXF
formaati. Tulemusi saab CAD vdi GIS tarkvarades edasi toddelda. Tulemuste esitlemiseks vGimaldab
rSlicer teha GeoTIFF pilte ja .avi videot. Samuti on vGimalik ekraanipilte salvestada ja valja printida.

rSlicer on lihtne ja piisavate funktsioonidega tarkvara, mis vdimaldab mitme skaneerimisliini
antennimassiiviga georadariga kogutud toorandmeid t66delda, et tuvastada ja interpreteerida maa-
aluseid kommunikatsioone ka keerulisemates situatsioonides.

Tarkvara lubab luua samast uuringupiirkonnast erineva signaalit66tlusega versioone, mis on abiks
keerulisemate sihtmarkide tuvastamiseks. rSlicer voimaldab teha uuringupiirkonnast ka erisuunalisi
IGikeid, mis teeb sihtmarkide interpreteerimise tapsemaks ja efektiivsemaks.

Tarkvara ei vaja palju arvutiressurssi, tootab kiiresti ning kogenud kasutaja kdes on tulemus
kvaliteetne.

5.6.3 Examiner
Examiner on litsentseeritud ja tasuline georadari andmetddtlustarkvara, mille omanik on Norra
ettevdte 3D-Radar AS.

Examiner andmet6oétiustarkvara on spetsiaalselt vdlja arendatud DX & DXG antennimassiiviga
GeoScope™ MkIV muutuvsagedusega georadari andmete t66tlemiseks. GeoScope salvestab andmed
andmehdive kdigus sageduspdhise madranguna ning need koosnevad andmete komplektist, mis
iseloomustavad tagasipeegelduva laine amplituudi ja faasi. GeoScopega kogutud andmete
visualiseerimiseks teisendab Examiner tarkvara esmalt andmed ajapShisesse madrangusse ning teeb
andmete komplektist tavanumbrid.
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Examiner on efektiivne ja tookindel lahendus GeoScope toorandmete t66tlemiseks ja t66deldud
andmete interpreteerimiseks. Examiner tarkvara véimaldab andmeid t66delda olenemata sellest, kas
andmehdive on teostatud tdapset RTK GNSS-i v6i modtejaama kasutades.

Selleks, et oleks v&imalik toddelda andmeid suurte piirkondade kohta, on Examiner
andmetootlustarkvaras optimeeritud ressurssi kasutust. Selleks on jagatud andmet6otlus kaheks
etapiks: signaalitootlus, mis salvestatakse arvutisse ning kd&ik edasised tegevused, mille jaoks
muudetakse pilti ainult ekraanil.

Projekti alustamisel loob tarkvara kd&ik vajalikud alamkataloogid ja formaadid automaatselt ning
kasutajal ei ole vajalik ega voimalik neid ise seadistada.

Kui andmehdive kdigus on kogutud positsioneerimise andmed GNSS-ga ja salvestatud need koos
georadari andmetega, siis projekti alustamisel seotakse need automaatselt omavahel. Kui
positsioneerimist on teostatud mdodtejaamaga (TS) ning selle andmed on salvestatud georadari
andmetest eraldi, tuleb need andmete ettevalmistamise kaigus tarkvaras manuaalselt kokku viia.

Olenemata positsioneerimise liigist, vimaldab tarkvara muuta ja tapsustada positsioneerimise
andmeid moddistuspunkti kaupa, kui andmehdive kaigus on positsioneerimise andmetes tekkinud
ebatdpsused voi puudujaagid.

Examiner tarkvara kuvab ekraanil erinevaid vaateid ja IGikeid tervele uuritavale objektile nii
horisontaalselt kui vertikaalselt. Vertikaalselt kuvatakse |Gikeid nii joonobjekti sihtmargi piki- kui
ristisuunas. Horisontaalselt saab |0ikeid teha vastavalt etteseadistatud maarangutele. Samuti on
voimalik kGikides vaadetes lihtsalt suumida.
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Pilt 31. Examiner interpreteerimine A ja B skaneeringud

Andmete interpreteerimiseks saab kasutada kombineeritud meetodeid ning kasutada selleks erinevaid
IGikeid.

Examiner andmet6oétiustarkvara véimaldab tuvastada ja interpreteerida nii punktobjekte kui
joonobjekte. Lisaks saab tuvastada erinevaid pinnasekihte, mille automaattuvastamiseks on tarkvaras
vastav algoritm.

Koik tuvastatud, margitud ja joonistatud sihtmargid koos koordinaatidega saab eksportida DXF voi
DWG formaati. Tulemusi saab CAD voi GIS tarkvarades edasi to6delda.

Tulemuste esitlemiseks vimaldab Examiner eksportida k&iki andmeid Google Earthi sobilikku formaati
KMZ, teha videot ning samuti saab ekraanipilte salvestada ja vilja printida.
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Examiner on tdhus, lihtne ja piisavate funktsioonidega tarkvara, mis véimaldab mitme skaneerimisliini
muutuvsagedusega georadariga kogutud toorandmeid to6delda, et tuvastada ja interpreteerida maa-
aluseid kommunikatsioone ka keerulisemates situatsioonides.

Tarkvara tootab kiiresti ja loogiliselt, ta ei vaja palju arvutiressurssi ning kogenud kasutaja kdes on
tulemus kvaliteetne.

5.6.4 Gred-HD
GRED-HD on litsentseeritud ja tasuline georadari andmet66tlustarkvara, mis on méeldud spetsiaalselt
maa-aluste kommunikatsioonide interpreteerimiseks ja 3D objektide loomiseks.

GRED-HD omanikuks on Itaalia ettevote IDS GeoRadar s.r.l.

Seda saab kasutada andmete to6tlemiseks, mis on kogutud IDS-i Ghe skaneerimisliini georadariga
Opera Duo, mitme skaneerimisliini georadariga RIS MF Hi-Mod ja antennimassiiviga sarja Stream (C,
EM, X) georadaritega.

GRED-HD tarkvara voimaldab téoddelda andmeid olenemata sellest, millise positsioneerimise
lahendusega on andmehdive teostatud. Olenemata positsioneerimise liigist, vGimaldab tarkvara
muuta ja tdpsustada positsioneerimise andmeid md&d&distuspunkti kaupa, kui andmehdive kaigus on
positsioneerimise andmetes tekkinud ebatdpsused voi puudujdagid.

GRED-HD on vdimas georadari andmetootlustarkvara, millega saab lisaks tavafunktsioonidele luua ka
kolmemddtmelisi objekte.

Andmete ettevalmistamine GRED-HD andmetdotlustarkvaras sdltub sellest, mis tiilipi georadariga ja
kuidas on andmehdive teostatud. Vastavalt andmehdive kaigus georadari seadistusele vdivad kdik
kogutud profiilid olla eraldi failides v6i on juba andmehdive ajal loodud GRED-HD projekt, mida saab
tarkvaraga otse avada. Kd&ik vajalikud alamkataloogid ja formaadid loob tarkvara automaatselt, kuid
kasutajal on véimalik neid ise seadistada.

Andmete interpreteerimine toimub GRED-HD andmetddtlustarkvaras OpenGL moodulis. OpenGL
moodul kuvab ekraanil erinevaid vaateid ja |Gikeid tervele uuritavale objektile nii horisontaalselt,
vertikaalselt kui ka ruumiliselt. Vertikaalselt kuvatakse |Gikeid nii joonobjekti piki- kui ristisuunas.
Horisontaalselt saab teha I6ikeid vastavalt etteseadistatud maarangutele. Samuti on voimalik k&ikides
vaadetes suumida. Ruumiliselt on véimalik objekte liigutada ja keerata.

Kui andmehdgive on teostatud suuremalt alalt, siis tuleb see andmete interpreteerimise etapiks jagada
osadeks, muidu ei suuda tarkvara seda kasitleda. Andmete interpreteerimiseks saab kasutada
kombineeritud meetodeid ja kasutada selleks erinevaid 10ikeid. Tuvastatud sihtmarkidele saab
omistada koheselt tiibi ning selle kaudu luuakse sihtmargist visualiseerimiseks kolmemddtmeline
kujutis. Kdik tuvastatud ja joonistatud sihtmargid koos koordinaatidega saab eksportida DXF v6i SHP
formaadis ning CAD vaGi GIS tarkvarades nendega edasi to6tada.
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Pilt 32. GRED-HD 3D vaade

GRED-HD on vaga massiivne ja vGimaluste rohke georadari andmetoétlustarkvara. Tarkvara vajab palju
arvutiressurssi ja on seetdttu aeglane. Samuti on tarkvara tavakasutajale keeruline ning selle
tulemuslik kasutamine nduab pikaajalist kogemust.

5.6.5 Radan
RADAN on litsentseeritud ja tasuline georadari andmetddtlustarkvara, mille omanik on USA ettevéte
Geophysical Survey Systems, Inc (GSSlI).

Seda saab kasutada andmete to6tlemiseks, mis on kogutud GSSI poolt toodetud georadaritega
UtilityScan, StructureScan, RoadScan, PaveScan, BridgeScan ja SIR® sarja radarid.

See on mdeldud kasutamiseks peamiselt ihe skaneerimisliini georadariga, mis on GSSI peamine
toodang, aga saab hakkama ka andmetega, mis on kogutud mitme skaneerimisliini georadariga.

Andmete ettevalmistamine RADAN andmet6oétlustarkvaras séltub sellest, mis tiilpi georadariga ja
kuidas on teostatud andmehdive ning kuidas soovitakse teostada andmete interpreteerimist. Vastavalt
andmehdive kdigus georadari seadistusele voivad kdik kogutud profiilid olla eraldi failides voi on juba
andmehdive ajal loodud RADAN projekt, mida saab tarkvaraga otse avada.

Andmehdives maatriks metoodikat kasutades on andmete tootluseks ettevalmistamise kaigus
vOimalik seadistada tapseid m&ddistusparameetreid.

RADAN tarkvara vdimaldab téddelda andmeid olenemata sellest, millise positsioneerimise
lahendusega on andmehdive teostatud. Olenemata positsioneerimise liigist, vGimaldab tarkvara
muuta ja tapsustada positsioneerimise andmeid moddistuspunkti kaupa, kui andmehdive kdigus on
positsioneerimise andmetes tekkinud ebatdpsused voi puudujaagid.

Signaalitootlus toimub RADAN Easy Processing vdi Processing meniil kaudu. Easy Processing
vOimaldab peamisi signaalitootluse etappe, mida on vaja enamik juhtudel. Processing meniii kaudu
on vOimalik teostada pdhjalikumat signaalitootlust.

Andmete interpreteerimine toimub 2D andmete ehk B-skaneeringu alusel. Igal profiilil margitakse
tuvastatud sihtmargi hiiperbool eelnevalt seadistatud tahisega. Kdikidest sama sihtmargi markidest
moodustub punktide rida, millest igalihel on olemas x, y ja z koordinaat. Punktide rea saab Gihendada
joonega ning labi selle joonobjektid luua. K&iki margitud punkte ja loodud objekte saab vaadata 3D
vaates.
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Pilt 33. Radan B ja A skaneeringud ning horisontaal- ja vertikaalldiked

Koikide tuvastatud ja margitud sihtmarkide punktid ja loodud joonobjektid saab koos koordinaatidega
eksportida DXF formaati. Tulemusi saab CAD voi GIS tarkvarades edasi toodelda.

RADAN on véimaluste rohke, kuid samas lihtsalt kasitletav georadari andmet6o6tlustarkvara. See on
koige taislikum andmetootlustarkvara, mis voimaldab peamiselt Ghe skaneerimisliini georadariga
kogutud toorandmeid toodelda, et tuvastada ja interpreteerida maa-aluseid kommunikatsioone ka
keerulisemates situatsioonides. RADAN ei vaja palju arvutiressurssi ja t6o6tab kiiresti ning kogenud
kasutaja kdes on tulemus kvaliteetne.

5.6.6 CrossPoint
Crosspoint on litsentseeritud ja tasuline georadari andmetdotlustarkvara, mille omanik on Rootsi
ettevGte ImpulseRadar AB. Crosspoint tarkvara on vaga sarnane MALA andmeto6otlustarkvaraga Object
Mapper, kuid natuke kasutajasbralikum. Crosspoint on lihtne ja efektiivne lahendus ImpulseRadar
georadarite toorandmete to6tlemiseks ja toodeldud andmete interpreteerimiseks. Seda saab kasutada
andmete t66tlemiseks, mis on kogutud lihe skaneerimisliini georadaritega CrossOver vdi PinPointR.

Crosspoint tarkvara vdimaldab toddelda andmeid olenemata sellest, millise positsioneerimise
lahendusega on andmehdive teostatud. Olenemata positsioneerimise liigist, vGimaldab tarkvara
muuta ja tapsustada positsioneerimise andmeid mdddistuspunkti kaupa, kui andmehdive kaigus on
positsioneerimise andmetes tekkinud ebatdapsused voi puudujdagid.

Andmete ettevalmistamine andmetdo6tlustarkvaras séltub sellest, mis tiilipi georadariga ja kuidas on
teostatud andmehdive. Vastavalt georadari seadistusele andmehdive kaigus vdivad kdik kogutud
profiilid olla eraldi failides vdi on juba andmehdive ajal loodud Crosspoint projekt, mida saab
tarkvaraga otse avada.

Andmehdives referentsjoone metoodikat kasutades on andmet66tluseks andmete ettevalmistamise
kadigus voimalik seadistada tapseid moddistusparameetreid.

Signaalitdotlus toimub Crosspointi andmetdotlustarkvaras labi filtrite ment.
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Andmete interpreteerimine toimub B-skaneeringu alusel. Igal profiilil margitakse tuvastatud sihtmargi
hiiperbool eelnevalt seadistatud tahisega. Kdikidest sama sihtmargi markidest moodustub punktide
rida, millest igalihel on olemas x, y ja z koordinaat.

e h e ¥ e a0 -

Pilt 34. CrossPoint interpreteerimine A ja B skanneeringu jérgi

Koikide tuvastatud ja margitud sihtmarkide punktid koos koordinaatidega saab eksportida DXF, ASCII
vBi KML formaatidesse. Tulemusi saab CAD vdi GIS tarkvarades edasi téddelda. Tulemuste esitlemiseks
vOimaldab Crosspoint ekraanipilte salvestada ja valja printida.

Crosspoint on lihtne ja vdaheste funktsioonidega tarkvara, mis véimaldab lihtsamatel objektidel maa-
aluste kommunikatsioonide tuvastamist ja interpreteerimist. Keerulisemates situatsioonides, kus on
vaja tuvastada samas piirkonnas palju erinevaid maa-aluseid kommunikatsioone, on Crosspointiga t60
komplitseeritum, kuna ei vGimalda horisontaalset vaadet ega erinevaid |0ikeid sihtmarkide tapsemaks
tuvastamiseks. Tarkvara ei vaja palju arvutiressurssi, tootab kiiresti ning lihtsamatel objektidel on
tulemus kvaliteetne.

5.6.7 GPR Slice
GPR Slice on on litsentseeritud ja tasuline georadari andmetéétlustarkvara, mis on loodud geofiitsika
doktori Dean Goodman’i poolt ja mille omanik on temale kuuluv USA ettevGte Geophysical
Archaeometry Laboratory. GPR tarkvaral on palju erinevaid mooduleid ning sellega saab teostada nii
georadari andmete t66tlust kui andmete simulatsioone.

GPR Slice saab kasutada andmete t66tlemiseks, mis on kogutud the skaneerimisliini georadariga voi
mitme skaneerimisliini georadariga (multichannel). GPR Slice sobib jargmiste firmade georadarite
andmete t66tlemiseks: ImpulseRadar, Geophysical Survey Systems Inc, Mala Geoscience, Sensors and
Software, IDS, US Radar, Ditch Witch, ERA Technology, 3D Radar of Norway, UTSI Electronics,
Geoscanners, Leica, Proceq, Zond Radar, Koden Radar, GeoTech, Transient Technologies, Loza, SEGY
ja SEG 2.

Andmete ettevalmistamine GPR Slice andmetddtlustarkvaras soltub sellest, mis tiilipi georadariga ja
kuidas on teostatud andmehdive. Kuna tarkvara toetab paljusid erinevaid seadmeid, on loodud
protseduurid vastavalt seadmele. Andmete ettevalmistamise kaigus konverteeritakse need GPR Slice
formaati, et edasine t66tlus oleks voimalik.
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GPR Slice tarkvara vdimaldab t6ddelda andmeid olenemata sellest, millise positsioneerimise
lahendusega on andmehdive teostatud. Olenemata positsioneerimise liigist, vOimaldab tarkvara
muuta ja tapsustada positsioneerimise andmeid mdddistuspunkti kaupa, kui andmehdive kaigus on
positsioneerimise andmetes tekkinud ebatdpsused voi puudujdagid.

Signaalitdotlus toimub GPR Slice andmet6oétlustarkvaras labi filtrite mooduli.

GPR Slice Multichannel andmetddtlustarkvaras toimub andmete interpreteerimine OpenGL moodaulis.
OpenGL moodul kuvab ekraanil erinevaid vaateid ja I6ikeid tervele uuritavale objektile nii
horisontaalselt kui vertikaalselt. Vertikaalselt kuvatakse IGikeid nii joonobjekti piki- kui ristisuunas.
Horisontaalselt saab teha I6ikeid vastavalt etteseadistatud maarangutele. Samuti on véimalik kdikides
vaadetes suumida. Andmete interpreteerimiseks saab kasutada kombineeritud meetodeid ja kasutada
selleks erinevaid |Gikeid. Tuvastatud sihtmarkidele saab omistada kohe tiitibi ning selle kaudu luuakse
sihtmargist kolmemddtmeline objekt.

®
projact| fokder | option | 7 radar | open
s | % |5 sice| It |[TaLTd)

Pilt 35. GPR Slice sihtmdrkide tuvastamine

Koik tuvastatud, margitud ja joonistatud sihtmargid koos koordinaatidega saab eksportida DXF voi
DWG formaati. Tulemusi saab CAD véi GIS tarkvarades edasi toddelda. Tulemuste esitlemiseks
vOimaldab GPR Slice eksportida kdiki andmeid Google Earthi sobilikku formaati KMZ, teha videot ning
samuti saab ekraanipilte salvestada ja valja printida.

GPR Slice on professionaalne georadari andmetdotlustarkvara. See on kdige enamate vGimalustega
ning seda saab kasutada paljude georadaritega kogutud andmete to6tlemiseks. Signaalitootlust on
vOimalik teostada vaga spetsiifiliselt voimaldades ka keerulisemates tingimustes kogutud andmetest
tulemust saada. Maa-aluste kommunikatsioonide tuvastamiseks ja interpreteerimiseks ei lahe vaja
suuremat osa GPR Slice voimalustest ning tarkvara on tavakasutaja jaoks kiillaltki keeruline. GPR Slice
tarkvara vajab piisavalt arvutiressurssi.

5.6.8 Tarkvarade vordlustabel

Object
Majpper CrossPoint | Radan | rSlicer | Examiner | GRED-HD | GPR Slice
§ Single manufacturer GPR | X X X X X X
P | Multi manufacturer GPR X
Single GPR device X X
Multi GPR device X X X X X
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Object

Mapper | CrossPoint | Radan | rSlicer | Examiner | GRED-HD | GPR Slice
% Single frequency X
g_ Multi frequency X X X X X X
g_ Single channel X X X
z Multi-channel X X
% Single and multi-channel X X
Time domain X X X X X X
Frequency domain X X
%D Base line X X X X X
‘_E_ Referents line X X
o3 | Grid X X X
2 |GNSs, TS X X X X X X X
_5 Position adjustment X X X X X X X
'§ Horizontal Scaling X X
8- | Distance Normalization X X
Surface Normalization X X X
Static Correction X X X
Time-zero adjustment X X X X X X X
Autoscale X
Automatic ground aligment X
%D DC Adjustment X X X
ﬁ Threshold X X
§ Muting X
% Amplitude correction X
& | Interference Amplitudes X
< Antenna Ringdown Removal X
IFFT X
EDGE filter X
FIR X X X X X
HFIR X
ISDFT X
Triangular FIR X X
Boxcar Filter X X X
Vertical High Pass Filter X X X X X X
Vertical Low Pass Filter X X X X X X
Background Removal X X X X X X X
Stacking Filter X
Smoothing filter X
Moving Average X X
Moving Median X
Interference suppression X
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Object
Mapper | CrossPoint | Radan | rSlicer | Examiner | GRED-HD | GPR Slice

GeoTIFF X
GPS Mapper X
AVI X X X X

5.7 Uuringu tulemused
Vesivdrava uuringu piirkond oli jagatud kaheks:

1. Vesivdrava tdnava Ioik Raua tn ja Faehlmanni tn vahel;
2. Vesivarava tanava ja Faehlmanni tn ristmik.

Vorreldi jargmiste GPR-de moddistustulemusi:

e 3D Radar (Vesivdrava tn);

e IDS Stream (Vesivarava tn);

e Mira (Vesivarava tn ja ristmik);
e |DS Opera Duo (ristmik);

e Wide Range (ristmik).

Kuna ImpulseRadar georadareid testiti hiljem, peale teiste GPR-de andmete vérdlemist, siis
ImpulsRadari tulemusi kdesolev vordlus ei sisalda.

Vordluse juures hinnati:

e Milliseid objekte georadarid suutsid tuvastada;
e Millise plaanilise tdpsusega objektide asukoht méaarati;
e Millise tapsusega maarati objektide kdrgus.

Vesivdrava tanava l0igus vorreldi tuvastatud sademevete siisteemi teostusmdddistamise tulemustega
nii plaaniliselt kui korguslikult. Teiste tehnovorkude osas hinnati objektide tuvastatust ja
maksimaalseid erinevusi.

91



Pilt 36. Vesivérava tn torustikud ja kaevud

Tehnovorgud voivad jadda tuvastamata, kui skaneeritud alad ei ole omavahel lilekattes ja esineb alade
vahelisi auke. Kui Idpptulemustes on trassid osaliselt puudu, ei pruugi see automaatselt tdhendada, et
GPR ei suutnud konkreetset trassildiku tuvastada, vaid pohjuseks vdib olla ka vahe skaneerimise
alades.

5.7.1 3D Radari tulemused

5711 Eksporditavad formaadid
3D radari tulemusi on vGimalik eksportida jargmistesse formaatidesse:

1. DWG- formaadis eksporditavad andmed on vaga raskesti té6deldavad, kuna kdik elemendid
on organiseeritud gruppidesse (BLOCK REFERENCE) viisil, et grupi kinnituspunkt asub
koordinaatpunktis (0,0,0). Kuna sellisel kujul punktide tuletamine on tilikas ja ajamahukas,
votame andmete to6tlemiseks aluseks eksporditud tekstifaili.

KMZ — Tulemuste esitamiseks Google Earth tarkvaras
Tekstifail

5.7.1.2  Tulemuste téétlemine

Tulemuste tootlemiseks eksporditi andmed tekstifaili. Joonobjektid koondati gruppide kaupa Uhte csv
faili ja punktobjektid teise faili. Georadari tarkvarast saadi tulemused WGS 84 koordinaatslisteemis ja
profiilide kérgused olid moéddistatud EH2000 silisteemis. Selleks, et kontrollida kdrguste vastavust
olemasoleva maapinnamudeli ja alusandmetega, mis on BK77 siisteemis, viidi saadud tulemused BK77
kdrgusststeemi. Selleks maarati antud piirkonnas EH2000 ja BK77 kdrgussilisteemide vaheline parand.
Parandi leidmiseks kasutati Maa-ameti Uleminekumudeli kalkulaatorit
http://www.maaamet.ee/rr/ymudel/. Parandi leidmiseks valiti objektil 3 referentspunkti. Kuna objekti
pikkus oli suhteliselt vaike (ca 240 meetrit), siis selle ulatuses parand ei muutunud. Kdrguse parand
viidi sisse jargmise valemiga H(BK77)= H(EH2000) — 0,235 m.

Georadari tarkvara véljastab markeeritud objektide sligavused maapinnast (nditeks profiili
kdanupunkti sligavus maapinnast tuvastatud objektini -1,310 meetrit.). Maaratud objekti kérguse
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saamiseks peab teadma maapinna kdorgust vastavas punktis. Selleks loodi mdddistatud profiili
punktidest maapinnamudel. Objektide kdrgused arvutati maapinnakdrguse ja sligavuse vahena.

5.7.1.3  Andmete vérdlus 2D
3D radar suutis tuvastada enamuse teostusjoonistel ja koondplaanil kajastatud tehnovérkudest,
milleks olid elekter, side (kasutusest kdrvaldatud), sademeveekanalisatsioon.

3D radar ei suutnud tuvastada:

1. Sdgavamal asuvat 1000PP sademeveekanalisatsiooni trassi ka nendes kohtades kus 250 PP
torustik ei asunud 1000 PP torustiku kohal. Kollektori (1000 PP) voolu pdhja kdrgus oli ca 2,9 -
3,1 m maapinnast.

2. Kaevust RK-13 véljuv 200PP toru (voolupdhi ca 1,54 m maapinnast)

pl/m @800/500~._,
luuk 5.44

pohi 3.77
1)8250PP/3.78 )
2)8200PP/3.88 /

. 3)9200PP/3.88 RK-13
4)2160PP/3.9 -2 pl/m ®560,/500
EEAN /7, luuk 5.43
/7 oshi 328

/ /" 1)6200PP /3,89

Pilt 37. Kaevust RK-13 vdljuv 200PP toru

3D radar tuvastas osaliselt:

1. Kaevust RK14 viljuva 200 PP toru (voolupdhi ca 1,55 m maapinnast)

e mumiin weoug ou
toru 2.81 \ KK2-13 @
AN pl/m 2200/160
\ luuk 4.85
& pshi 3.15
1)8160PP/3.15

RK—14 @
AN pl/m @560/500
RS luuk 4.64 ;
i .\ pdhi 2.34 !
7 N \1)#200PP/3.09

pl/m @560/500

luuk 4.59
oini 2,35 KK2—14 NG
1)8250PP/3.00 I 1 NI
2)e160pp/3.08 LT fa00/ 160 &
3)P200PP/3.04 L

4}0160PP/3.07 1)#160PP/3.17

Pilt 38. Kaevust RK-14 vdljuv 200PP toru

2. Kaevust RK12 véljuv 200 PP toru (voolupdhi ca 1,75 m maapinnast). Kuigi alguses RK12 kaevust
valjuvat toru naha ei olnud, ilmub toru nahtavale ca 12 m kauguselt kaevust ja selle koha peal
on naha, et trass ei kulge kaevude RK12 ja K2-54 vahel sirgjooneliselt nagu seda on naidatud
teostusjoonisel maksimaalne vahe ca 0,5 m.
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pI/m 9560/500
luuk 5.43

’ péhi 3.28
1)8200PP/3.89

pohi 388
1)8160PP/3.93
2)0160PP/3.93

- pl/m 9560,/500.

% luuk 6.05

N RA pdhi 3.65
AN 1)9200PP/4.30

Pilt 39. Kaevust RK-12 vdiljuv 200PP toru

Kaevude K2-56 ja KK2-14 vahelises 16igus on plaaniline erinevus teostusjoonisega ca 0,46 m.

_,..@k2756
bl/m 9560,/500

luuk 4.59

pshi 2.95 S\KK2-14

2o 160pp /300 P/ 92007160
3e200PP/3.04 o 457
4)@}60’3'3/307 1)@160?'3/3.17

Pilt 40. Kaevude K2-56 ja KK2-14 vaheline 16ik

5.7.2 IDS Stream Radari tulemused

5.7.2.1  Eksporditavad formaadid
IDS Stream tulemusi on vdimalik eksportida jargmistesse formaatidesse

1. DXF formaat - IDS-i tarkvaraga ,,GRED_HD” loodud jooned ja punktid saab eksportida DXF
formaati. Joonelemendid eksporditakse DXF formaati kahem&dtmelisena (2D) ja lisatakse

atribuut ,autocad_elevation”

DXF eksport Tegelikult maaratud koordinaadid

: 544008.3597, 6589166.9498 : 544008.3597, 6589166.9498, -1.388404

: 544015.1699, 6589157.3915 : 544015.1699, 6589157.3915, -1.30007

: 544023.9929, 6589144.754 : 544023.9929000001, 6589144.754, -1.255932

: 544033.865, 6589131.2737 : 544033.865, 6589131.2737, -1.282438

: 544046.5739, 6589114.205 : 544046.5739, 6589114.205, -1.308944

: 544049.1936, 6589110.4743 : 544049.1936, 6589110.4743, -1.273622

: 544056.9636, 6589099.4474 : 544056.9636, 6589099.4474, -1.088196

: 544064.3052, 6589089.0706 : 544064.3052000001, 6589089.0706, -1.088196
putocad_elevation : -1.088196
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Selline eksport teisendab joone kdik kddnupunktid viimase kddnupunkti jargi sigavusele -1.088196,
mis on vale. Antud rakenduse DXF eksporti ei tohi kasutada andmete 3D edasiseks tootlemiseks.

2. SHP formaat. Geomeetriad eksporditakse 3D joonte/punktidena koos andmet6étluse kaigus
lisatud atribuutandmetega.

Color Diameter Name
1 0Off00 0.200 [m] Other&2
2 DOff00 0.200 [m] Otherf2
3 0000 0.200 [m] Electric?
4 D000 0,400 ] Water8

Ekspordi kdigus on voimalik valjastada kas markeeritud joonte ja punktide siigavused maapinnast voi
korgused. Juhul kui eksportida sligavused maapinnast tuleb arvestada, et maapind on iga
mdo&ddistuspunkti juures 0,00 m ning objektide reaalsed kalded ei vasta sellise ekspordi puhul
tegelikkusele. Andmete edasiseks vordlemiseks kasutati SHP formaadis eksporditud andmeid, mille
korgused olid esitatud BK77 kdrgusslisteemis.

5.7.2.2  Andmete vérdlus 2D
IDS Stream suutis tuvastada teostusjoonistel ja koondplaanil kajastatud tehnovérke, milleks olid
elekter, side(kasutusest korvaldatud), sademeveekanalisatsioon.

Stream EM Radar ei suutnud tuvastada:

1. Stigavamal asuvat 1000 PP sademeveekanalisatsiooni toru ka nendes kohtades kus 250 PP
torustik ei asunud 1000PP torustiku kohal 1000 PP kollektori voolu p&hja kdrgus oli ca 2,9
- 3,1 m maapinnast.

2. Enamust sademevee peatorustikuga Ghendatud kogumistorustikest.
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Pilt 41. Tuvastamata torud

Kaevude K2-56 ja K2-5 vahel tuvastati trass stigavusel ca 1,2 m, mida teostusjoonisel ei ole (trassi
kdrgus 3,53 ja 3,66 BK77 koordinaatsiisteemis). Antud 18igul paikneb kollektor siigavusel 2,2 m toru
peale.
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Pilt 42. Kaevude K2-56 ja K2-5 vahel tuvastati trass

Stream EM suutis tuvastada vastuolu teostusjoonise andmetes, kus RK12 kaevust valjuv toru ei kulge
kaevude RK12 ja K2-54 vahel sirgjooneliselt nagu seda on naidatud teostusjoonisel, maksimaalne
plaaniline erinevus teostusjoonisest ca 0,9 m.

pl/m 9560,/500 -\
. luuk 6.05
\_pshi 3.65
\1)®200PP/4.30

K2-

Pilt 43. RK12 ja K2-54 vaheline trass

Paljudes kohtades tuvastati tundmatuid tehnovorke:

Pilt 44. Tundmatud tehnovérgud

Stream EM suutis tuvastada rajatisi, elektrikaableid kui ka mahajaetud sidekaabli. Eelpool nimetatud
kaablite tapsust on raske hinnata, kuna puudub info andmete tegeliku asukoha ja paritolu kohta.

5.7.3 Mira radari tulemused
5.7.3.1  Eksporditvad formaadid
Mira radari tulemusi on véimalik eksportida jargmistesse formaatidesse:

DXF formaat: Antud formaadis on eksporditud jooned ja punktelemendid sligavusega maapinna
suhtes.
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5.7.3.2  Tulemuste téétlemine
Kuna Mira Rslicer tarkvara valjastab objektide andmed sligavustega, seejarel tuli sligavuste alusel
arvutada objektide korgused kdrgussiisteemis BK77. Sligavuste lleviimiseks genereeriti georadari
profiilide positsioneerimise failidest maapinnamudel.

.pos faili struktuur

UNITS:m
1 544006.22 6589176.59  4.250
10 544006.62 6589176.02  4.260

Loodud maapinnamudelit vorreldi olemasoleva Tee teostusjoonisega (ViaGeo Vesivarava tidnava
katendite teostusjoonise nr VGT091). Teostusjoonise ja maaratud profiilide vahel tuvastati erinevus -
koik profiilipunktid paiknesid 0,38 m kdrgemal kui Vesivarava tanava katendite teostusjoonisel. Antud
siistemaatiline viga tuli valja ka olemasolevate ja Mira 3D andmete vordluses. Viga tuli sisse vale prisma
korguse kasutamisest.

e Mootejaama (TS) sisestatud prisma 1,5 m
e Qige prisma kérgus 1,88 m

Tuvastatud joontele BK77 slisteemis kdrguste arvutamine

1. Profiilide andmetest genereeriti maapinnamudel (samakd&rgusjoonte vahe 0,01 m)

2. Tuvastatud objektid laotati maapinna mudelile kasutades laotuse VERTEX meetodit (FME
Desktop), mille puhul viljastati element sama tippude arvuga. Igale elemendi kdanupunktile
omistati kdrgus maapinnakdrguse ja stigavuse vahena.

5.7.3.3  Andmete vérdlus 2D
Mira radar suutis tuvastada enamuse teostusjoonistel ja koondplaanil kajastatud tehnovorkudest,
milleks olid elekter, side(kasutusest kdorvaldatud), sademeveekanalisatsioon. Suudeti tuvastada
enamus sademevee peatorustikuga thendatud kogumistorustikest.

Mira Radar ei suutnud tuvastada:

1. Sigavamal asuvat 1000 PP sademeveekanalisatsiooni toru ka nendes kohtades kus 250 PP
torustik ei asunud 1000 PP torustiku kohal 1000 PP kollektori voolu p&hja kérgus oli ca 2,9 -
3,1 m maapinnast.

2. Mira ei suutnud tuvastada lihendustoru RK-14 ja K2-56 ja KK2-14 ja K2-56 kaevude vahel

toru 2.81
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Pilt 45. Tuvastada tihendustoru RK-14 ja K2-56 ja KK2-14 ja K2-56 kaevude vahel
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3. Osaliselt kaevust RK12 valjuvat 200 PP toru (voolupdhi ca 1,75 m maapinnast). Kuigi alguses
RK12 kaevust valjuvat toru ndha ei olnud ilmub, toru ndahtavale ca 11,5 m kauguselt kaevust ja
selle koha peal on ndha, et trass ei kulge kaevude RK12 ja K2-54 vahel sirgjooneliselt nagu seda
on naidatud teostusjoonisel (maksimaalne vahe ca 0,42 m)

RK=12 ™
pl/m 8560/500- .}
SO luuk 6.05 -3
\ O\ pdhi 3.65
M )2200PP/4.30

Pilt 46. Kaevust RK12 viiljuv toru

5.7.3.4 2D vérdlus 3D radar, Stream EM ja Mira
Trasside plaanilise asukoha vordlemiseks valiti Vesivarava tn sademevee kanalisatsiooni torustikud.
Torustikud on ehitatud 2017. aastal ja nende kohta on olemas korrektne teostusjoonis.

Erinevused XY tasandil
Diameeter Pikkus 3D radar Stream EM Mira
mm m m m m
250 13,8 0,04 0,18 0,09
0,01 0,05
250 66 0,00 0,11 0,03
0,13 0,17 0,11
0,05 0,09 0,03
0,05 0,06 0,12
0,15 0,20
0,07
250 14,2 0,08 0,17 0,11
0,01 0,31 0,07
250 29 0,03 0,03 0,08
0,11 0,20 0,13
0,11
0,11
0,05
0,10
0,05
200 0,7 0,05 0,06
200 42 0,18 0,22 0,17
0,37 0,86 0,04
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Erinevused XY tasandil
Diameeter Pikkus 3D radar Stream EM Mira
mm m m m m
0,48 0,32 0,01
0,26
0,34
0,42
0,42
200 5,5 0,06
0,13
200 0,5 0,78 0,06
0,23
160 5,4 0,13 0,09 0,01
0,13 0,03 0,05
0,01 0,17
160 2,8 0,05 0,13 0,04
0,06 0,03 0,12
160 5,6 0,00 0,15
0,02 0,35
0,04
160 4,7 0,06 0,22
0,03 0,06
160 3,4 0,08
0,45
160 4,8 0,04 0,42
0,05
0,09
160 1,5 0,06
0,04
160 1,8 0,04 0,30 0,02
0,02
0,03
Keskmine erinevus 0,11 0,18 0,13
Keskmine ruutviga 0,16 0,18 0,12

5.7.4 3D vordlus 3D radar, Stream EM ja Mira
Trasside kdrguste vordlemiseks valiti Vesivarava tn sademevete kanalisatsiooni torustikud. Torustikud

on ehitatud 2017. aastal ja nende kohta on olemas korrektne teostusjoonis. Teostusjoonisest saadud
andmete pohjal arvutati kdrgused torude peale.
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Diameeter | Pikkus |TJ 3D radar TJ-GPR |TJ |StreamEM |TJ-GPR |TJ Mira |TJ-GPR
250 13,8 2,47 2,56 -0,09| 2,55 2,44 0,11| 2,55| 2,99 -0,44
2,63 2,64 -0,01 2,63| 3,05 -0,42
250 66,0 | 2,65 2,70 -0,05| 2,69 2,56 0,13| 2,65| 3,03 -0,38
2,86 3,00 -0,14| 2,84 2,76 0,08| 2,85 3,3 -0,45
2,88 2,98 -0,10| 3,01 2,90 0,11| 2,89| 3,35 -0,46
3,24 3,42 -0,18| 3,05 3,03 0,02| 3,05 3,52 -0,47
3,18 3,10 0,08| 3,25| 3,75 -0,5
3,22 3,18 0,04
250 14,2 3,49 3,60 -0,11| 3,49 3,30 0,19| 3,52| 3,98 -0,46
3,65 3,75 -0,10| 3,64 3,52 0,12| 4,59 4,1 0,49
250 29,0| 3,67 3,80 -0,13|3,77 4,23 -0,46| 3,67 4,2 -0,53
4,02 4,20 -0,18| 3,87 4,40 -0,53| 3,74| 4,16 -0,42
3,82 | 4,24 -0,42
3,86| 4,28 -0,42
3,92 4,35 -0,43
396 | 4,39 -0,43
4,02| 4,52 -0,5
200 0,7 T* 4,09 4,04 0,05| 4,08 4,54 -0,46
200 42,0| 4,09 4,08 0,01 4,12 4,64 -0,52| 4,09| 4,48 -0,39
4,32 4,40 -0,08 | 4,41 5,12 -0,71| 4,15| 4,57 -0,42
4,39 4,49 -0,10 (4,50 4,82 -0,32| 4,18 4,6 -0,42
4,26 4,72 -0,46
4,31 4,8 -0,49
4,35| 4,85 -0,5
4,39| 4,96 -0,57
200 55| 3,28 3,42 -0,14 T* T
3,29 3,41 -0,12
200 0,5/ 2,65 2,66 -0,01 T* 2,69| 2,91 -0,22
2,71 2,64 0,07
160 5,4 2,65 2,69 -0,04| 2,61 3,05 -0,44| 2,61| 3,09 -0,48
2,63 2,68 -0,05| 2,61 2,67 -0,06| 2,64| 3,14 -0,5
2,61 2,57 0,04 | 2,64 2,68 -0,04
160 2,8| 2,98 3,25 -0,27| 3,05 3,03 0,02| 297| 3,52 -0,55
3,09 3,34 -0,25| 3,03 3,03 0,00| 3,22| 3,77 -0,55
160 5,6| 3,00 3,21 -0,21 T* 3| 3,52 -0,52
3,11 3,22 -0,11 3,14| 3,59 -0,45
3,22 3,26 -0,04
160 4,7 | 3,25 3,39 -0,14 T* 3,3| 3,81 -0,51
3,29 3,39 -0,10 3,25| 3,75 -0,5
160 3,4| 3,24 3,38 -0,14 T* T*
3,32 3,65 -0,33
160 4,8 3,68 3,67 0,01 T* 3,73| 4,18 -0,45
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Diameeter | Pikkus |TJ 3D radar TJ-GPR |[T) |StreamEM |TJ-GPR |TJ Mira |TJ-GPR
3,70 3,71 -0,01
3,73 3,74 -0,01
160 1,5| 3,69 3,78 -0,09 T* T*
3,67 3,72 -0,05
160 1,8| 4,09 4,27 -0,18 | 4,09 4,05 4,08 4,57 -0,49
4,09 4,24 -0,15
4,08 4,21 -0,13
Keskmine erinevus -0,10** -0,11 -0,43*
Keskmine erinevus peale siistemaatilise
vea eemaldamist -0,03 -0,11 -0,05
Keskmine ruutviga 0,09 0,28 0,17

* — profileeritud kdrgused vorreldes tee teostusega 38 cm kdrgemal
** _ profileeritud korgused vorreldes tee teostusega ca 7 cm korgemal

T* —tuvastamata

3D radar — K&ige vdiksem keskmine ruutviga ja kdige vahem tuvastamata trasse (1)

Mira — Kdige rohkem moddistuspunkte, tuvastamata trasse (3)
IDS radar — KGige rohkem tuvastamata objekte (7) ja kdige suurem keskmine ruutviga.

5.7.5

Mira radari tulemused ristmikul

Lisaks Vesivdrava tanavale skaneeriti MIRA georadariga ka Vesivdrava tn ja Faehlmanni tn ristmik.

5.7.5.1

Andmete vordlus 2D

Mira suutis tuvastada jargmised tehnovorgud: elekter, sademeveekanalisatsioon, gaas, vesi, side,

kanalisatsioon.

Georadari andmete ja kanalisatsiooni vdrdlemisel ilmnes vastuolu. Teostusjoonisel ,EG-31_17-VK
VESIVARAVA.dwg” puudub kanalisatsiooni kaev ja trassi kulgemine ei vasta tegelikkusele. Puuduv kaev
on olemas Vesivdrava tanava katendite teostusjoonisel ,mkmVGT09117_teeteostus.dgn” ja todde
kaigus teostatud kaevude kontrollmdddistamisel ,Kaevude kontrollmé6tmine130618.dwg”.

5752

Andmete vordlus 3D

Teostusjoonistel olid toodud kdrgusandmed ainult gaasi torustiku ja sademeveekanalisatsiooni kohta.
Kuna Mira georadar sademeveekanalisatsiooni ei tuvastanud, siis vorreldi gaasitrassi ja georadariga
saadud kdrgusi. Vordlustulemused on toodud jargnevas tabelis:

T) Mira Mira-TJ
5,82 6,18 0,36
5,79 6,09 0,30
5,78 6,16 0,38
5,76 6,13 0,37
5,75 6,21 0,46
5,74 6,13 0,39
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TJ Mira Mira-T)J
5,72 6,09 0,37
5,69 6,11 0,42
5,67 6,06 0,39
5,66 6,09 0,43
5,64 6,11 0,47
5,61 6,08 0,47
5,57 6,05 0,48
5,55 6,02 0,47
5,54 6 0,46
5,53 5,99 0,46
5,52 5,98 0,46
Keskmine erinevus* 0,41

Keskmine erinevus peale

siistemaatilise vea eemaldamist 0,03
Keskmine ruutviga 0,054

* — profileeritud kdrgused vérreldes tee teostusega 38 cm kdrgemal

5.7.6  WideRange radari tulemused ristmikul

5.7.6.1  Eksporditavad formaadid
WideRange seadmest saab mdddistustulemused eksportida tekstifaili. Eksporditav tekstifail sisaldab
jargmist informatsiooni:

Vilja vaartus Naide Markused

Profile TAL_001_0043_2.rd7 Seadme skaneerimisliini fail nimi

Type Uks Vabalt sisestatav vl

Trace 176 Teekonna number

Sample 107 Naidu number

Longitude 24777782 Ida pikkus (WGS84 koordinaatsiisteemis)
Latitude 59.436452 P&hja laius WGS84 koordinaatsiisteemis)
Depth [m] 0.867 Tuvastatud objekti siigavus maapinnast
GPS altitude [m] | 23.798 GPS korgus ellipsoidist

Widerange seadme puhul saab positsioneerimiseks kasutada ainult GNSS seadet. Valjundandmetest
puuduvad tapsuse hindamiseks vajalikud parameetrid:

e horisontaalne tapsus;

e vertikaalne tapsus;

e keskmine ruutviga (RMS);
e PDOP;

e satelliitide arv.

Jareltootluse kaigus ei ole vdoimalik tuvastada ja valistada ebatdapseid médtmistulemusi.
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5.7.6.2 Tulemuste té6tlemine
Parameetrite Longitude, Latitude ja Depth [m] alusel loodi 3D punktid. Koordinaatpunktid teisendati
WGS84 koordinaatsisteemist (EPSG:4626) LEST97 koordinaatsiisteemi (EPSG:3301).

5.7.6.3  Andmete vérdlus 2D
Tuvastatud tehnovorgud elekter, vesi, gaas, side. Object Mapper tarkvaraga ei suudetud
interpreteerida sademeveekanalisatsiooni ja kanalisatsiooni torustikke.

5.7.6.4  Andmete vérdlus 3D
Teostusjoonistel olid toodud kdrgusandmed ainult gaasi torustiku ja sademeveekanalisatsiooni kohta.
Kuna WideRange georadar sademeveekanalisatsiooni ei tuvastanud, siis vOrreldi gaasitrassi ja
georadariga saadud korgusi. Vordlustulemused on toodud jargnevas tabelis:

TJ (gaas) WideRange WideRange-TJ
5,70 5,90 0,20
5,68 5,86 0,18
5,68 5,93 0,25
5,66 5,83 0,17
5,65 5,87 0,22
5,63 5,80 0,17
5,62 5,80 0,18
5,60 5,86 0,26
5,59 5,67 0,08
5,58 5,88 0,30
5,56 5,78 0,22
5,54 5,93 0,39
5,53 5,91 0,38

Keskmine erinevus* 0,23

Keskmine erinevus peale slistemaatilise

vea eemaldamist -0,15

Keskmine ruutviga 0,08

* — profileeritud kdrgused vérreldes tee teostusega 38 cm kdrgemal

5.7.7  OperaDuo radari tulemused ristmikul

5.7.7.1  Eksporditavad formaadid
IDS Opera Duo tulemusi saab eksportida analoogselt IDS Stream radarile jargmistesse formaatidesse

1. DXF formaat - IDS-i tarkvaraga ,,GRED_HD” loodud jooned ja punktid saab eksportida DXF
formaati. Joonelemendid eksporditakse DXF formaati kahemdotmelisena (2D) ja lisatakse
atribuut ,,autocad_elevation”
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Selline eksport viib joone kdik kddanupunktid viimase kdanupunkti jargi Ghele ja samale sligavusele -

mis on vale. Antud rakenduse DXF eksporti ei tohi kasutada andmete 3D t66tlemiseks.

2. SHP formaat. Ekporditakse geomeetriad 3D joonte/punktidena ja ka andmetdotiuse kaigus
lisatud atribuutandmed.

b W R =

Color
DOFFO0
DOFFO0
ffO000
D000Ff

Diameter Name
0.200 [m] Other62
0.200 [m] Otherf2
0,200 [m] Electric7
0,400 [m] Water

Ekspordi kdigus on voimalik valjastada kas markeeritud joonte ja punktide sligavused maapinnast voi
korgused. Juhul kui eksportida siigavused maapinnast tuleb arvestada, et maapind on iga
mdo&dodistuspunkti juures 0,00 m ning objektide reaalsed kalded ei vasta sellise ekspordi puhul
tegelikkusele.

Andmete edasiseks vordlemiseks kasutati SHP formaadis eksporditud andmeid, mille kdrgused olid
esitatud BK77 kGrgusslsteemis.

5.7.7.2

Andmete vordlus 2D

Tuvastatud tehnovdorgud elekter, vesi, gaas, side, kanalisatsioon, sademeveekanalisatsioon. Lisaks
tuvastati suur hulk mahajaetud tehnovorkude osi, mille kohta info puudub.

5.7.7.3

Andmete vordlus 3D

Teostusjoonistel olid toodud kdrgusandmed gaasi torustiku ja sademeveekanalisatsiooni kohta.

Vordlustulemused on toodud jargnevates tabelites:

Gaas

T) Opera Duo Opera-TJ

5,67 5,57 -0,10
5,60 5,48 -0,12
5,56 5,55 -0,01
5,52 5,74 0,22
5,56 5,35 -0,21
Keskmine erinevus -0,04
Keskmine ruutviga 0,16

5.7.8  Vea hinnang

Sademeveekanalisatsioon

T) Opera Duo Opera-TJ
4,83 4,87 0,04
4,78 4,81 0,03
4,73 4,74 0,01
Keskmine erinevus 0,03

1. GPR modddistuse viga 5-10% — sligavuse maaramisel

Teostusjoonise kdrguse moddistamise viga £3 cm maapinna mdddistamisel

2
3. Teostusjoonise toru kdrguse moddistamise viga £3 cm
4

Viga kdrguse arvutamisel toru peale £3 cm
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Sigavuse Viga (5%) Viga (10%)
vaartus (m)
GPR médadistuse viga 1,445 +0,072 +0,145
Maapinna kdrguse viga +0,03 +0,03
Toru korguse (toru peale) 10,10 10,18
leidmise viga kokku
Toru korguse vahemik 3,49-3,70 3,42-3,78
maapinna korguse 5,04 korral
Sademeveekanalisatsiooni 3,42 +0,03
teostusjoonisel oleva toru
voolu pdhja kdrgus
Sademeveekanalisatsiooni 3,67 0,06
teostusjoonisel oleva toru
kdrgus toru peale (viga kokku)
Toru kdrguse vahemik p.A 3,61-3,73
5.7.9 Kasutatud vordlusmaterijal
Andmete vordlemiseks kasutati jargmisi materjale:
Joonis Moodistuse | T66 nimetus T6o Andmete
aeg number | dimensioon
EG-31_17-1-SK September | Sademevee torustike 2D
VESIVARAVA.dwg 2017 teostusm&ddistus
EG-31_17-VK VESIVARAVA.dwg | September | Vee- ja 2D
2017 kanalisatsioonitorustike
teostusmoodistus
Vesivarava tn gaasutrass A | Oktoober A-kat. Gaasitrassi 2D
kat.dwg 2017 teostusjoonis
Vesivarava_128a.dgn Viljavote TLPA 2D
koondplaanist
mkmVGT09117_teeteostus.dgn | 2017 Vesivarava tanava | VGT091 | 3D
katendite teostusjoonis
teos2119 side.dgn 1998 Sidetrasside VGT119 | 2D
teostusjoonis
Kaevude 2018 Kaevukaante 3D
kontrollmddtmine130618.dwg kontrollméddistamine

Koik kasutatud materjalid on Eesti riiklikus koordinaatslisteemis LEST97 ja nendes sisalduvad
kdrgusandmed on BK77 kérgussiisteemis.

5.7.9.1 Olemasolevatest failidest saadud andmed
Olemasolevate andmete alusel saadi jargmised andmed

Trassid Objektid | Korguse olemasolu Tehnilised Siigavusvahemik
andmed (toru peale m)
Sademevesi Torud + + 1,3-2,1
Kaevud | + +
Gaas Torud + + 09-1,2
Kaevud | Pole piirkonnas -
Kanalisatsioon Torud Osaline + 1,5-1,7
Kaevud | Osaline +
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Trassid Objektid | Korguse olemasolu Tehnilised Siigavusvahemik
andmed (toru peale m)
Vesi Torud Osaline + 1,6-1,7
Kaevud | - -
Telekommunikatsioon | Torud Osaline + 0,6-0,8
Kaevud | - +
Elekter Kaablid | - -

5.7.9.2  Olemasolevate andmete ettevalmistus vérdluseks
Andmete korguslikuks hindamiseks tuli olemasolevatelt 2D joonistelt viia vajalikud objektid 3D kujule.
3D objektide loomisel tuleb arvestada, et vastavalt kehtivatele MKM nduetele on erinevat tidpi
torustike kdrgusinfo esitatud erinevalt:

1. Isevoolsetel torustikel - voolupdhja kérgus
2. Survetorustikel - kGrgus toru peale
3. Soojatorustikel - toru telje kérgus

3D objektide loomiseks sai kasutada teostusjoonistel olevaid kaevude vGi profiilide andmeid. 3D
objektide loomisel tuleb torustiku kdrguse arvutamisel arvutada toru telg, mille alusel saab hiljem
diameetrit arvestades luua digete modtmetega 3D toru. Kuna GPR-i objektide kérgused saadakse
objekti peale, siis arvutati vordluseks ka olemasolevate torustike kdrgused toru peale.

5.7.9.3 3D maapinna mudel loomine

Maapinnamudelit on vaja selleks, et arvutada GPR seadmete poolt maaratud objektide sligavuste
alusel objekti kdrgus BK77 slisteemis. Maapinna mudelit on vGimalik luua erinevate GPR mdotmiste
tulemustest. Selline meetod toob sisse positsioneerimise kdrguse vea. Maapinna mudelite kdrgusi
vorreldi ViaGeo Vesivdrava tdnava katendite teostusjoonisega nr VGT091. Maapinnamudeli madalaim
punkt on 3,78 m kdrgeim punkt 6,76 m. 3D radariga m&ddistatud maapinnapunktide kdrguste erinevus
teostusjoonise korgustest oli keskmiselt +6 - +8 cm. Mira radariga méddistatud maapinnapunktide
korguste erinevus teostusjoonise kdrgustest oli keskmiselt +38 cm, mis oli tingitud vale prisma kdrguse
kasutamisest Georadariga moddistamisel. Kdrguslikku tapsuse tdstmiseks on vaja eraldi moddistada
uurimispiirkonna korgused ja luua maapinnamudel, mis arvestaks murdejooni. Mudeli loomiseks ja
andmete vordlemiseks kasutati tarkvara FME Desktop.

5.7.9.4  Andmete vordlemisel kasutatud tarkvara
FME

FME on litsentseeritud ja tasuline andmete integreerimise tarkvara platvorm, mis to6tab Windows,
Linux ja macOS operatsioonislisteemidel. Tarkvara on valja té6tatud Kanadas ja kuulub ettevottele
Safe Software Inc. Tarkvara on vdga aktiivses arenduses ja sobib ideaalselt eriformaadiliste
ruumiandmete tootlemiseks, andmehaldusega seotud Ulesannete lahendamiseks ja protsesside
automatiseerimiseks. FME platvorm koosneb kahest tootest: FME Desktop - andmetdotluse
protsesside loomiseks ja FME Server - andmetddtlusprotsesside automatiseerimiseks. FME toetab (le
400 erineva formaadi. Formaadid saab jagada jargmistesse kategooriatesse - 3D, Big Data, BIM,
Business, CAD, Data Warehouse, Database, GIS & Mapping, Imagery & Raster, LiDAR & Point Clouds,
NoSQL, Web. Tapsema info kirjelduse formaatide kohta leiab tootja kodulehelt
https://www.safe.com/integrate/. FME sisaldab tle 400 erineva protseduuri, mida saab jagada
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jargmistesse kategooriatesse: 3D, Attributes, Calculated values, Cartography and reports, Coordinates,
Data Quality, Filters and Joins, Format Specific, Geometries, Integrations, Point Clouds, Rasters, Spatial
Analysis, Strings, Web, Workflows. Tapsema info kirjelduse protseduuride kohta leiab tootja
kodulehelt https://www.safe.com/transformers/#/

Microstation Powerdraft

Microstation PowerDraft on litsentseeritud ja tasuline CAD tarkvara platvorm, mis to6tab Windows
operatsioonisisteemil. Microstation PowerDraft voimaldab nii 2D kui ka 3D objektide joonistamist ja
muutmist, m&6tmist ja analllsimist. PowerDraft vGimaldab erinevas formaadis esitatud andmete
koos kasutamist. Antud to0s kasutati PowerDrafti 2D joonistest 3D objektide saamiseks, erinevates
failides esitatud situatsioonide vGrdlemiseks ja objektide vaheliste kauguste md&tmisteks.

5.7.10 3D mudelite loomine

5.7.10.1 Kasutatud tarkvara
e PostgreSQL/ PostGIS
e FME Desktop 2018.1.0.3
e MicroStation PowerDraft V8i (Select Series 3)
e MicroStation PowerDraft Connect Edition
e MicroStation V8i
e Autocad Civil 3D
e QGIS 3.4.1/ Qgis2threejs

5.7.10.2 Mudel olemasolevate andmete alusel
Teostusjooniste alusel loodi 3D mudel sademeveekanalisatsiooni, gaasitrassi, vee- ja
kanalisatsioonitrassi ning tdnavavalgustuse kohta. Sidetrassi ja madalpinge kaablite kohta puudusid
teostusjoonised ning kasutati TLPA koondplaani véljavotet. Koik kasutatud joonised olid 2-
mddtmelised. Kdrgusandmed saadi vastavalt allpool toodud tabelile.

Vorgu liik Allikas Korgused ja diameetrid

Sademevee EG-31_17-1-SK (2) VESIVARAVA.dwg | K&rgused BK77 ja diameetrid

kanalisatsioon antud kaevu andmetes

Gaasitorustik Vesivarava tn gaasitrass A kat.dwg Korgused BK77 ja diameetrid
antud profiili skeemidel

Kanalisatsioon EG-31_17-VK (1) VESIVARAVA.dwg Kérgused BK77 ja diameetrid
antud kaevu andmetes

Vesi(1) EG-31_17-VK (1) VESIVARAVA.dwg Kérgused BK77 ja diameetrid
antud kaevu andmetes

Vesi(2) Tallinna Vee andmed Tallinnast Koérgused EH2000

Tanavavalgustus mkmVGT09117_VESIVARAVA TV | Puuduvad

(2).dgn
Sidetrass 128a.dgn Puuduvad
Madalpingekaabel | 128a.dgn Puuduvad

Teostusjoonise alusel saadava mudeli jaoks viidi erinevatelt teostusjoonistelt saadud objektid
PostgreSQL/PostGIS andmebaasi tabelitesse kasutades FME tarkvaras loodud protseduure.
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Sademeveekanalisatsiooni torustiku puhul oli vaja kindlaks teha, kas joonisel oli kasutatud sise- vGi
valisdiameetrit. MKM nduete jargi peab olema teostusjooniste tehnilistes andmetes kajastatud torude
sisediameeter ja isevoolse kanalisatsiooni puhul voolupdhja kdrgus. Seega arvutati mudeli saamiseks
telje kdrgus jargmise valemi abil: hteg=hvootu pshi +0,5XDsise

Kuna kasutatud joonisel oli toru joonestatud kuni IGikumiseni kaevu tahistava tingmargiga, siis mudeli
loomisel jai vahe toru otsa ja kaevu seina vahele, kuna tingmark ei arvesta kaevu tegelikku 1abimdatu.
Sademeveekanalisatsiooni kaevud viidi punktelementidena luugi kdrgusele EH2000 slisteemis.
Visualiseerimise jaoks lisati |abimd0ddu ja sligavuse andmed.

Kanalisatsioonitorustiku puhul on antud |6igus tegemist isevoolse kanalisatsiooniga, mille kasitlus on
analoogne sademeveekanalisatsiooni omaga. Médtmistulemuste vordlemisel (aruande osa lll) ilmnes,
et varasemalt teostusjooniselt on puudus (iks kanalisatsioonikaev ja vastavalt sellele on ebadige ka
mudelis kirjeldatud trass.

Gaasitorustiku puhul on antud labimdddu ja kdrgusinfo profiili skeemidel. Profiilis on toodud erinevate
labimodotudega I16igud ka siis, kui nad on vaid 10-12 cm pikad. Kérgused on antud toru peale ja torustiku
labimd6du muutumise kohtades on erinevate labim66tudega torude kdrgused samad, mist6ttu ei ole
torude teljed Uhel sirgel. Seega naeb torustik kiljelt vaadates vilja nii:

Pilt 47. Gaasitorustiku profiil

Mudelisse on viidud toru telgede kdrgused on arvutatud jargmise valemiga: htelg=htoru_peale -0,5xD.

Kuna joonisel on kdrgus trassi ulatuses antud toru peale, siis viimisel toru telgedele tekib telje sidususe
katkemine.

Gaasitrassi objektid antud joonisel olid gaasikaped, mille kohta kaiv info oli toodud profiilis, kust saab
valja lugeda maapinna korguse ja kdrguse toru peale. Joonisel toodud gaasitrassi objektid asusid
toopiirkonnast valjaspool.

Veetorustiku puhul on kasutatud teostusjoonisel kdrgusinfo antud ainult tGhe I6igu kohta. Teiste
IGikude asukoha ja korgusinfo on saadud Tallinna Vee poolt esitatud shp failidest. Veeobjektide
andmestik lahtematerjalides oli puudulik ja vastuoluline.

Tanavavalgustus. Mudelisse véeti postid ja kaablid. Kérgusinfo puudumise téttu asuvad postid ja
kaablid 0 kdrgusel ja visualiseerimise jaoks lisati posti kdrguseks 6 m. Kaablid on esitatud tksikkaablina.
Visualiseerimiseks lisati 1abim66t 50 mm. Kuna teostusjoonisel esitatud kaitsetorude andmetest ei
olnud véimalik Gheselt valja lugeda objektide paiknemist, siis neid objekte mudelisse ei viidud.

Sideobjektid. Kuna kdrgusinfo puudub jaeti objektid nullkdrgusele. Visualiseerimiseks lisati 1abimdot
50 mm.

Madalpingekaablid. Kuna kdrgusinfo puudub jdeti objektid nullkdrgusele. Visualiseerimiseks lisati
[abim6ot 50 mm.
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Tahelepanekud olemasoleva andmestiku kohta

Vorgu liik Tahelepanek

Sademeveekanalisatsioon Pole tuvastatav, kas tegemist on sise- voi valisdiameetriga.
(toru)

Sademeveekanalisatsioon Kaevu luugi asumine tsentrist valjas maarab valesti kaevu seinte
(kaev) asukoha.

Kambri korral puudub kaevu pdhja kdrgus, mis ei voimalda kujutada
kaevu sligavust.

Gaasitorustik Erinevate diameetritega torude kdrgused on antud torude peale. 3D
elementide loomiseks peaks olema maaratud elemendi telg. Teljele
viimine toob kaasa sidususe katkemise.

Gaasiobjekt Antud teostusjoonisel olid objektidena esitatud ainult gaasikaped.
Muu informatsioon (keeviste, Gleminekute jne kohta) on toodud
sonaliselt profiilides ega ole esitatav objektidena.

Kanalisatsioon Kérgusandmed olid ainult uuel trassildigul. Olemasoleva trassi
asukoht ja kdrgused olid saadud Tallinna Vee andmestikust.
Vesi (toru) Pole tuvastatav, kas tegemist on sise- véi vdlisdiameetriga.

Korgusandmed olid ainult uuel trassildigul. Olemasoleva trassi
asukoht ja kdrgused olid saadud Tallinna Vee andmestikust.
Tanavavalgustus Kaabel on esitatud Uhe joonena, samuti kaitsetoru. Samas on
kaitsetoru puhul tekstilisest kirjeldusest ndha, et torude arv on
suurem 2xe 110 mm 750N (=9 m,

Puudub informatsioon nende paiknemise kohta.
Puudub informatsioon kaablite kdrguse voi siigavuse kohta.

5.7.10.3 Mudel tdiendavate viliuuringute tulemuste alusel
Tadiendavate uuringute tulemuse p6hjal loodi 3D mudel selles osas, kus

e  Puudus koondmudeli jaoks vajaliku detailsusega info
e Tuvastati vastuolu olemasoleva tehnovorkude ja GPR vahel
e Tuvastati tundmatud objektid GPR moddistamise teel

Mudelisse lisati:

e Madal- ja keskpinge kaablid

e Tanavavalgustuse kaablid ja postid

e Sidekaevud ja sidekanalisatsioon

e Teostusjoonisele mittevastavad
o Sademevee kanalisatsioonitoru
o Kanalisatsioonitorud ja kaev

e Teostusjooniselt puuduv gaasitrassi toru

e Tuvastatud tundmatud objektid (TTO)

5.7.10.4 Mudelites sisalduvad atribuutandmed
Andmete hoidmiseks loodi PostgreSQL/PostGis andmebaasi tabelid, mis kajastavad jargmisi andmeid
vastavalt elementide tutpidele.
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Toru-tidpi elementide andmed

Vili

Selgitus

gid

ID

ristloike_tyyp

Ring/ristkilik

laius

Umara kaevu puhul diameeter, md&dud millimeetrites

korgus Kérguse moodud millimeetrites
diam_tyyp Di, De

liik Tehnovdrgu liik

materjal Toru materjal

mark Kaabli toru mark

toru_kbl _arv | Torude/kaablite arv trassis

olek Kasutuses, kasutusest korvaldatud
moot_aeg Modtmise kuupdev

korgus_syst

EH2000/BK77

korgus_liik

Voolupdhi/telg/peale

moot_meetod

TJA, TIS(puurprotokoll), EM, GPR

tapsusklass

1 - avatud kaevik, 2 - EM/GPR, 3 - ligikaudne

allikas Viide allikale
symbol Teostusjoonise joonenimi
geom geometry(LineStringZ,3301)

Kaev-tulpi elementide andmed

vali Selgitus
gid ID
tahis Objekti tahis

maapinna_korgus | Maapinna kdrgus

kaane_materjal

Kaane materijal

kaane_korgus

Kaane kdorgus

pohja_korgus

Kaevu pdhjakdrgus

liik

Tehnovorgu liik

obj_liik Objekti liik

obj_korgus Objekti kdrgus
diameeter Sisediameeter (mm)
materijal Kaevu, objekti materjal

posti_vund_tyyp |Posti vundamendi tiitp

posti_tyyp

Torude/kaablite arv trassis

posti_korgus

Posti kdrgus

vund_sygavus

Posti vundamendi siigavus

olek

Kasutuses, kasutusest korvaldatud

moot_aeg

Moodtmise kuupaev

korgus_syst

EH2000/BK77

moot_meetod

TJA, TIS(puurprotokoll), EM, GPR

tapsusklass

1 — avatud kaevik, 2- EM/GPR, 3- ligikaudne
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allikas Viide allikale

symbol Teostusjoonise joonenimi
geom geometry(PointZ,3301)

Rajatis-tlilipi elementide andmed

vali Selgitus

gid ID

tahis Rajatise tahis

maapinna_korgus | Maapinna kdrgus meetrites
lae_korgus Laekdrgus meetrites
pohja_korgus Pohjakorgus meetrites

laius Rajatise laius millimeetrites
pikkus Rajatise pikkus millimeetrites
seinapaksus Seina paksus millimeetrites

liik Tehnovorgu liik

materjal Toru materjal

mark Kaabli toru mark

toru_kbl_arv Torude/kaablite arv trassis

olek Kasutuses, kasutusest korvaldatud
moot_aeg MG&6tmise kuupaev

korgus_syst EH2000/BK77

moot_meetod TJA, TIS(puurprotokoll), EM, GPR
tapsusklass 1 — avatud kaevik, 2- EM/GPR, 3- ligikaudne
allikas Viide allikale

symbol Teostusjoonise joonenimi

geom geometry(PolygonZ,3301)

5.7.10.5 Mudelites ja nendes sisalduvate objektide tihildamine
Andmete vordlemise tulemusena otsustati lilitada I6pliku mudeli koosseisu jargmised andmed:

Teostusjoonistelt saadud andmed, mis vastavad uuringute tulemustele:

e Sademeveekanalisatsiooni kaevud ja torustik va (ks toru, mille kulgemine ei vastanud
tegelikkusele

e Gaasitorustik

e Kanalisatsioonitorustik osaliselt

e Veetorustiku uus element

Tallinna Veest saadud andmed:
e Veetorustik
Uuringute tulemusel saadud lisandunud voi tapsustunud andmed:

e Madal- ja keskpinge kaablid
e Tanavavalgustuse kaablid ja postid
e Sidekaevud ja sidekanalisatsioon
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Teostusjoonisele mittevastav sademeveekanalisatsiooni toru
Teostusjooniselt puuduv kanalisatsioonitorud ja kaev
Teostusjooniselt puuduv gaasitrassi toru

Tuvastatud tundmatud objektid

Andmete Uhildamiseks loodi andmebaasis koondmudeli tabelid, kuhu kopeeriti kdik uuringute
tulemusel saadud lisandunud voi tapsustunud andmed ning kdik teostusjoonistelt saadud andmed, mis
vastasid uuringute tulemustele. Andmete korrigeerimiseks kasutati vabavaralist QGIS 3.4.1 tarkvara.

Pilt 48. Tehnovérkude 3D koondmudel Vesivéirava tn ja F. R. Faehlmanni tn ristmikul
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6. NOUETE PROJEKT MAA-ALUSTE TEHNOVORKUDE
MOODISTAMISELE JA TULEMUSTELE

6.1 Uuringuttubid
Maa-aluste tehnovorkude tuvastamiseks ja kaardistamiseks on mitmeid meetodeid. Erinevate
meetoditega on voimalik saada erineva kvaliteedi ja usaldusvaarsusega andmeid. Sageli on vajadused
andmete tapsuse osas erinevad. Naiteks maa-ala Uldplaneeringu koostamisel ei ole tehnovorkude
andmete kvaliteet nii oluline kui konkreetse ehitusprojekti koostamisel vGi kaevetoo teostamisel. Maa-
aluste tehnovdrkude uuringu maksumus ning selle labiviimiseks kuluv aeg soltub sellest, kui tapseid ja
usaldusvaarseid andmeid soovitakse saada.

Selleks, et anda selgust nii tehnovorkude uuringu tellijale kui ka uuringu labiviijale, milliseid tulemusi
ning millise t60ga soovitakse saada, on ettepanek jagada maa-aluste tehnovdorkude tuvastamine ja
kaardistamine neljaks uuringuttitibiks:

e Uuringutilitip 1 — Olemasolevate andmete uuring

e Uuringutlilip 2 — Vélivaatlus ja maapealsete objektide moddistamine
e Uuringutlilip 3 — Andmehdive geoflilsikaliste seadmetega

e Uuringutlitip 4 — Maa-aluste objektide méddistamine

Uuringutliiibid kehtestatakse hierarhiliselt: iga jargnev uuringuttiip tagab parema andmete kvaliteedi
ja usaldusvaarsuse, kuid nduab ka rohkem ressurssi. Uuringutlilip 1 — olemasolevate andmete uuring
— on kohustuslik kdikides uuringutes ning peab eelnema 2., 3. ja 4. tllpi uuringute teostamisele. Koik
teised uuringutlilbid on eraldiseisvad ega eelda eelmise taseme uuringu labiviimist. Naiteks ei pea
tllp 3 uuringu teostamiseks olema labi viidud tldp 2 uuring. Uuringute labiviimise jarjestus ei ole
maaratud ja uuringu teostaja voib selle ise valida. Naiteks vGib samaaegselt teostada nii tiilip 2-s
ettendhtud maapealsete objektide moddistamise kui ka tilp 4-s oleva kaevude uuringu voi
moddistused lahtise kaevikuga.

6.1.1  Tuadp 1 - Olemasolevate andmete uuring

Olemasolevate andmete uuring on kohustuslik kdikide maa-aluste tehnovorkude tuvastamisel ja
kaardistamisel. See uuring voib olla iseseisev uuring ning see voib olla ka eeluuring jargmiste tasemete
uuringutele. Uuringu eesmargiks on saada (levaade situatsioonist uuringualal, olemasolevate
andmete tapsusest ja usaldusvaarsusest ning nendest Idhtuvalt planeerida jargmise taseme uuringuid.
Olemasolevate andmete uuringuga on vdimalik saavutada maa-alusele tehnovdrgu andmetele
kvaliteediklass vastavalt olemasolevate andmete kvaliteedile, usaldusvaarsusele ja kvaliteediklassile.
Kui tehnovdrgu andmetel eelnev kvaliteediklass puudub ja/vdi andmed on ebausaldusvaarsed, siis on
vOimalik saavutada ainult kvaliteediklass D.

6.1.1.1 Uuringumeetodid
Olemasolevate andmete uuringul tuleb kasutada ja analiilisida kdiki olemasolevaid andmeid, mis on
uuringu labiviijale kattesaadavad ning kust saab infot uuringuala ning sellel asuvate tehnovorkude
kohta.
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Olemasolevate andmete uuringuga uusi md&ddistusandmeid ega atribuutandmeid ei looda ning
olemasolevate andmete tdesust ei kontrollita.

Uuringupiirkonnast  Gldpildi saamiseks ning tehnovorkude trasside eeldatava asukoha
kindlaksmaaramiseks tuleb kasutada Tallinna geomdddistuse infoslisteemist saadavat maa-aluste
tehnovérkude andmete koondplaani.

Voimalusel tuleb kasutada geomdddistuse infoslisteemist saadavaid teostusjooniseid.
Olemasolevatest andmetest on teostusjoonistelt saadav info tldjuhul kdige parema kvaliteediga ja
objektide omaduste info kirjeldamise detailsus on kdige tdpsem, kuna t66 on teostatud vahetult parast
ehitamist.

Tallinna geomd&ddistuse infoslisteemist saadud andmetest tuleb koostada esialgne skeem, millel
tuvastatakse véimalikud tehnovdrgud ja nende valdajad uuringupiirkonnas.

Tehnovorkude valdajatelt kogutakse lisainfot nende vorkude kohta uuringualas. Saadud andmed
voivad olla erinevates formaatides, tapsusklassides ja komplektsuses.

Koikidest kogutud olemasolevatest andmetest toimub Uldskeemi ja uuringu aruande kokkupanek
vastavalt uuringu eesmargile sobivates formaatides.

6.1.2  TlUp 2 — Valivaatlus ja maapealsete objektide m&ddistamine
Vilivaatluse ja maapealsete objektide m&ddistamise eesmark on kontrollida olemasolevate andmete
Oigsust tehnovOrgu maapealsete osade kaudu ning koguda maapealsete objektide kohta tdpset
asukohainfot.

Uuringu tulemusi saab kasutada ka jargmiste tasemete uuringute planeerimiseks.

Vilivaatluse ja maapealsete objektide moddistamise uuringuga on vdimalik saavutada tehnovorgu
andmetele kvaliteediklass C, kui valivaatlus kinnitab olemasolevaid andmeid v6i D, kui valivaatlus
naitab olemasolevate andmete ebatapsust ja/voi ebausaldusvaarsust.

Kui tehnovdorgu andmetel on uuringualas olemas kvaliteediklass A v&i B ning valiuuring seda kahtluse
alla ei sea, siis sailitatakse olemasolev kvaliteediklass.

6.1.2.1 Uuringumeetodid
Antud uuringuga kontrollitakse olemasolevate andmete usaldusvdarsust visuaalse vaatlusega
uuringualas ning luuakse tapseid lisaandmeid tehnovorkude maapealsete osade mdddistamise kaudu.

Vilitoode kdigus uuringualal toimub maa-aluste tehnovorkude maapealsete vérguelementide (elektri-
ja sidekapid, elektri- ja tdnavavalgustuspostid, kaevuluugid, tuletdrjehlidrandid, vee- ja gaasikraanid
jne) visuaalne tuvastamine ja pildistamine.

Samuti toimub muude maa-alustele tehnovorkudele viitavate leidude (trasside kaevejiljed,
majasisendid jne) tuvastamine ja pildistamine.

Koik maa-aluste tehnovoérkude maapealsed vdorguelemendid mdddistatakse positsioneerimise
seadmega selliselt, et nende tasapinnalise asendi suurim lubatav viga on 8 cm ldhimate
moodistamisvorgu punktide suhtes ja suurim lubatav korguslik viga ldhimate mdddistamisvorgu
punktide suhtes on 3 cm.
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Uuringu tulemusena tdpsustatakse moddistatud vorguelementide asukoha- ja kdorgusinfo
olemasolevates andmetes ning Uildskeemil. Uuringu aruandes antakse hinnang olemasolevate
andmete usaldusvaarsusele.

6.1.3  TuUp 3 — Andmehdive geoflitsikaliste seadmetega
Maa-aluste tehnovorkude kohta asukoha- ja kdrgusinfo saamiseks ilma maapinda avamata tuleb
kasutada geoflitsikalisi sesadmeid: georadar (GPR) ja elektromagnetiline lokaator (EML). Lisaks vGib
kasutada ka muid tehnilisi seadmeid, kuid neid antud aruandes ei kasitleta.

GPR ja EML uuringu eelduseks on teostatud olemasolevate andmete uuring, kust ndahtuvad voimalikud
tehnovGrgud ning nende orienteeruvad asukohad uuringualas.

GPR ja EML uuringu eesmargiks on saada maa-aluste tehnovorkude kohta tdpset asukoha- ja
korgusinfot. Tehnovorkude atribuutandmeid antud uuringuga saada ega tapsustada ei ole vGimalik.

Ainult Uhte geoflilsikalist meetodit kasutades ei ole lldjuhul véimalik tuvastada k&iki maa-aluseid
objekte. Mdne pinnase puhul véi mone tehnovdrgu puhul ei suuda (iks geoftitisikaline seade (kas GPR
vOi EML) objekti tuvastada. Selleks, et tuvastada ja kaardistada enamus objekte, tuleb kasutada
uuringus nii GPR-i kui ka EML-i.

Lisaks tehnovorkudele saab GPR uuringuga asukohainfot ka muude maa-aluste objektide kohta
uuringualal. K6ik tuvastatud ja kaardistatud, kuid tundmatud objektid tuleb esitada uuringu aruandes
tuvastatud tundmatute objektidena (TTO).

e GPRja EML uuringutega on véimalik saavutada tehnovdrgu andmete kvaliteediklassid:

e D -—tehnovork on koondplaanil, aga tihegi geoflilisikalise seadmega tehnovorku ei tuvastatud;
e B1-tehnovork tuvastati ja kaardistati Gihe geoftitisikalise seadmega;

e B2 -tehnovork tuvastati ja kaardistati kahe geofiilsikalise seadmega.

Uhes uuringualas vdib kasutada erinevaid meetodeid ja geofiilsikalisi seadmeid vastavalt
situatsioonile ja tehnovorgu andmete soovitud kvaliteediklassile.

6.1.3.1 Uuringumeetodid georadariga
Georadar (GPR) on korgtehnoloogiline seade, millega to6tamine nGuab spetsiaalseid oskusi. Sellest
tulenevalt tohib GPR uuringut Iabi viia ainult spetsiaalse koolituse saanud spetsialist.

Uuringuala, situatsioon, pinnasetiitbid ja uuritavad objektid on erinevad. Efektiivseks GPR uuringu
labiviimiseks ja kvaliteetse tulemuse saamiseks tuleb alati valida sobiv seade ning sobiva sagedusega
antenn(id).

Georadarid on erinevad ning samuti on erinevad nende seadistamise vajadused ja vBimalused uuringu
labiviimiseks. Sellest tulenevalt tuleb GPR uuringu teostamisel jargida seadme tootja juhiseid,
piiranguid ja ndudeid.

Vilise positsioneerimisseadme kasutamisel tuleb jalgida, et see valjastab andmeid GPR-i jaoks sobivas
formaadis, vajaliku tdpsusega ja sagedusega. Positsioneerimise tdpsusest ja kvaliteedist s6ltub uuringu
tulemus.

Georadar on seade, mida mdjutavad maapinna geofiilisikalised omadused ning need omadused vdivad
uuringualas ajas muutuda séltuvalt ilmast. GPR uuring on soovitatav labi viia sellise ilmaga, mis
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vOimaldab kdige kvaliteetsemaid tulemusi. Lubatud ei ole samas uuringualas teostada GPR uuringut
erineva ilmaga (naiteks pool uuringualast uuritakse kuiva ilmaga ning teine pool méarja maapinnaga
kohe pérast vihma).

GPR uuringu labiviimisel Uhekanalilise georadariga tuleb vastavalt uuringuala suurusele, uuringu
eesmargile ja tehnovdorkude tihedusele valida sobiv andmehdive meetod:

e andmete kogumine risti tehnovorguga;
e andmete kogumine uuringuvdrgu jargi.

Andmete kogumist risti tehnovérguga tohib kasutada ainult the tehnovorgu jalitamiseks voi
uuringualas, kus on ainult Ghesuunalised tehnovérgud.

Tehnovorgu kaardistamiseks andmete kogumine risti tehnovérguga peab toimuva viisil, mis tagab
tehnovGrgu asukoha- ja kdrgusandmete tapsuse vastavalt soovitud kvaliteediklassile. Sirgel IGigul ei
tohi olla skaneerimisliinide vahe suurem kui 100 cm ning kddanukohtades suurem kui 50 cm.

Andmete kogumisel uuringuvérguga ei tohi skaneerimisliinide vahe olla suurem kui 50 cm.

Vastavalt uuringu eesmargile ja strateegiale tuleb valida, kas toimub kohapealne reaalajas sihtmargi
tuvastamine koos mahamarkimisega voi andmehdive koos salvestamisega ning jareltootlusega.
Andmete jarelto6tlus annab Uldjuhul parema andmete kvaliteedi.

Uuringualas, kus on mitmeid erisuunalisi tehnovdrke, on jareltootlus kohustuslik.

GPR uuringu labiviimisel antennimassiiviga georadariga ei tohi antennikanalite vaheline kaugus olla
rohkem kui 10 cm ning andmete kogumise tihedus peab olema vordne v&i vdiksem kui antennikanalite
vaheline kaugus.

Andmete kogumisel antennimassiiviga georadariga tuleb skaneerida kogu uuringuala selliselt, et
skaneerimise paanide vahe ei ole suurem kui antennikanalite vaheline kaugus.

Uuringualal kohtades, mis ei ole ligipdasetavad suurele autoga jarelveetavale antennimassiiviga
georadarile, tuleb andmehdive teostada kas kasitsi llikatava antennimassiiviga georadariga voi
uuringuvorgu meetodil Ghekanalilise georadariga.

Uuringutulemused tuleb esitada formaadis, mis vdimaldab nende edasist to6tlust CAD/GIS
tarkvaradega.

6.1.3.2  Uuringumeetodid EML-ga
Elektromagnetiline lokaator (EML) on geofiilisikaline seade, millega t66tamine nduab spetsiaalseid
oskusi. Sellest tulenevalt tohib EML uuringut |abi viia ainult spetsiaalse koolituse saanud spetsialist.

Uuringuala, situatsioon, pinnasetiitibid ja uuritavad objektid on erinevad. Efektiivseks EML uuringu
labiviimiseks ja kvaliteetse tulemuse saamiseks tuleb alati valida sobiv seade, sagedus ja meetod.

Alati, kui on vdimalik kasutada aktiivset EML meetodit, siis tuleb seda teha. Aktiivsed meetodid
prioriteetsuse jarjekorras on: otselihendus, tuvastustraat, klamber, sond ja induktsioon labi maapinna.

Tehnovdrgu kaardistamiseks andmete kogumine aktiivse meetodiga peab toimuma viisil, mis tagab
tehnovGrgu asukoha- ja kérgusandmete tapsuse vastavalt soovitud kvaliteediklassile.
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Tehnovdrgu jalitamisel sirgel 16igul tuleb trass maha markida selliselt, et m&ddistuspunktide vahe ei
Uletaks 200 cm ja trassi asukohaline ja/vdi kdrguslik kérvalekalle ei tiletaks lubatud piiri.

Kaanukohas valitakse koordinaatpunktide vahekaugus arvestusega, et koordinaatpunktide
Uhendamisel tekkiva sirgjoone ja tehnovorgu tegeliku asukoha erinevus ei Uletaks suurimat lubatud
tasapinnalise asendi viga, mis on 8 cm ldhimate mdddistamisvérgu punktide suhtes.

Passiivset meetodit kasutatakse maa-aluse tehnovorgu jalitamiseks ainult juhul, kui aktiivne meetod
ei ole voimalik.

Maa-aluste tehnovoérkude geofiilsikaliste seadmete uuringus, kus GPR-i ei kasutata, tuleb lisaks
aktiivse meetodiga tehnovorkude kaardistamisele uurida passiivse meetodiga kogu uuringuala
tuvastamata jaanud tehnovdorkude leidmiseks selliselt, et uurimisliinide vahe ei oleks suurem kui 100
cm.

Juhul kui teostatakse EML uuring ainult passiivse meetodiga ning ilma GPR uuringuta, siis on maa-aluse
tehnovGrgu andmete maksimaalne kvaliteediklass C.

Koik EML-ga tuvastatud maa-alused tehnovérkude koordinaatpunktid tuleb positsioneerimise
seadmega salvestamiseks tapselt maapinnale markida.

Maapinnale tuleb markida tehnovorgu liik ning koordinaatpunkti asukoht ja sligavus maapinnast.
Uuringualas, kus on mitmeid tehnovdrke, tuleb kasutada iga tehnovdrgu jaoks erinevat varvi véi koodi.

Marked tuleb teha maapinnale aerosoolvarvi markeriga, mis on biolagunev.

Kohtades, kus ei ole vGimalik kasutada aerosoolvarvi, voib kasutada peenikesi puidust vardaid.
Metallist vaiade kasutamine ei ole lubatud, kuna need véivad kahjustada maapinna ldhedal paiknevaid
tehnovorke.

Trassi maha markimise ja selle asukoha positsioneerimise seadmega salvestamise vahele peaks jadma
minimaalne aeg, aga mitte rohkem kui 48 tundi.

Uuringutulemused tuleb esitada formaadis, mis voimaldab nende edasist t66tlust CAD/GIS
tarkvaradega.

6.1.4  TuUp 4 — Maa-aluste objektide mdddistamine
Maa-aluste objektide moodistamise uuringu eesmargiks on hankida tdpseid asukoha- ja
kdrgusandmeid ning lisaks ka atribuutandmeid tehnovorgu kohta. Labi selle saab ka tapselt
moddistatud kdrgusandmeid geofiilsikaliste seadmete kalibreerimiseks.

Maa-aluse tehnovorgu moddistamiseks on vajalik flusiline ja visuaalne juurepdas maa-alusele
tehnovdrgule tervikuna voi selle koorinaatpunktidele.

Maa-aluste objektide mdddistamine hdlmab jargmisi mdddistuse tilpe:

e Teostusmdddistused avatud kaevikuga;

e Teostusmodddistused kinnisel meetodil paigaldatud tehnovdrgule;
e Kaevude uuring;

e Surfimine.

Maa-aluste objektide mdddistamise uuringuga on voimalik saavutada tehnovorgu andmete
kvaliteediklass A.
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6.1.4.1  Teostusmoddistused avatud kaevikuga
Maa-aluse tehnovorgu asukoht mdéddistatakse ja selle atribuutandmed kirjeldatakse enne kaeviku
sulgemist.

Teostusmoodistamisel avatud kaevikuga ldhtutakse MKM méaaruse 7. peattikis ,Ehitise liigist tulenevad
tehnovorgu teostusmoddistamise tdiendavad nduded” satestatust ja A-kvaliteediklassile esitatud
tapsusnduetest.

Kui A-kvaliteediklassi nduded andmete tdpsusele lahevad vastuollu MKM maarusega, tuleb ldhtuda
nduetest, mis tagavad tdpsemad ja usaldusvaarsemad andmed.

6.1.4.2  Teostusmoddistused kinnisel meetodil paigaldatud tehnovérgule
Kinnisel meetodil paigaldatud tehnovorgu teostusmoddistamisel tuleb kasutada tehnovorgu asukoha
ja korguse kaardistamist vGimaldavat asjakohast protokolli, nagu puurpaevik.

Kinnisel meetodil paigaldatud tehnovoérgu asukoht ja korgus tuleb tuvastada vahemalt (he
geofiilsikalise vahendiga.

Koik moddistuspunktid tuleb positsioneerimise seadmega salvestamiseks tapselt maapinnale markida.

Kinnisel meetodil paigaldatud tehnovdrgu asukoha kinnitamiseks tuleb selle tegelikku asukohta ja
korgust kontrollida véimalusel kontrollm&6tmistega avatud kaevikust, kaevust voi vajadusel teostada
surfimist.

Juhul, kui kinnisel meetodil paigaldatud asukoha ja kérgusandmeid ei ole vGimalik kinnitada kaevikust,
kaevust voi surfiga, on antud tehnovorgu andmete kvaliteediklass B1 véi B2.

6.1.4.3  Kaevu uuring
Kaevu uuring vdib pdhjustada soovimatuid tagajargi voi olla eluohtlik. Sellest tulenevalt tohib kaevu
uuringut labi viia ainult spetsiaalse koolituse saanud spetsialist. Kaevu uuringuks on vaja tehnovorgu
valdaja luba. Juhul, kui kaevukaas on kahjustatud vdi seda ei ole véimalik avada, tuleb sellest teavitada
tehnovGrgu valdajat.

Kaevu uuring tuleb teostada kdikidele uuringualas olevatele tehnovorkudele, millele soovitakse A-
kvaliteediklassi.

Kui uuritava tehnovorgu kaev jaab valjapoole uuringuala, siis tuleb vajadusel uurida kaevu ka
uuringualast valjaspool.

Kaevu uuring hdolmab jargnevaid toid:

e Kaevu sisemootude moddistamine;

e Kaevu sisenevate ja valjuvate torude ning maakaablite kirjeldamine (materjal, kogus,
asetsemine jne);

e Torude sisemootude mooddistamine;

e Pakettide valismdotude moddistamine;

e Torude ja maakaablite sligavuse mdddistamine maapinnast;

e Fotod kaevu sisemusest ja selles olevatest maakaablitest ja torudest;

e Kaevuskeemiloomine.
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6.1.4.4  Surfimine
Surfi vBib kasutada kas Ghe konkreetse voi vaiksel alal mitme maa-aluse tehnovdrgu tuvastamiseks ja
kaardistamiseks.

Surfimise eesmark on saada visuaalne ja flsiline juurdepaas maa-alusele tehnovérgule.

Surfimise eelduseks on maa-aluse tehnovorgu asukoha eelnev tuvastamine vahemalt (ihe
geofiilisikalise seadmega.

Surfimine tuleb teostada kasitsi labidaga kaevates voi vaakummeetodil suruéhku ja/voi vett kasutades.

Surfi teostamisel kohas, mis on kaetud kdva kattega (asfalt, kiviparkett vms), mis ei véimalda labidaga
ega vaakummeetodil kaevata, tuleb kdva kate eemaldada vajalikus ulatuses.

Surfimise kaigus tuleb paljastada maa-alune tehnovork ulatuses, mis vdimaldab kaardistada selle
asukohta, kérgust, tlilpi, materjali ning valim6tu.

Surfi tulemusel paljastatud maa-alune tehnovork moddistatakse positsioneerimise seadmega selliselt,
et selle tasapinnalise asendi suurim lubatav viga on 8 cm ldhimate moddistamisvorgu punktide suhtes
ja suurim lubatav korguslik viga ldhimate méddistamisvorgu punktide suhtes on 3 cm.

Peale maa-aluse tehnovGrgu méddistamist ning atribuutandmete kogumist tuleb surfi koht taastada
vastavalt nduetele.
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UURINGUTUUP

UURINGU NIMETUS

UURINGUMEETODID

UURINGU KASUTAMINE

Olemasolevad andmed linna geomdddistuse

Piirkonna kohta Uuldinfo saamine, {Uldiste

Tiilip 1 Olemasolevate andmete uuring infoslisteemist, teostusjoonistelt ja vorgu|planeeringute tegemine, edasiste uuringute
valdajatelt planeerimine
. . Olemasolevate andmete uurin ning | Uldiste laneeringute tegemine, edasiste
Vilivaatlus ja maapealsete objektide N & . . . P .g. & .
Tilip 2 maadistamine tehnovdrgu maapealsete osade tuvastamine, | uuringute planeerimine, maapealsete ehitiste
pildistamine ja mdddistamine projekteerimine
Olemasolevate andmete uuring; andmehdive . .
" . a . Maapealsete ja maa-aluste ehitiste
. - EML aktiivse ja passiivse meetodiga; .. . . .
Taiap 3 Andmehdive geofiilsikaliste seadmetega . . . .| planeerimine ja projekteerimine
andmehdive GPR erinevate meetoditega ja|, -
. tavameetodil
jareltootlus
Olemasolevate andmete uuring; kaevu uuring; . . .
surfimine:  mdddistused ava%ud kaeviku g_ Teostusdokumentatsiooni  koostamine, 3D
Talip 4 Maa-aluste objektide moddistamine - L g., [ahtemudel, 3D projektmudel, 3D
teostusmododistused kinnisel meetodil teostusmudel

paigaldatud tehnovérgule

Tabel 16. Maa-aluste tehnovérkude uuringutiiiibid




6.2 Maa-aluste tehnovorkude asukoha- ja kdrgusandmete kvaliteediklassid
Kadesolevas projektis tehakse ettepanek luua maa-aluste tehnovérkude asukoha- ja kdrgusandmete
kvaliteediklassid.

Kvaliteediklass nditab maa-aluse tehnovorgu asukoha- ja kdrgusandmete tapsust ja usaldusvaarsust.
Kvaliteediklass omistatakse uuringualas igale maa-alusele tehnovérgu elemendile eraldi.

Uhel tehnovargul vdib olla erinevaid kvaliteediklasse vastavalt sellele, millises ulatuses ning milliste
meetoditega on seda uuritud ja kaardistatud.

Tellija voib tellida Ghes uuringus erinevaid andmete kvaliteediklasse. Kvaliteediklasse voib tellida
kindlale piirkonnale kdikidele tehnovérkudele voi ihele konkreetsele tehnovdrgule uuringualas. Millist
kvaliteediklassi on tehnovérgule voimalik omistada, selgub uuringu 18puks.

Mida kérgemad on nduded kvaliteediklassile, seda kallim ja aegandudvam on uuring.
Kvaliteediklass maaratakse igale maa-alusele tehnovérgu elemendile eraldi uuringu kaigus.
Kvaliteediklassi maaramisel voetakse arvesse:

e Olemasolevate (uuringule eelnenud) andmete kvaliteediklass;
e Teostatud uuringu tiip;

e Tuvastus- ja kaardistusmeetod;

e Positsioneerimise meetod.

Kvaliteediklasside aluseks on vdetud mitmes riigis (PAS 12824, CSA $250?°, ASCE 38-022%) kasutusel olev
klassifikatsioon: D, C, B ja A klass.

See on oluline nii suurte hangete labiviimisel kui ka regulatsioonide ja tegevuste harmoniseerimisel
rahvusvaheliselt. See on samuti oluline piirilileste projektide (Rail Baltica, TAL-HEL tunnel jmt) jaoks.

Planeerimiseks ja projekteerimiseks piisab tldjuhul B1 vdi B2 kvaliteediklassist.

Kvaliteediklass A naitab lisaks tehnovorgu asukoha- ja kérgusandmete tdpsusele ka atribuutandmete
tapsust ja usaldusvaarsust.

A kvaliteediklassi andmeid on vaja Gldjuhul teostusdokumentatsiooni koostamiseks ja 3D mudeli
(Ldhtemudel, Projektmudel, Teostusmudel) loomiseks.

6.2.1 Kvaliteediklass D
Teostatud on ainult olemasolevate andmete uuring, mis on saadud Tallinna geomdddistuste
infoslisteemist ja vorguvaldajatelt.

Andmete kvaliteet ja usaldusvaarsus tugineb tdiel maaral olemasolevatele andmetele.

Vastavalt MKM néuetele on maa-aluse tehnovdrgu tasapinnalise asendi suurim lubatav viga 1 meeter
[ahimate moddistamisvorgu punktide suhtes. Kui puudulike |lahteandmete tottu ei ole tagatud 1-
meetrine tdpsus, on see tadhistatud voérgurajatis kirjega ,,ORIENT“.

24 Specification for underground utility detection, verification and location, BSI 2014
25 Mapping of Underground Utility Infrastructure, CSA Group, 2012
26 Standard Guideline for the Collection and Depiction of Existing Subsurface Utility Data,ASCE 2003
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Kvaliteediklass D ei sisalda tGldjuhul tehnovGrgu maa-aluste osade kérgusliku asendi tapsust.
Olemasolevate andmete usaldusvaarsus tehnovdrgu asukoha ja kdrgusinfo kohta on madal.

Tehnovdrgu atribuutandmed (I1abimd06t, materjal jms) on véetud olemasolevate andmete uuringust
ning neid ei ole kontrollitud ega tapsustatud.

6.2.2 Kvaliteediklass C
Teostatud on olemasolevate andmete uuring, mis on saadud Tallinna geomd&d&distuste infoslisteemist
ja vorguvaldajatelt.

Lisaks on teostatud valivaatlus ja tehnovGrgu maapealsete osade méddistamine, mis kinnitavad voi
tapsustavad olemasolevaid andmeid.

Maapealsed osad on mdddistatud vastavalt MKM ndéuetele ning nende tasapinnalise asendi suurim
lubatav viga on 8 cm lahimate m&ddistamisvorgu punktide suhtes ja suurim lubatav kdrguslik viga on
3 cm ldhimate méddistamisvérgu punktide suhtes.

Maa-aluste osade orienteeruv asukoha- ja kdrgusinfo on voetud olemasolevate andmete uuringust
ning neid ei ole uuringu kaigus tapsustatud.

Tehnovdrgu atribuutandmed (Iabimd06t, materjal jms) on véetud olemasolevate andmete uuringust
ning neid ei ole kontrollitud ega tapsustatud.

6.2.3 Kvaliteediklass B1
Teostatud on olemasolevate andmete uuring ning valivaatlus ja maapealsete objektide méddistamine.

Lisaks on tehnovorgu maa-alused osad tuvastatud ja kaardistatud GPR uuringuga voi EML aktiivse
meetodi uuringuga ning selle uuringu tulemusel saadud andmetega on tdpsustatud olemasolevaid
andmeid.

Tapsustatud andmetega maa-aluse tehnovorgu suurim lubatav tasapinnalise asendi viga on 10 cm
lahimate mo&ddistamisvérgu punktide suhtes.

Suurim lubatav kérguslik viga Iahimate moddistamisvorgu punktide suhtes 20% tehnovoérgu sligavusest
maapinnast.

Tehnovdrgu atribuutandmed (Iabim&6t, materjal jms) on vGetud olemasolevate andmete uuringust
ning neid ei ole kontrollitud ega tapsustatud.

6.2.4 Kvaliteediklass B2
Teostatud on olemasolevate andmete uuring ning valivaatlus ja maapealsete objektide méddistamine.

Lisaks on tehnovdrgu maa-alused osad tuvastatud ja kaardistatud GPR ja EML aktiivse meetodi
uuringutega ning nende tulemusel saadud andmetega on tapsustatud olemasolevaid andmeid.

Suurim lubatav maa-aluse tehnovoérgu tasapinnalise asendi viga on 8 cm Iahimate moddistamisvorgu
punktide suhtes.

122



Suurim lubatav korguslik viga lahimate mooddistamisvorgu punktide suhtes on 10% tehnovdrgu
sligavusest maapinnast.

Tehnovorgu atribuutandmed (l1abimd6t, materjal jms) on véetud olemasolevate andmete uuringust
ning neid ei ole kontrollitud ega tapsustatud.

6.2.5 Kvaliteediklass A
Teostusmoddistuse korral on teostatud tehnovorgu tegeliku asukoha ja kdrguse moddistamine avatud
kaevikuga vastavalt MKM nduetele.

Topo-geodeetilise uuringu korral on teostatud olemasolevate andmete uuring ning vélivaatlus ja
maapealsete objektide moddistamine.

Lisaks on tehnovork tuvastatud ja kaardistatud GPR ja EML uuringuga.

Andmete verifitseerimiseks on saadud mitmes koordinaatpunktis flilisiline juurdepaas tehnovorgule
(kaev, surf) ning teostatud moddistus.

Teostatud on kaevude uuringud.

Suurim lubatav tasapinnalise asendi viga on 8 cm ldhimate moddistamisvorgu punktide suhtes ja
suurim lubatav kérguslik viga ldhimate mdddistamisvérgu punktide suhtes on 3 cm + 1% tehnovdrgu
sligavusest maapinnast.

Kontrollitud ja vajadusel tapsustatud on k&ik tehnovérgu atribuutandmed (I1abimd06t, materjal jms).
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KVALITEEDIKLASS

ANDMETE KVALITEET JA USALDUSVAARSUS

TEOSTATUD UURINGUD

Maapealsed osad

Maa-alused osad

Atribuutandmed

Asukoht Kdrgus Asukoht Kdrgus
. . . . . Olemasolevate andmete
D ei ole teada ei ole teada ei ole teada ei ole teada ei ole teada uuring
suurim lubatav viga on | suurim lubatav viga on
. & . . 8 . Olemasolevate andmete
8 sentimeetrit | 3 sentimeetrit uuring ning vilivaatlus ia
C ldhimate [ahimate ei ole teada ei ole teada ei ole teada g & J
. s - o s - maapealsete osade
moddistamisvorgu maoodistamisvorgu o s .
. . moddistamine
punktide suhtes punktide suhtes
suurim lubatav viga on | suurim lubatav viga on | suurim lubatav viga on . . Olemasolevate andmete
. . . . . .. | suurim lubatav viga| . . .
8 sentimeetrit | 3 sentimeetrit | 10 sentimeetrit o N ei ole teada|uuring, vilivaatlus ja
s s s on 20% tehnovorgu
B1 ldhimate [ahimate [dhimate . v.a maapealsete osade
~x N ~x N A - sugavusest . . ~x ys . .
mooddistamisvorgu maoodistamisvorgu mo&odistamisvorgu ) teostusjoonistel | méddistamine ning GPR
. . . maapinnast - .
punktide suhtes punktide suhtes punktide suhtes vOi EML uuring
suurim lubatav viga on | suurim lubatav viga on . . . . Olemasolevate andmete
. . . .. | suurim lubatav viga on | suurim lubatav viga| . . .
8 sentimeetrit | 3 sentimeetrit . e N ei ole teada|uuring, vilivaatlus ja
vl el 8 sentimeetrit Iahimate | on 10% tehnovdérgu
B2 ldhimate [ahimate 1 - . v.a maapealsete osade
~x L ~ g A mo&odistamisvorgu sugavusest . . ~ g . . .
moddistamisvorgu moddistamisvorgu . . teostusjoonistel | m&ddistamine ning GPR ja
. . punktide suhtes maapinnast .
punktide suhtes punktide suhtes EML uuring
. . . . . . Olemasolevate andmete
suurim lubatav viga on | suurim lubatav viga on . . suurim lubatav viga . .
. . . .. | suurim lubatav viga on . . uuring, valivaatlus ja
8 sentimeetrit | 3 sentimeetrit . el on 3 sentimeetrit + . .
s el 8 sentimeetrit Iahimate o Kontrollitud ja | maapealsete osade
A lahimate ldhimate - - 1% tehnovorgu | .. e . .
a1 I R o moddistamisvorgu . tapsustatud moddistamine, GPR ja
maododistamisvorgu moddistamisvorgu . stigavusest . .
. . punktide suhtes . EML uuring ning andmete
punktide suhtes punktide suhtes maapinnast

verifitseerimine
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Tabel 17. Maa-aluste tehnovdrkude asukoha- ja kdrgusandmete kvaliteediklassid




6.3 Taiendused maa-aluste tehnovérkude mdddistamise vormistamisele
Hetkel on kogu toimiv protsess Ules ehitatud 2D visuaalsele kujutamisele ja sisaldab tehnovorkude
omanike vajadustele ja kasitlustele vastavaid Uldistusi ning kohati teatavat skemaatilisust. Sellest
tulenevalt on vajalik teha muudatusi nGuetes. Muudatuste ulatus ja iseloom on erinev Gleminekul 2,5D
vOi 3D-jooniste kasutamisele.

Uleminek 2,5D-le jitab alles vdimaluse esitada sama fail nii tellijale, ehitusregistrile ja omavalitsusele.
Sellisel juhul ei ole vaja teha muudatusi tekstide, joonmddtude ega dimensioonide kasutamise osas.

Samuti ei ole vajalik teha olulisi muudatusi sidususe kasitluses. Kuna eesmargiks on salvestada joonises
esinevad elemendid 3D-elementidena andmebaasi, siis on vajalik esitada ndouded elementide
kdrgusandmete kasitlemiseks.

Uleminekul 3D-le sisalduvad objektide kdrgusandmed nende geomeetrias. Probleeme vdib tekitada
tellijate (trassiomanike) erinduete arvestamine, kuna need on valja t66tatud vastavalt 2D failide
piirangutele. Uleminek toob kaasa vajaduse muuta tekstide, joonestiilide ning sidususe kasitlemise
ndudeid.

Molemal juhul lisandub atribuutandmete kasutamise vajadus, kuid andmekoosseis on erinev.

Vajalik on koostada nduded 3D baasist alusandmetena valjastatavatele andmetele séltuvalt uuringu
tllbist.

3D andmebaasi kantakse elemendid, millel on kirjeldatud atribuutandmed.

6.3.1  Taiendused maa-aluste tehnovdrkude topo-geodeetilistele uuringute
vormistamisele
2,5D faili esitamisel

e Usaldusvaarseid andmeid ei ole vaja korduvalt uurida;

e Maa-alused tuvastatud tundmatud objektid, mis voivad olla nii pind- kui joonobjektid,
kantakse kihile ,ERINOUE_TTO", kasutades joonestiili ,KONTUUR";

o Seletuskirjas tuleb esitada tuvastatud tundmatute objektide loetelu koos selgitavate
markustega;

e Tehnovorguobjektidele tuleb vajadusel lisada atribuutandmed;

e Tehnovorguobjektidele tuleb lisada kvaliteediklass ja uuringu tiiip;

e Uuringutes kasutatakse koordinaatpunkti kui korguse info kandjat tehnovdrgu
kdadnupunktides. Tehnovorgu algus ja I0ppkdrgus sisestatakse koos omadustega objekti vormi;

e Koordinaatpunktide kasutamine

o Koordinaatpunktid saadakse moddistamise teel;
o Koordinaatpunktid saadakse olemasolevatest teostusjoonistest;

e Kui tehnovork on kirjeldatud erineva kvaliteediklassi koordinaatpunktidega, siis omistatakse
tehnovorgu elemendile madalama koordinaatpunkti kvaliteediklass;

e Uuringu tuip 3 ja 4 korral tuleb tellijal ette anda uuringu stigavus. Kui lahtellesandes on
uuringusiigavus maaramata, uuritakse kuni 3 m sligavuseni;

e Tellija erinbudel v6ib uuringu esitada 3D failina.

3D faili esitamisel
e kasutatakse MKM nduetes maaratud kihtide jaotust;
o kasutatakse MKM nouetes maaratud joonestiile nii pindade kui joonte puhul;
e kasutatakse MKM nduetes mdaratud siimboleid:
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e kasutatakse Uhtseid varve tehnovorkude visualiseerimiseks;
o 3D faili voimalikud véarvikoodid

Tehnovork Varv
Vesi

Sademeveekanalisatsioon

DrenaaZ

Kanalisatsioon #4c1300
Elekter, madal-, keskpinge ja HOOffff
tanavavalgustus -
Side

Gaas
Kaugkuite

e 3D joonisel ei kasutada kehtivates MKM nduetes kirjeldatud sidususe reegleid;

e 3D joonisel kasutatavad tekstid kujutatakse nullkdrgusel;

e 3D jooniste puhul esitatakse koordinaatpunktid koos kirjeldusega ainult tehnovorgu
Gihenduskohtades milleks on liitmikud, 1abim&6du lGleminekud, jatkud, keevised, pimeaarikud
jne.

6.3.2 Taiendused maa-aluste tehnovorkude teostusmdoddistamise vormistamisele
Teostusjoonis tuleb esitada 2,5D failina, mis vGimaldab teostusmd&ddistatud objektide kandmist 3D
andmebaasi 3D geomeetriat omavate objektidena.

e Postide, tugede, kappide jt trassielementide maa-alused osad (vundamendid) tuleb kirjeldada
viisil, mis vGimaldab neid kujutada 3D elementidena.

e Kaugkittetorustiku teostusmoddistamisel tuleb moddistada torud. Trassi telg kantakse
joonisele tellija erinGudel.

e Kaugkittetorude andmestik lisatakse torule.

e Kaugkiitte soojakiinad kujutatakse telje abil. Kiina mo6tmed lisatakse teljele atribuutidena.
Telg moddistatakse kiina peale.

e Koikide vorkude survetorustike kérgus moddistatakse toru peale (sh kaugkitte torud).

e Isevoolsete torustikel m&ddistatakse toru voolupdhja korgus.

e Tehnovorkude skemaatiline kujutamine on lubatud ainult Tellija erinGudel ERINOUE_* kihil.

e Tehnovdrgu objektide skemaatiline esitus muudel kihtidel ei ole lubatud.

e Umarkaevude andmed lisatakse kaevu tingmargile. Kui kaevu |abimd&t on vdiksem kui 1,5 m,
siis tOusutorusid eraldi ei kasitleta.

e Kui on tegemist neljakandiliste vOi erikujuliste kaevudega, kujutatakse kaevukeha
moodtkavaliselt rajatise kontuurina, millele lisatakse rajatis-tllpi objekti andmed.

e Tousutorudega maa-aluste kambrite puhul lisatakse kambri andmed rajatise kontuurile ja
téusutorude andmed lisatakse kaevu (luugi) tingmargile. Selliste objektide puhul lisatakse
kaevu number nii kambrile kui ka kaevude (luukide) tingmarkidele.

T
T P
O D

& @
s ‘ 4.7 |
kaev-tuup| andned — /!
rajatis-tulp Endmed—/

—

Joonis21. Kambrite kujutamine
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Uksikkaablit kasitletakse toruobjektina.
Kui kaablid paiknevad Uksteisest kaugemal kui 20 cm siis tuleb nad eraldi vélja joonistada.
Kui kaablid paiknevad ligemal kui 20 cm kujutatakse nad trassi telje abil. Trassi telg tuleb
katkestada hargnemiskohtades ja lisada igale trassildigule paketi mG6tmed ja ristlGige.
Trassi telje abil kujutatakse:

o Soojakiina

o Elektrikaablite kulgemine (kaeviku telg)

o Elektrikanalisatsiooni kulgemine (kaeviku telg)

o Sidekaablite kulgemine (kaeviku telg)

o Sidekanalisatsiooni kulgemine (kaeviku telg).
Trassi telg mdddistatakse paketi peale ning lisatakse atribuutandmed, mis sisaldavad paketi
mootmeid ja ristldiget. Pakett-elementide sisu kajastatakse viisil, mis voimaldaks vajadusel
paketi sisu kolmemddtmeliselt kujutada.
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Joonis 22. 2x3 paketi kujutamine

Kaitse ja reservtorud kujutatakse analoogselt kaablitele toru- vdi pakett-tlilipi objektidena.
Mitmes kihis paiknevate reservtorude puhul moddistatakse trassi telg ja maaratakse paketi
mdoGtmed ning ristldige.
S6lmede kohta koostatud skeemid ja s6lmedest tehtud fotod tuleb esitada ka eraldi failidena,
failivormingus *.jpg. Failid nimetatakse vastavalt teostusjoonisel olevale koordinaatpunkti
numbrile. Naiteks: Koordinaatpunkti nr 102 juurde kuuluvad lisafailid nimetatakse
102_foto.jpg ja 102_skeem.jpg.
S6lmede kohta esitatavad skeemid ja fotod peavad olema orienteeritud p&hja suunas.
Esitatavate fotode resolutsioon 1920x1080 (FHD) v&i suurem ja the faili maht kuni 500kB.
Koordinaatpunktid.
o Teostusjoonise korral tuleb kdikidesse tehnovdrkude iseloomulikesse punktidesse
lisada koordinaatpunktid.
o Koordinaatpunktide abil edastatakse tehnovdrgu kdaanupunkti kdrgust antud punktis.
o Koordinaatpunktide abil edastatakse tehnovdrgu objekti liiki kdrgust ja médtmeid
antud punktis.
o Koordinaatpunktis kirjeldatakse tehnovérgu osad/sdlmed:
= Andmeedastusseade

=  Hargmik
=  Hidrolukk
= Hilss

= Kaevuta lihenduskoht
=  Katoodkaitsemuundur
= Keevisliide

=  Kadnupunkt



L6otskompensaator
Labimdoduiileminek
Maakraan

Muhv

Pimeots

Polv

Sadulharu
Sulgeseade
Teeninduss6lm
W-kondensaadikogur
Valjumiskoht

Uksikmaandus (elektrood).

e Ristuvad objektid moddistatakse analoogselt uute objektidega.
e Ristuvatele objektidele lisatakse atribuutandmed ja koordinaatpunktid koos kdrgusega.
o Koikidele tehnovdrguobjektidele lisatakse kvaliteediklass ja uuringutitp.

6.3.3

Joonistes kasutatavad elemenditttbid
Joonistes on lubatud kasutada jargmisi elemendi tiitipe.

Nr Element AutoCAD MicroStation

1 | SirglGik Line Line (Type 3)

2 | Murdjoon Polyline, Lwpolyline | Linestring (Type 4)/Complex Chain (Type 12)
3 | Simbolelement | Insert Cell Header (Type 2)

4 | Tekst Text Text (Type 17)

5 | Ellips Ellipse, Circle Ellipse (Type 15)

6 | Pind?’ Lwpolyline (closed) | Shape (6), complex shape (14)

7 | Kaar Arc Arc (Type 16)

Tabel 18. Lubatud elemenditiiiibid

27 pindelemendiks loetakse murdjoont, mis on suletud.
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