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1. Sissejuhatus ja lihikokkuvdte

Ké&esolev aruanne Kkasitleb Tallinna linna ja lahiiimbruse2015.a. vérskelt remonditud
ristmiketerrestrilise laserskaneerimise null-tsikliga seonduvaid t6id. Mdddistatud ristmikud
(3) olid jargnevad:

e Suur-S6jamée ja Smuuli tn ristmik
e Tammsaare tee ja Parnu mnt ristumise alumine tasand
e Akadeemia tee ja Vilde tn. ristmik

Uuringute (ldeesmargiks oli katendi esialgse asendi punktipilvena koordineerimine
uuritavatel ristmikel, et jargnevate kordusmdotmistega hinnata deformatsioonide (ndit.
pikirobaste) teket, suurust ja ulatust. Ristmikel piirduvad teekatendi uuringud 30...40
meetrini mAlemasse suunda.

Eeldatavalt on tegemist pikaajalise monitooringu no. null-tstikliga, seega valiti hoolikalt
sobivad referentspunktid, need Kkindlustati ja koordineeriti. Erilist tahelepanu pd&orati
mdddistusandmete korgusliku sidumise usaldusvéérsusele. Et moodlstusandmete kdrgused
oleksid koikides tsuklites vorreldavad ja seotavad uue korgussusteemlga siis on ké&esolevas
t00s korgusméarangu lahteks voetud sellised reeperid, mis on lulitatud tapplsnlvelleerlmlse
vOi linna geodeetilisse vOrku. Kaesoleva aruande detailsusaste peaks vdimaldama
deformatsioonide uuringuid tulevikus jatkata vajadusel ka uue pdélvkonna mdddistajatel.
Ké&esolev aruanne keskendub enam mdddistamisaluse rajamisele ning nn. O-tsikli
maoddistustulemustele, samas kui jargnevate mdddistustsiiklite aruanded mdddistustulemuste
omavahelisel vordlusele ja saadud erinevuste analiiisile.

Mdddistamiseks kasutati terrestrilise laserskaneerimise tehnoloogiat kombineerituna elektron-
tahhlimeetria, korgtdpse nivelleerimise ja GNSS (Global Navigation Satellite System)
maddtmistega. Terrestrilise laserskaneerimise ning punktide koordineerimise valitéod viidi 1abi
augustis-septembris  2015. Terrestrilise laserskaneerimise eesmérgiks oli ristmike
jaadvustamine punktipilvena. Korgtapne nivelleerimine viidi labi vahemikus 09.-15.
september 2015.

25 augusti 66sel moddistati Tammsaare tee ja Parnu mnt ristumine ning osa Suur-SGjamae
ning Smuuli tn. ristmikust,vt joonis 1. 11.09.2015 tehti laserskaneerimine Akadeemia tee ja
Vilde tee ristmikul ning jareljaanud osal Suur-S6jamée ning Smuuli tn. ristmikust.

Joonis 1.M606distused Tammsaare tee ja Parnu mnt ristumine (vasakul) ning osa Suur-S6jamée ning Smuuli tn.
ristmikul (paremal) terrestriline laserskaneerimine

! Méne aasta parast toimub Eestis tileminek uuele kérgussiisteemile. Selle tulemusena maaratakse Eesti
kdrgusvdrgu reeperitele uued kdrgusvaartused Amsterdami nulli suhtes. Naiteks Tallinna piirkonnas oleksid
seniste reeperite uued kdrgusvaartused 22...23 cm kdrgemad praegustest kataloogivaartustest (Balti 1977. aasta
kdrgussiusteemi Kroonlinna nulli suhtes).



Toode labiviimisel lahtuti spetsiaalselt selleks tooks véljatootatud metoodikast, médtmiste ja
andmet6otluse pohimotetest, mida on uksikasjalikult k&sitletud k&esoleva aruande vastavates
jaotistes.  Véljatootatud  moddistamismetoodika tagas 5 mm  mddtmistapsuse
skaneerimispunktide plaanilisele asendile ja3 mm tépsuse korguslikule asendile. Skaneerimise
mdddistuspunktide ruumiline lahutus seadistati nii, et skaneerimispunktide omavaheline
vahemaa ei (letaks moddistuspiirkonnas 5 cm, kuid oli enamasti ~1 cm piires
(skaneerimisjaamade l&hitimbruses ning naaberjaamade Ulekattuvuse aladel).

Toos kasutatud laserskanner Leica ScanStation C10, robot-tahhiimeeter Trimble S6, GNSS
seade Trimble R8, ja litsentseeritud tarkvara Leica Cyclone on soetatud Eesti teaduse
infrastruktuuride teekaardi objekti ,,Eesti Keskkonnaobservatoorium* (finantseerimisallikas
3.2.0304.11-0395, projekt AR12019) poolt eraldatud vahenditest.

Tahiste ning skaneerimisjaamade kdrguste maaramiseks korgtapse nivelleerimisega kasutati
digitaalnivelliiri Trimble DiNiO3 ja 2 m pikkuseid invarribaga kalibreeritud triipkoodlatte
LD12 (edasises tekstis on kasutatud ka lihendit — invarlatt).

Geodeetilised mddtmised korraldasid TTU teedeinstituudi geodeesia Gppetooli juhataja
professor Artu Ellmann ja nooremteadur Kalev Julge, kes koostasid ka kdesoleva aruande.
Mdotmistel osalesid lisaks eelnimetatutele veel Innar Metsala, Nelli Ustinova, Kertu Kisel,
Taavi Ermel, Martti Putnik,ja Taavi Limperk. Md6tmisandmete td6tlus viidi labi 3D
punktipilve to6tlustarkvaraga Leica Cyclone 9.0 Kalev Julge poolt.



2. Kasutatud instrumendid ja t6&vahendid

2.1. LeicaScanStation C10 terrestriline laserskanner

Mo66tmine sooritati terrestrilise laserskanneriga (TLS) LeicaScanStation C10
(joonis2a). Kasutatud instrumendi peamised tehnilised spetsifikatsioonid on
jargnevad:

Skaneerimiseulatus alates 0.5-300 m (90% peegeldumiskoefitsiendiga pinnalt)
Skaneerimisetdopiirkondhorisontaalsuunaliselt360kraadi,

vertikaalsuunaliselt véhemalt 270 kraadi(joonis2c)

Skaneerimisesagedus véhemalt 50000 Hz(50 000 punktisekundis)

Lasertdpi labim&ot mitte suurem kui7 mm50 m kaugusel

Individuaalse skaneerimispunkti kaugusetédpsus 4mmvéhemalt 50 m kaugusel
Individuaalse punkti3Dasukohamaaramisetdapsus 6mmvahemalt 50 m kaugusel
Punktipilvestatistiline modelleerimistapsus2 mm
Kaheteljelise2”tapsusegakompensaatori olemasolu

Punktipilve resolutsioon kuni 2x2 cm 100 meetripeale

Sisseehitatud digitaalne foto- ja videokaamera mdddistusobjektide valisilme
salvestamiseks (zoomi véimalusega), fotokujutise resolutsioon kuni 4megapikslit ,iga
pildi ulatus on 17x17 kraadi. Kaamera on kaugusmddtjaga ko-aksiaalne.

Tahiste mddtmistapsus vahemalt 2 mm 50 m vahemaale

Erinevate skaneeringutetihendamisekskasutatispetsiaalsedtahiseid(joonis2b, 2d ja 2e), mille
keskpunkt madarati spetsiaalsest tihedast skaneeringust automaatselt. Kahe t&hisega ,,twin
target” (joonis 2b) alumise tahise kdrgus maapinnast on 0,2 m ja tlemise tahise korgus 1,9
m. Andmetdotluseks kasutati peamiselt tarkvarapaketti Cyclone.

f'\

Joonis2. Laserskanner(a),,,twin-target“tahis (b),3 tolline tahis (d), 6 tolline tahis (e) ning laserskanneri mdétmisulatus
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2.2. Trimble S6 robot-tahhimeeter

Kindelpunktide koordineerimiseks kasutati elektrontahhiimeetrit Trimble S6 koos vajalike
md0tetarvikutega (joonis 3a). Tahhumeetri tehnilised néitajad on jargmised:

Vertikaal- ja horisontaalnurga md6tmise tapsus (standardhélve vastavalt DIN 18723)
on

Kaheteljeline automaatne horisontaalsuse kompenseerimine tapsusega 0,5" ning
ulatusega 5,4".

Kauguse mdodtmise tapsus (ruutkeskmine viga) prismaga modtes 2 mm + 2 ppm ning
laserkiirega moGtes samuti 2 mm + 2 ppm

Mddbteaeg prismale (joonis 5b, 5¢ ja 5d) mdotes 1,2 s ning laserkiirega mddtes 1-5 s
Mdodteulatus prismale mddtes kuni 2500 m, laserkiirega modtes kuni 1300 m
(peegelduvusel 90 %), kiirega betoonile mddtes 600-800 m

Laserkiire hajumine horisontaalsuunas 4 cm/100 m ning vertikaalsuunas 8cm/100 m
Optiline suurendus 30 kordne

Fookuskauguse vahemik: 1,5 m kuni Idpmatuseni

Servomootoriga, automaatse podramisega

Kaal: 5,25 kg

Tdotemperatuuride vahemik: —20 °C kuni +50 °C

Tolmu- ja veekindlus: IP66

.

c

Joonis 3. Elektrontahhiimeeter Trimble S6 (a) koos prismadega:360° prisma (b), miniprisma (c), kdiguprisma (d)



2.3. Trimble R8 GNSS vastuvotja

Plaaniliste koordinaatide mé&éaramiseks kasutati GNSS (Global Navigation Satellite System)
vastuvdtjaga Trimble R8 (joonis 4) mdddistatud baaspunkte. GNSS seadme tehnilised
néitajad on jargmised:

Joonis 4. Trimble R8 GNSS vastuvétja ja TSC3 kontroller
Mabtmistapsus:
e KOorge tapsusega Static tilpi GNSS maamdbtmine
Horisontaalne. .. ... ..o 3 mm + 0,1 ppm RMS
Vertikaalne. ... ..o 3,5 mm + 0,4 ppm RMS
e Static and FastStatic tilpi maamodtmine
Horisontaalne. .. ... ... 3 mm + 0,5 ppm RMS
Vertikaalne. ... ..o.ooe e 5mm + 0,5 ppm RMS
e RTK (reaalajas kinemaatiline) maamd6tmine (liks baasjoon <30 km)
Horisontaalne. ... ..o e 8 mm + 1 ppm RMS
Vertikaalne. .. ... 15 mm + 1 ppm RMS
e VOrgupdhine RTK maam®@dtmine
Horisontaalne. ..........ooeivii e e 8 mm + 0,5 ppm RMS
Vertikaalne. ..., 15 mm + 0,5 ppm RMS

e Samaaegselt jalgitavad satelliidisignaalid:
—GPS: L1C/A, L2C, L2E (Trimble meetod L2P jalgimiseks), L5
—GLONASS: L1C/A, L1P, L2C/A (ainult GLONASS M), L2P
-SBAS: L1C/A, L5
—Galileo GIOVE-A ja GIOVE-B

Initsialiseerimise aeg - tavaliselt <8 sekundit

Initsialiseerimise usaldusvaéarsus - tavaliselt >99,9%

Md6tmed (laius x kdrgus) - 19 cm x 11,2 cm (koos Uihendustega)

Kaal - 1,34 kg (koos sisemise akuga, sisemise raadioga, standardse UHF antenniga)
3,70 kg (kogu RTK liikurseade koos akudega, mddtemastiga ja kontrolleriga)

Tdotemperatuur: —40°C kuni +65°C

Hoiutemperatuur: —40°C kuni +75°C

Vee/tolmukindlus: 1P67 tolmukindel, kannatab ajutist veesviibimist kuni 1minut

Valise mobiiltelefoni thendamise voimalus GSM/GPRS/CDPD modemite

kasutamiseks RTK ja VRS toimingutes



Reaalajaliseks RTK-GNSS mdodtmisteks kasutati Trimble VRS Now plsijaamade vorgu
teenust (joonis 5). Mdddistusaladele 1ahim pusijaam asub Nommel, umbes 14 km kaugusel
kaugeimast ristmikust. 1 PPM-le vastab seega teoreetiliselt umbes 14 mm, millest tulenevalt
on RTK arvestuslik médtmistapsus ainult Ghe baasjoone puhul horisontaalsuunas 22 mm ja
vertikaalsuunas 29 mm ning VRS Now vdrgupdhisel médtmisel vastavalt 15 mm ja 22 mm.
Tegelikkuses osutus kontrollpunktidega vordlemisel GNSS modtmistulemuste kokkulangevus
arvestuslikust paremaks.
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Joonis 5. Trimble VRS Now piisijaamad vork Eestis (allikas: www.vrsnow.ee)

GNSS seadmega maéérati igal mdoddistatud ristmikul Ghe baasjoone mdlema otspunkti
koordinaadid60 epohhi (60 sec) véaldanud RTK vaatlustest. Seejérel tsentreeriti tahhiimeeter
Uhele baasi otspunktile ja orienteeriti baasi teise otspunktile, sisendvéartusena kasutades selle
arvutuslikku direktsiooninurka. Tahhimeetriga moddistati the tdisvottega (ring vasakul ja
ring paremal) kdikide Ulejaanud kindelpunktide plaanilised koordinaadid, s.h. m&ddeti uued
koordinaadid ka baasi teisele otspunktile. Kuna tahhimeetrilised md6tmised on llhikeste
vahemaade puhul tdpsemad kui GNSS md&dtmised, siis tagas selline l&henemine suurema
suhtelise tapsuse kindelpunktide koordinaatide mé&&aramisel.


http://www.vrsnow.ee/

2.4. Trimble DiNi 03 digitaalnivelliir

Nivelleerimisel kasutati digitaalnivelliiri Trimble DiNiO3 (seerianumber 730171), mis on
kujutatud joonisel 6.

Nivelleerimiskomplekti kuulus:

e Trimble nivelliir DiNiO3 ja 1 statiiv
e 2invarlatti LD12 (2 m pikkused)
o 2 latituge Seco

Joonis 6. Nivelleerimisel kasutatud digitaalnivelliir Trimble DiNi03 (esiplaanil) koos kasutatud invarlatiga
(tagaplaanil)

Digitaalnivelliiri Trimble DiNiO3 peamised tehnilised spetsifikatsioonid on jargnevad:

e Tapsus (DIN 18723 kohaselt):
- 1 km edasi-tagasisuunalise nivelleerimiskéigu kérguskasv = 0.3 mm
- Vahemaade mddtmine ca’ £2 cm

o Véikseim madtihik:
- kodrguskasvud 0.01 mm
- vahemaad 1 mm

e Pikksilma suurendus: 30x

e Kompensaator (vaatekiire horisontaalsuse tagamiseks):
- horisonteerimistépsus + 0.2"
- toopiirkond ca + 15’ kaareminutit

e Vajalik latikujutise vahemik latilugemi votmisel: 30 cm

Komplektis Trimble DiNiO3 nivelliiriga kasutati tappisnivelleerimiseks kahte 2 m pikkust
invarribaga koodlatti LD12 (vt. joonis 6) seerianumbritega 037800 ja 037648.



Invarlattide tootjafirmaks on NEDO Gmbh ning valmistatud on need Trimble standardi kohaselt.
Latilugemite vBtmisel tagati latitugede (mark Seco) ning latile kinnitatud kahe Umarvesiloodi
(skaalajaotis 12° kaareminutit) abiga invarlattide vertikaalsus.

Iga invarlati Umarvesiloodi telje paralleelsust latiga kontrolliti ja justeeriti kahe teodoliidi abil enne
valitéode algust. Invarlattide transportimisel todobjektile kasutati spetsiaalset transporditaarat, mis
kaitseb raputuste ja 166kide eest, vt. joonis 7.

Joonis 7. Plastikust transporditaara, millesse sisestamisel invarlatid ka polsterdati.

Nivelliiri alusena (sarnaselt TLS seadmele ning elektron-tahhiimeetrile) kasutati puidust
standardstatiivi, mille jalgade pikkust saab kruvikinnitustega reguleerida.

Nivelleerimise metoodikat on detailsemalt kirjeldatud lisas 11.

3. M&6distamismeetodid

Terrestriline laserskaneerimine sooritati laserskanneriga Leica ScanStation C10. M6dtmisteks
valiti TLS seisupunktid (jaamad) nii, et neist oleks ndha vdimalikult suur osa moddistatavast
bussipeatusest. Instrument seadistati maapinnast u. 1.8 m kdrgusele. Erinevatest jaamadest (ja
jargnevates mootetsiklites) moddistatavate punktipilvede ihendamiseks kasutati spetsiaalseid
tahiseid (joonis 8), mis moddistati tiheskaneerimisega. Nii TLS jaamade kui ka tahiste
asukohad kindlustati 3 cm pikkuste asfaldinaeltega (edaspidi nimetatud kindelpunktid) ja
Umbritseti neoonroosa sodriga, vt joonis 8. Kindelpunktid nummerdati jargmise pdhimotte
alusel: Kesklinnast eemalduval liiklussuunal kaugeima téhise kindelpunktile omistati tahistus
tl, jargnevad t&hised nummerdati kellaosuti litkumise suunas (t2, t3 jne), TLS-jaamade
asukohad (s1, s2 jne) on téhistatud Uldreeglina vastavalt skaneerimise labiviimise jarjekorrale.
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Joonis 8. ,, Twin Target“ téhis paigutatuna koordineeritud asfaldinaelale kdnnitees.

Naaberpunktipilvede (hendamiseks (aga ka vordlemaks jargnevate maoddistustsiklite
andmetega) on vaja, et igas jaamas paistaks vahemalt kaks tahist, mis on skaneeritud veel
mdonest teisest jaamast v8i monel muul meetodil koordineeritud. Robot-tahhiimeetri ja GNSS
seadme abil madrati kindelpunktide plaanilised koordinaadid, kodrgused maéérati
tappisnivelleerimisega.

Kindelpunktide koordineerimine toimus jargmiselt:

e GNSS seadmega 2 m pikkuse saua otsas sooritati kahel kindelpunktil 60 epohhi (60
sec) valdanud RTK vaatlused. Need punktid on GNSS baasjoone otspunktid.

e Tahhumeetrisse sisestati GNSS modtmistest saadud punktide koordinaadid.

e Tahhimeeter tsentreeriti Uhele GNSS baasjoone otspunktile ja orienteeriti kasutades
punkti GNSS-pdhist direktsioonnurka teisele baasi otspunktile.

e Tahhumeetriga moddistati Ulejddnud kindelpunktide plaanilised koordinaadid.
Kusjuures uued koordinaadid moddeti ka orienteerimiseks kasutatud baasi otspunktile
(erinevused on toodud lisades statistika tabelites mérkuse ,,GNSS* jarel, vt lisad 4, 5).
Punktile, mille kohale oli tsentreeritud tahhiimeeter jaid kasutusele GNSS seadmega
maédratud koordinaadid. Viseerimisel kasutati AutoLock funktsiooni ehk automaatset
prisma tuvastamist. Kasutati miniprismat (const -18mm), loodiseatud prisma korgus
kindelpunktile asetatavast teravikust oli reeglina 10 cm.

e Kaoikide kindelpunktide korgused leiti vahevaadetena nivelleerimise teel lahtudes
l&heduses paiknevatest reeperitest voi nivelleerimiskaigu sidepunktidest.

e Jargnevate modtmistsiklite ajal paigutatakse skaneerimisjaam tépselt samasse
asukohta (tsentreerides asfaldis oleva kindelpunkti kohale).

Erinevad jaamad seoti omavahel kasutades koordineeritud skaneerimistéhiste sisteemi.
Skaneerimisjaamade orienteerimine ja koordinaatide madramine toimus neljaparameetrilise
transformatsiooniga vastuldike meetodil kasutades vahemalt nelja téhist paigaldatuna tuntud
koordinaatidega/korgustega punktile.

Et ruumiandmete korguslik tépsus on antud t66 puhul Glioluline, siis kirjeldatakse

detailsemalt korgtapse nivelleerimise kdiguna (edasi-tagasi) rajamisel jargitud pdhimdtteid
lisas 6.
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3.1. Mdddistamine Tammesaare tee ja Parnu mnt ristmiku alumisel tasandil

Tallinnas Mustamée LO-s paiknev Tammsaare tee ja Parnu mnt ristumise alumine tasand
skaneeriti 25.08.2015 66tundidel. Tammsaare tee ja Parnu mnt ristmiku laserskaneerimise ja
saavutatud tulemuste pildimaterjal on toodud lisas 1.

Mdotmine sooritati kahest jaamast (s1, s2), mille asukoht maérgistati asfaldinaelaga.
Moddistuspunktide ruumiliseks lahutuseks seadistati 60 meetri kaugusel 5 cm horisontaal- ja
5 cm vertikaalsuunas. Eeltoodud tagab ndutud ruumilise lahutuse ristmiku Tammsaare tee
pohisuundadel u. 40-50 meetri ulatuses. Jaama ja tahiste paiknemise skeem on toodud
Joonisel 9. Kindelpunktide ja jaama koordinaadid on toodud tabelis 1.

Jois 9. Tammsaare ee ja Parnu mnt ristmiku laserskaneerimise jaamade ja tmth"E(“e paiknemise skeem. Kolnurad
— TLS jaamade asukoht (viadukti all), ringid — kindelpunktid. GNSS baasjoone otspunktid on t1 ja t2. (Ortofoto: Maa-ameti
geoportaal)

Tabel 1. Tammsaare tee ja Parnu mnt ristmiku tahiste ja jaamade koordinaatide/kdrguste tabel

K&rgused
Ristkoordinaadid L-EST97 BK77

Nr E N H

t1 541487.584 | 6585238.415 28.871
t2 541412.149 | 6585221.622 27.983
t3 541409.560 | 6585246.931 27.852
t4 541482.962 | 6585248.340 28.717
sl 541447.690 | 6585230.330 28.127
s2 541442.520 | 6585252.200 28.049

Moddistuse sidumiseks L-EST97 plaanilise koordinaatsiisteemiga kasutati GNSS seadmega
mdddetud baaspunkte. Kdrgussisteemi BK77 absoluutkdrguste mééaramiseks kasutati ldhtena
reeperit SR8735 (kuulub Tallinna 1. Klassi nivelleerimisvorku, lisas 4 esitatud kérgusvaartus
parineb Maa-ameti geodeetiliste punktide andmebaasist, seisuga 09.09.2015). Tahhlimeetriga
Trimble S6-ga méaérati (statiivilt) tdhisepunkti t2 kdrguskasv kahe taisvottega nivelleeritud
punkti TO65 suhtes.
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3.2. M&ddistamine Suur-S6jamae ja Smuuli tn ristmikul

Tallinnas Lasnamée LO-s paiknev Suur-S6jamée ja Smuuli tn ristmikust osa skaneeriti 25.
augusti 66tundidel peale fooride valja lulitamist. Jareljddnud osa ristmikust skaneeriti
11.09.2015Suur-Sdjamde ja Smuuli tn ristmiku laserskaneerimise ja saavutatud tulemuste
pildimaterjal on toodud lisas 2.

Mdd6tmine sooritati kahest jaamast (s1, s2), mille asukoht margistati asfaldinaelaga.
Madddistuspunktide ruumiliseks lahutuseks seadistati 60 meetri kaugusel 5 cm horisontaal- ja
5 cm vertikaalsuunas. Eeltoodud tagab ndutud ruumilise lahutuse ristmiku Suur-S6jamée tee
pdhisuundadel u. 30-40 meetri ulatuses. Mdddistusalasse jai ka erikonstruktsiooniga kaev,
mille Gmbruse sektor mdddeti tihedusega 5x5cm, kaugusel25m (vt lisa 2).

Jaama ja tahiste paiknemise skeem on toodud joonisel 10. Kindelpunktide ja jaama
koordinaadid on toodud tabelis 2.

Joonis 10. Suur-S6jamée ja Smuuli tn ristmiku laserskaneerimise jaamade ja tahiste paiknemise skeem. Kolmnurgad —
TLS jaamade asukoht, ringid — kindelpunktid. GNSS baasjoone otspunktid on t1 ja t2.0rtofoto on tehtud enne ristmiku
Uimberehitust. Kollaste joontega on peale kantud tee kontuurid peale imberehitust. (Ortofoto: Maa-ameti geoportaal)

Tabel 2. Suur-S6jamée ja Smuuli tn ristmiku téhiste ja jaamade koordinaatide/k8rguste tabel

K&rgused
Ristkoordinaadid L-EST97 BK77
Nr E N H

tl
Uhtlasi P3 | 547986.470 | 6586715.743 40.694

t2 547932.174 | 6586753.854 40.587
t3 547984.702 | 6586752.459 40.972
t4 548040.089 | 6586734.301 40.848
sl 547957.773 | 6586734.478 40.957
s2 548024.416 | 6586735.383 40.952

Skaneerimistahisena t1 oli valitud olemasolev asfaldinael (ilmselt ristmiku ehitamise ajal
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kasutusel olnud geodeetiline punkt), mille markeering asfaldil oli p3, vt joonis 11. See punkt
oli kasutusel ka kdrgusma&rangu ajutise reeperina, vt jaotis 6.

T Y

Joonis 11. Suur-S6jamée ja Smuuli tn ristmiku laserskaneerimise tahis t1 (olemasolev asfaldinael).

Mdddistuse sidumiseks L-EST97 plaanilise koordinaatsusteemiga kasutati GNSS seadmega
mdddetud baaspunkte. Kdrgusslsteemi BK77 absoluutkdrguste mééaramiseks kasutati ldhtena
reeperit PR8038 (kuulub Tallinna 1. Klassi nivelleerimisvorku, lisas 5 esitatud kérgusvaartus
parineb Maa-ameti geodeetiliste punktide andmebaasist, seisuga 09.09.2015).

3.3. Mdddistamine Vilde tee ja Akadeemia tee ristmikul

Tallinnas Mustamde LO-s paiknev Vilde tee ja Akadeemia tee ristmik skaneeriti 11.
septembri 2015keskpdeval. Vilde tee ja Akadeemia tee ristmiku laserskaneerimise ja
saavutatud tulemuste pildimaterjal on toodud lisas 3.

Md06tmine sooritati Uhest jaamast (s1), mille asukoht margistati asfaldinaelaga.
Madddistuspunktide ruumiliseks lahutuseks seadistati 50 meetri kaugusel 5 cm horisontaal- ja
5 cm vertikaalsuunas. Eeltoodud tagab néutud ruumilise lahutuse ristmiku pdhisuundadel u.
40-50 meetri ulatuses.

Jaama ja tahiste paiknemise skeem on toodud joonisel 12. Kindelpunktide ja ainukese
skaneerimisjaama koordinaadid on toodud tabelis 3. Antud juhul on méaratud ainult
(mdddistussensori keskme) lokaalsed koordinaadid.

14



; A
WOV PR Y % (*"-'_‘ .II ‘r‘ L
Joonis 12. Vilde tee ja Akadeemia tee ristmiku laserskaneerimise jaamade ja téhiste paiknemise skeem. Kolmnurgad —
TLS jaamade asukoht, ringid — kindelpunktid. (Ortofoto: Maa-ameti geoportaal)

Tabel 3. Vilde tee ja Akadeemia tee ristmiku kindelpunktide ja jaamade koordinaatide ja kdrguste tabel

Lokaalsed koordinaadid
Nr X y z
tl -12.145 -3.057 -1.969
t2 -6.801 18.668 -1.748
t3 35.739 -3.988 0.294
sl 0 0 0

4, Andmetodotlus

Andmetodtluse toojarjekord oli kokkuvdtvalt jargmine:

e Andmesiire instrumentidest to06tlusprogrammidesse

¢ Kindelpunktide koordinaatide leidmine ja slistematiseerimine

¢ Andmete transformeerimine L-EST koordinaatststeemi ja BK77 kbrgusststeemi
e Skaneerimisandmete liitmine Ghtseks punktipilveks

e Punktipilve puhastamine kdrvalistest andmetest

o Naidisristprofiilide moodustamine

Skaneerimisandmete esialgseks to6tluseks kasutati 3D punktipilve toétlustarkvara Cyclone 9.0.
Kindelpunktide koordinaate kasutades registreeriti punktipilv Uhtseks tervikuks ja
transformeeriti esialgsed skanneri koordinaadid (koordinaatide alguspunkt skanneri peegli
tsentris) umber L-EST koordinaatsiisteemi ja BK77 kdrgussusteemi ning leiti registreerimise
veahinnangud. Pilvede thendamise keskmised vead olid enamasti alla 5 mm.
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Seejarel puhastati punktipilv ebavajalikest punktidest (mdddistusalast véljapoole jadvad
punktid, liikuvatest autodest ja inimestest peegeldunud punktid). Tellijale Uleandmiseks
hdrendati punktipilve keskmise ruumilise lahutuseni 5cm ja 10 cm ja salvestati ASCII
formaati. ASCII formaat sisaldab punktide X, y, z koordinaati ja intensiivsust (veergude
jarjestus xyzi). See on vajalik andmete kuvamiseks joonestus- ja GIS-programmides, mis ei
ole moeldud spetsiaalselt punktipilvede toétlemiseks (nditeks AutoCad Civil, ArcMap jne).
TTU teedeinstituudis kasutatavad litsentseeritud programmid Cyclone ja 3DReshaper ei ndua
olulist hérendamist, kuna suudavad t66delda ka suuri punktipilvi.

Toorandmete ja andmet6otluse kaigus puhastatud punktipilvede joonised on toodud lisas 1-3.
Andmetodtluse statistika ja veahinnangud on toodud lisades 4, 5. Tabelis 4on toodud
mdddetud punktide arvud ja registreerimise veahinnangud.

Tabel 4. Kasulike* skaneerimispunktide arvud ja registreerimise veahinnangud

Objekt Skaneerimis- Registreerimise veahinnang
punktide arv | Keskmine viga (mm) | Max. viga (mm)
Tammsaare 9 298 546 2 3
Suur-S6jamae 15367 278 2 4
Vilde tee 6 429 086 - -

* Katendile méddetud punktid.

5. Uleantavad materijalid

Tellijale edastatakse:

e TOO0de teostamise aruanne, mis sisaldab to0de teostamise Kirjeldust ja saavutatud
tulemuste tdpsushinnanguid.

e Punktipilved hdrendatuna keskmise ruumilise lahutuseni 10 cm ja 5 cm ASCII
formaadis (faililaiend .txt, sisaldab punktide x, y, z koordinaate ja intensiivsust) ning
vorgustatud pinnad LandXML formaadis (faililaiend .xml) CD-plaadil kahes
eksemplaris. Faili sisu kajastub ule antavate failide nimes.

— Ristmik_Tammsaare_hore_5cm.txt

— Ristmik_Tammsaare_hore_10cm.txt

— Ristmik_Tammsaare.xml

— Ristmik_Sojamae_hore_5cm.txt

— Ristmik_Sojamae_hore_10cm.txt

— Ristmik_Sojamae.xml

— Ristmik_Vilde_hore 5cm.txt

— Ristmik_Vilde_hore_10cm.txt

— Ristmik_Vilde.xml

Moddistusandmed sailitatakse stistematiseerituna TTU teedeinstituudi geodeesia
Oppetooli arvutites, osapooltel voimaldatakse nendele ligipaas.

Mootmiste tsikkel Mootmiste aeg Toorandmete failinimetus Faili suurus
O-tstikkel August 2015 Tammsaare_S15 1136 MB
August 2015 Sojamae_S15 1435 MB
September 2015 Vildetee_S15 598 MB
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Lisa 1. Tammsaare tee ja Parnu mnt ristumise alumise tasandi pildimaterjal

Vaade Mustamae poolt (enne viadukti)

Vaade Mustamde poolt (viadukti alt)
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Toorandmed, vaade Mustamae poolt

vaade Mustamae poole

’

Toorandmed
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Puhastatud punktipilv, Mustamae on vasakul
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Lisa 2. Suur-S6jamae pildimaterijal

Vaade Ulemiste poole

Vaade ristmikule
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Toorandmed, vaade Smuuli tn poole

tee poole

vaade Smuul

ipilv,

Puhastatud punkt
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Erikonstruktsiooniga kaev Suur-S6jamée tanava Ulemiste poole suunduvate sdiduradade
keskel

Kaevu tiheskaneeringu sektor

3
a1
i
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Erikonstruktsioonilise kaevu puhastatud punktipilv
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Lisa 3. Vilde teepildimaterijal

Toorandmed, vaade Vilde tee poole

Puhastatud punktipilv
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Lisa 4. Tammsaare tee ja Parnu mnt ristumise alumise tasandi lahteandmed ja statistika

Korguste
lahtepunkt
Niv.
lahtepunkt

BK77 Koordinaadid kataloogidest/GNSS
L-EST97 (tahhimeetria) (nivelleeritud) mo&dtmistest/Cyclone'is registreerimisest Erinevused K&rguskasvud (kui t1=0)
Tahise/skanneri
Nr E N H korgus E N H Markus AE AN AH Nivelleerimisest | Tahhimeetriast | Erinevus
tl 541487.584 | 6585238.415 28.871 0.20 541487.602 | 6585238.407 | 28.899 GNSS -0.018 0.008 -0.028 0.000 0.000 0.000
t2 541412.149 | 6585221.622 27.983 0.20 541412.138 | 6585221.611 | 27.994 | GNSS 0.011 0.011 -0.011 -0.888 -0.892 0.004
t3 541409.560 | 6585246.931 27.852 0.20 X X X X X X -1.019 -1.023 0.004
t4 541482.962 | 6585248.340 28.717 0.20 X X X X X X -0.154 -0.156 0.002
sl 541447.690 | 6585230.330 28.127 1.715 X X X X X X -0.744 -0.742 -0.002
s2 541442.520 | 6585252.200 28.049 1.724 X X X X X X -0.822 -0.822 0.000
TO65 X X 34.935 X 541408.391 | 6585203.246 | 34.954 | Kataloog X X -0.019 X X X
SR8735 X X 35.887 X 541301.000 | 6585039.000 | 35.887 | Kataloog X X 0.000 X X X

Hallil taustal on GNSS m&dtmiste baasi otspunktid.
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Kindelpunktide nivelleerimisel kasutatud l&htepunktide SR8735 ja TO65paiknemine, abriss ning tsentritiitip on kirjeldatud Maa-ameti geodeetiliste
punktide andmebaasis.

27



Lisa 5. Suur-Sdjamae ja Smuuli tn ristmiku veahinnang ja statistika

Kaev
sGiduteel
Niv.
lahtepunkt

BK77 Koordinaadid kataloogidest/GNSS
L-EST97 (tahhimeetria) (nivelleeritud) mo&dtmistest/Cyclone'is registreerimisest Erinevused Korguskasvud (kui t1=0)
Tahise/skanneri
Nr E N H korgus E N H Markus AE AN AH Nivelleerimisest | Tahhimeetriast | Erinevus
t1 547986.470 | 6586715.743 40.694 0.20 547986.467 | 6586715.73 | 40.747 GNSS 0.003 0.009 -0.053 0 0 0
t2 547932.174 | 6586753.854 40.587 0.20 547932.16 | 6586753.86 | 40.644 GNSS 0.014 -0.003 -0.057 -0.107 -0.109 0.002
t3 547984.702 | 6586752.459 40.972 0.20 X X X X X X 0.279 0.277 0.002
t4 548040.089 | 6586734.301 40.848 0.20 X X X X X X 0.155 0.153 0.002
sl X X 40.957 1.815 X X X X X X X X X
s2 548024.416 | 6586735.383 40.952 1.787 X X X X X X 0.259 0.257 0.002
K1 X X 40.581 X X X X X X X X X X
PR8038 X X 39.943 X 548227 6586713 | 39.943 Kataloog X X 0.000 X X X

s

(esialgne) | 547957.773 | 6586734.478 41.295 1.705 X X X X X X 0.601 0.600 0.001

Hallil taustal on GNSS mddtmiste baasi otspunktid.
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Kindelpunktide nivelleerimisel kasutatud ldhtepunkti PR8038 paiknemine, selle abriss ning tsentrititip on kirjeldatud Maa-ameti geodeetiliste
punktide andmebaasis.
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Lisa 6. Nivelleerimine

1. M&otelati materjali joonpaisumisteguri méju mddtmistulemustele

Tappisnivelleerimisel tuleb arvesse votta ka joonpaisumisest tingitud mdotelattide pikkuse
varieerumist vélistemperatuuri muutudes. Teaduparast iseloomustab iga materjali vastav
joonpaisumistegur, mille abil saab arvutada mddtelati kogupikkuse muudu jargmise valemiga:

%:a-AT(l)

kus Lo on lati nominaalpikkus (tavaliselt laboritingimustes 20°C juures), AL on lati pikkuse
muut, AT mddotmistemperatuuri ning kompareerimistemperatuuri erinevus, o latimaterjali
joonpaisumistegur.

Lattide valmistamiseks kasutatud invarmaterjal on terase ja nikli sulam, mille
joonpaisumistegur 20° C juures on ca 1.5 x 10%°C (NEDO veebilehe andmetel). llmne, et
nivelleerimisel on joonpaisumisteguri moju lisaks eelkirjeldatud asjaoludele ka sdltuvuses
latilugemist. Mida véiksem lugem, seda vadiksem on ka antud latiosas lati pikkuse muut.
Nivelleerimiskéikudes ei uletanud invarlati lugem 1.90 m, seega siis invarriba maksimaalseks
pikkuseks tuleks eeltoodud valemis arvestada Ly= 1.90.

0-modtmistsuklis (11/09/2015) valistemperatuurid vahemikus +10...18°C, seega AT =~+/-5°,
mis valemisse (1) asendatuna annab modtelati kogupikkuse muuduks AL=+/-0.00002 m.
Naéiteks 4 sidepunktiga kéigus kumuleerub sellest summaarne viga kdrguskasvu kuni 0.05 mm.
Et nivelleerimismarkide kdrgusliku asendi maaramise tdpsuseesmargiks oli seatud 1...2 mm
saavutamine (antud I6igu l&htereeperite suhtes), siis joonpaisumisest tingitud mdju tapne
arvestamine siin vajalik ei ole. On see ju mitu korda véiksem eeldatavatest modtmisvigadest.
Nimetagem, et kuna seisupunktide vahelised kdrguskasvud olid vaikesed, siis mdlema invarlati
joonpaisumisteguri sarnasuse” tttu voib eelnimetatud viga ka osaliselt elimineeruda.

Lisaks on valiskeskkonna temperatuuri arvesse vétmine veelgi olulisem refraktsiooniparandi
(arvestab erinevate Ohukihtide optiliste murdumisnéitajate erinevusi) arvestamisel.
Temperatuurist tingitud parandi kdrguskasvu saab arvutada valemist

oh = 55.39%52 (E;, —E.)10° [mm]

kus T on absoluutne temperatuur, s on kaugus latini, P on 8hurdhk (saab naidata et liige P/T?
on praktiliselt plsiv ning vordne 0.009) ning eesmise ja tagumise lati lahedane

refraktsioonigradient arvutatakse E = %Z% [°/m] , kus n on seisude arv.

Vaatlustingimuste lihikokkuvotteks, vOib eeldada, et refraktsiooni lokaalne moju
nivelleerimisjaamas oli véike ja kumulatiivne mdju, arvestades suhteliselt laugjalt unduleeruvat
profiili, ei ole tarvis eraldi parandiga arvesse votta.

%Invarlattide normidele vastavust on tarnija (Trimble) korraldamisel sertifitseeritud Miincheni Tehnikadilikooli
katselaboris 2008 a I8pus ning 2009 a alguses. 2011.a. alul kompareeriti tervikststeemina nivelliir-invarlatid
uuesti rahvusvaheliselt tunnustatud nivelleerimislattide kompareerimislaboris Soome Geodeesia Instituudis
Helsingi lahedal Masalas. Saadud kompareerimissertifikaadist ilmneb, et ststeemiparandi vdiksuse tbttu see
I6pptulemusi oluliselt ei mdjuta. Invarlattide nulli asemete erinevused ning skaalaparandid on tiihised ning seega
vBib antud t60 spetsiifikat silmas pidades arvestamata jétta
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2. Nivelliiri vaatekiire horisontaalsuse kontroll

Nivelliiri viseerimiskiire ja horisontaaltasapinna vahelist nurka, i, kontrolliti enne md6tmiste
algust Nahbauer meetodil. Selle kontrollmeetodi kohaselt paigutatakse nivelleerimislatid (A ja
B) teineteisest ca 15 m kaugusele, vt joonis 13.

~15m ~15m

~15m

Joonis 13. Nivelliiri viseerimiskiire horisontaalsuse kontroll Nahbauer’i meetodil.

Nivelliir asetati esimesse seisupunkti (~15 m kaugusel latist A) ning vdetakse lugemid
mdlemalt latilt (esmalt A siis B). Seejarel pOorati latid vastassuunda ning teises seisupunktis
(~15 m kaugusel latist B) vdetakse lugemid vastupidises jarjekorras (ntid B, siis A). Saadud
tulemused on esitatud tabelis 5.

Tabel 5. Nivelliiri viseerimiskiire horisontaalsuse kontroll tulemused

Kontroll Vaatekiire
korvalekalle
Jrk. horisontaal-
nr | kuupadev |kellaaeg| temperatuur C |asendist, c_["]
1 |2015-09-11 | 09:20 +21 -7.5

Tabelis on vodndiaeg (esimene mddtmistsikkel: suveaeg GMT +3h)

Kontrolli  tulemusena saadud visiirkiire korvalekalde vaartus salvestati nivelliiri
andmekandjale. Mdotmistel kasutati parandina kolmest mdadramisest saadud keskmistatud
vadrtust. Nivelliiri tarkvara arvestab saadud kdrvalekalde parandit latilugemi vtmisel. Seega
ka koodlattide tulemused on vastavalt korrigeeritud. llma selle parandita tooks naiteks 15”
kaaresekundit Uletav vaatekiire mittehorisontaalsus kaasa 3...4 mm vea 50 m 6lapikkuse juures
(tan(i) - 50 m).

Tuleb nimetada, et Maa kumeruse parand vahepunktide md6tmisel oli lokaalse iseloomuga ja
50 m 6lapikkuse juures ei lleta 0.2 mm. Parandi arvutusvalem on As%/2R, kus R on Maa
raadius R= 6371000 m ning As on dlapikkuste erinevus. Et see parand on vahepunktides tapselt
sama ka erinevates nivelleerimistsiklites, siis taandub Maa kumeruse moju
nivelleerimismarkide kbrguste erinevuste arvutamisel taielikult. Nivelleerimisk&igu mddtmistel
on Maa kumeruse parand Olapikkuste vordsuse tottu tiihine. Samuti eirati nivelliiri valikutes
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olevat refraktsiooniparandi mudelit. See on tingitud asjaolust, et tootjafirma poolt véljatdotatud
mudelid pole piisavalt tdpsed kohandamaks neid konkreetsetele médtmisoludele.

3. M&6tmiste metoodika

Nivelleerimiskdigu modtmised tehti vorddlgsetena, seega nivelliir paigutati tipselt eesmise
ning tagumise lati vahele, kusjuures Olapikkuste erinevus jaamas ei Gleta 1 m.
Nivelleerimisdlad mdddeti valja mddterattaga voi nivelliiri kaugusmddtjaga. Olapikkuste
erinevuste kogusumma kaigu sektsioonis ei Uletanud 2 m. Kaigus kasutati kuni 40 m
Olapikkusi. Reeperitega sidumisel kasutati ka lihemaid (kuid samas vorddlgsust séilitades)
Olapikkusi. Esimeses nivelleerimistsiiklis toimus ka nivelleerimisjaamade asukohtade
maérgistamine asfaldil jargnevate tsiiklite jaoks. Nivelleerimisjaamade asukohad tahistati
neoonroosa ristiga, latipunktide asukohad ringiga (vt joonis 14). Pdhikéigu sidepunktides (X-
punktides) kasutati invarlati alustena reeglina 25-30 cm pikkusega armatuurrauast metallvaiu
(2 16 mm), mis 166di kdnnitee serva (tihendatud Killustik), vt joonis 13.

Joonis 14. Rdngaga metallvai invarlati alusena

Ka oli invarlati tald kaitstud spetsiaalse plastmassist tallakaitsega, mille keskel olev avaus
vOimaldas latitalla vahetut kokkupuudet nivelleerimisvaiaga iga kord samas tallapunktis.
Geodeetilistele punktidele asetamisel ning nivelleerimismarkide md6tmisel eemaldati
tallakaitse.

4. Kindelpunktide kdrguste madramine

Sektsiooni  alg- ja  10pp-punktideks olid  seinareeperid,  pinnasereeperid  VvOi
poliigononomeetriapunktid. Kéigusektsiooni edasi- ja tagasisuunaline nivelleerimine sooritati
mooda eelnevalt maha 166dud metallvaiu. Tagasikdik tehti koheselt peale edasikaigu
I6petamist samadel vaiadel. Parast sektsiooni mélemasuunalist nivelleerimist jélgiti, et saadud
kdrguskasvude erinevused ei (letaks orienteeruvalt 1.0 mm/km. Lubatust suuremate erinevuste
puhul oleks tulnud sektsiooni nivelleerimist korrata. Vahevaadetena maéérati kindelpunktide
kdrgused.

Kéigu sektsioonide nivelleerimisel jargiti jargmisi ndudeid

— Pikksilma fokuseerimisega toodi lati kujutis tapselt niitristiku tasapinnale.
— Viseerimiskiire minimaalseks kdrguseks maapinnast oli 0.3 m.

— Pohik&igu mdotmistel ei kasutatud lati Gilaosa skaalat kdrgemal kui 1.9 m.
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— Vaatluste jarjekord igas jaamas oli alljargnev (BFFB, back-forth-forth-back; s.t. TEET,
tagasi-edasi-edasi-tagasi):

a) tagumise lati lugemid (T,)

b) eesmise lati lugemid (E;)

c) eesmise lati lugemid (E>)

d) tagumise lati lugemid (Ty)
Samas jalgiti, et kérguskasvude erinevused (E;T1-T2E;) jaamades ei (letaks reeglina suurust
0.3 mm.

Nivelleerimisel salvestati M5 RecE formaadis nivelliiri andmekandjale jargmised suurused:
— nurga i kontrolli tulemused
- Latipunkti number (X1, X2.... jne) ning kood (BP, X)
- Nivelleerimisjaama number
- Kéigu number (3.4 ja 4.3)
- aeg
- lati lugemid (lihik 0.00001 m) (T1E1E,Ty)
- instrumendi ja lati vaheline kaugus (iihik 0.001 m)
- jooksev kdrguskasv

5. Nivelleerimiskaikude tulemused

Andmet6dtlus viidi 1abi Excel tabelarvutusprogrammidega, kéigu sektsioonide nivelleerimise
I6plikud tulemused on esitatud tabelis 6.

Tabel 6. Nivelleerimisreeperite kdrguste madramine

Korgus
Kaigu erinevus | 1.0 mm keskm. | Korgus | riiklikust
pikkus |jaamu| korguskasv [m] ) korgus- | (I nivel- | 1977 BKS

[km] [mm] vkm kasv | leerimis- | korguste
Punkt tsiiklist) | kataloogist
SR8735 TAMMSAARE 35,887 | 35,887

0,21 3 -0.95179| 0.95136| 0,43 0,46 |-0,9516

T065 34.935| 34,954
Tahhiimeetriga Trimble S6-ga kdrguskasv maaratud kahe
t2 taisvottega punkti TO65 suhtes 27,983
PR8038 SUUR SOJAMAE 39,943 | 39,943

0,24 3 0.75050 | -0.75050 0,00 0,49 |0.75050

Puudub
t1/p3 40,694 | kataloogis
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Kaesolevas aruandes on kolmkimmend neli (34) jarjestikku
nummerdatud lehekllge.

28.10.2015
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