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Forord

Denna skrift inom HMK:s serie Tekniska rapporter behandlar primart
mitning och redovisning av ldngstrackta, tre-dimensionella bygg-
och anldggningsobjekt - men andra aspekter pad métning i sadana
sammanhang tas ocksa upp.

Aven om syftet &r att ge en utforligare beskrivning av detta omrade
dn vad som dr mojligt i en handbok far rapporten dnda mest sédgas
vara av orienterande karaktar. Den redovisar vad som maste beaktas
och hanteras men anger inte alltid detaljerade 16sningar for exakt hur
detta bor ske.

Det beror dels pa att hanteringen &r ganska komplicerad, dels pa att
detta &r ett aktuellt forskningsomrdde som dnnu inte har gett svar pa
alla fragor. Nagra konkreta forfaranden beskrivs dock och ytterligare
exempel pa sddana finns i listan over referenser i Kapitel 7.
Innehdllet har disponerats pa foljande sétt:

- I Kapitel 1 ges en tamligen komplett beskrivning av grund-
laggande geodesi och den svenska geodetiska infrastruk-
turen.

- Kapitel 2 behandlar de sdrskilda aspekterna pa matning
och redovisning av langstrdckta objekt.

- Kapitel 3 tar upp olika typer av - framst - 3-dimensionella
referenssystem och Kapitel 4 innehéller rad betriffande
matning och utformning av stomnét.

- I Kapitel 5 redovisas tre projektexempel avseende lang-
strackta objekt.

- Rapportens slutsatser aterfinns i Kapitel 6 och dess refe-
renser i Kapitel 7.

- [ltillagg finns ett utdrag ur SIS-TS 21143:2016 i Bilaga A
och en, kanske litet hardsmilt, matematisk/statistisk hér-
ledning i Bilaga B.
Matematiska formler har fatt en I6pande numrering genom huvud-
texten (1-12), medan formlerna i Bilaga B har sin egen nummerserie.

Rapporten har initierats inom ramen for arbetet med HMK - Terrester
laserskanning 2019 men huvuddelen av innehéllet &r generellt. Den
har tagits fram av undertecknad men granskats av Ronny Andersson
(Sweco), Gustaf Uggla och Milan Horemuz (KTH), Yuriy Reshetyuk,
(Norconsult), Patric Jansson, Trafikverket, samt Kent Ohlsson och
Lars Jamtnds (Lantméteriet) medverkat.

Froson nine-eleven 2019

/ Clas-Goran Persson, Lantméteriet
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1 Introduktion

1.1 Syfte och avgransning

Rapporten ger en beskrivning av de speciella problem som upp-
kommer vid métning och redovisning av olika bygg- och anldgg-
ningsobjekt. Tonvikten &r pa lingstrickta objekt, dvs. anldggningar
som dr smala och ldnga, t.ex. broar, tunnlar, jarnvégar, rorledningar
och liknande byggnadsverk inom samhadllets infrastruktur.

Den satellitbaserade teknik som gdr under bendmningen GNSS
(Global Navigation Satellite Systems) dominerar i dag all m&tnings-
verksamhet. Trots det finns det médnga inslag av traditionell teknik i
form av terrestra mitmetoder i denna framstéllning. Det dr inte alltid
satellittekniken fungerar - t.ex. inne i tunnlar - och nar kvalitets-
kraven dr hoga forsvarar den traditionella tekniken ofta sin plats; det
galler inte minst hojdmatning.

Rapporten dr mest tankt som en “brygga” mellan matningstekniken
och bygg- och anldggningsbranschen. Den tar inte upp allt som krévs
for en produktionsmassig hantering av fragorna utan fokuserar pa
kommunikation och 6kad forstaelse mellan dessa teknikomraden: att
ge mdtarna storre insikter om bygg & anldggning och vice versa.

T.ex. behandlas problematiken runt referenssystem bara pa en 6ver-
siktlig niva och diskussionen om val av 3D-modell inkluderar inte
frdgan om stomnit ska realiseras som ett passivt ndt med mark-
markeringar eller ett aktivt ndt med referensstationer.

Pa motsvarande sétt gar vi inte alltid in pd méatningarnas utférande i
detalj utan fokuserar pa de yttre forhdllanden som paverkar dem.
Avsikten dr att skapa forstaelse for vilka faktorer som é&r viktiga - for
att kunna bedéoma om det egna projektet ligger i “riskzonen”, dvs.
kraver sdrskild hantering. Om kvalitetskraven dr hoga kan det nam-
ligen bli nodvéandigt att beakta dessa faktorer ocksa vid métning av
mer begransade objekt, dvs. sddana som inte &r sarskilt langstrackta.

Det mesta av problematiken kring langstrackta objekt beror pa den
krokta jordytan. Den stimmer inte 6verens med ¢nskemalet om
redovisning i ett ratvinkligt 3D-system, inom t.ex. BIM: Building

Information Model(ling). Se Figur 1.1.

Figur 1.1. Den stora utmaningen &r att hantera en krékt jordyta i en
ratvinklig kontext.
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Primart ger jordkrokningen en geometrisk ” deformation”, men efter-
som tyngdkraften &dr vinkelrdt mot den krokta ytan kommer dven
lodlinjen att variera utefter objektets utstrackning. Det ger en fysikalisk
effekt som pdverkar matinstrumentens orientering.

Andra effekter har att gora med avbildningen - projektionen - av jord-
ytan pd en “platt” karta.

1.2 Grundlaggande termer och begrepp

Geodetisk infrastruktur

Grunden for all lagesbestimning dr en geodetisk infrastruktur - oavsett
om det ror sig om navigering/positionering, métning i bygg- och
anldggningsverksamhet, fastighetsbildning, kartlaggning, 3D-visu-
alisering eller uppbyggnad av databaser med geografisk informa-
tion, geodata.

Den bestdr dels av en "hdrd” del i form av t.ex. referenssystem for
lagesbestamning, dels av en "mjuk” dito som t.ex. digitala tjanster,
arkiv, support, utbildning, rddgivning etc.

Jordmodeller och referensytor
Den geodetiska infrastrukturen baseras pd modeller av jorden och
dess dynamik. I dessa anvands foljande referensytor (Figur 1.2.a):

—  Jordytan.

— Havsytan.

— Geoiden, den nivayta i jordens tyngdkraftsfalt som ansluter
till havsytan och ”dess tankta forlangning under kontinen-
terna”.

— Referensellipsoiden, den matematiska modell, i form av en
rotationsellipsoid, som bast ansluter till geoiden. (I fortsétt-
ningen bendmns den ritt och slitt “ellipsoiden”.

Jordyta

Havsyta

Geoid

Ellipsoid

Figur 1.2.a. De fyra referensytor som anvénds for att modellera
jorden och dess dynamik.
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Med “hojd 6ver havet” avses i strikt mening “hojd 6ver geoiden” (H).
For att omvandla hojder over ellipsoiden (&) - fran t.ex. GNSS-
miétningar - till hojder 6ver havet anvidnds en geoidmodell, som ger
geoidhdjderna N iformeln

H=h-N 1)
Att geoiden avviker fran ellipsoiden beror pa tdthetsvariationer i
jordskorpan, skillnader i massférdelningen samt inre och yttre gravi-

tationskrafter. Geoidens yta &r vinkelrdt mot tyngdkraftens riktning,
dvs. mot lodlinjen.

Geodynamik

Eftersom jordens form &dr dynamisk mdste jordmodeller och referens-
ytor d@ven innehalla mekanismer for att spegla forandringar 6ver tid.
Exempel pa geodynamiska rorelser dr landhdjningen efter senaste is-
tiden och kontinentaldriften i form av plattrérelser i jordskorpan.

Landhojningen ger en ldngsiktig pdverkan pd referenssystemen,
framfor allt i hojdled (se Figur 1.2.b), och dr i Norden den viktigaste
komponenten att ta hansyn till.

ok

Figur 1.2.b. De sjébodar som en g8ng byggdes vid strandkanten ligger i dag
- p8 grund av landhéjningen - 18ngt upp p8 land.

Geodynamiska rorelser hanteras genom inférande av referensepoker.
De anger vilken tidpunkt koordinatuppgifterna avser och anvands
tillsammans med rorelsehastigheterna for tidsméssig monitorering
av referenssystemen.
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Referenssystem och referensnit

Referenssystem beskriver vilka numeriska madtt, koordinataxlar,
jordmodeller, referensytor m.m. som ska anviandas for att ange
positioner pd ett entydigt sétt.

Referenssystemen kan vara en-, tva-, eller tre-dimensionella.

— Hojder anges i ett hdjdsystem (1D) med en vil definierad
nollpunkt.

— Tva-dimensionella, plana referenssystem (2D) har ingen direkt
koppling till h6jdkomponenten. Positioner berdknas genom
att laget pd ellipsoiden raknas om (projiceras) till kartogra-
tiska koordinater i ett plan (Northing, Easting) med hjdlp av
en kartprojektion, se nedan.

— Tre-dimensionella referenssystem (3D) har 6kat i anvand-

ning i takt med expansionen av de satellitbaserade mét-
metoderna (GNSS).

De tva vanligaste sdtten for 3D-redovisning pa global niva &r (se
Figur 1.2.c):

— Kartesiska koordinater (X, Y, Z), till véanster.

- Geodetiska koordinater: latitud (), longitud (X) och hdjd dver
ellipsoiden (h), till hoger.

I dessa globalt anpassade referenssystem &r origo placerat i jordens

mittpunkt.
g \ i
' P Normalen
P {
z':h
Y
» Ri
':: Latitad
X Longitud

Figur 1.2.c. Koordinatredovisning med kartesiska respektive geodetiska
koordinater.

Lokala referenssystem tas fram specifikt for ett projekt eller en till-
lampning och har vanligen en begransad utstrackning. Lokala 3D-
system, med origo inom projektomrddet, &r t.ex. vanliga inom ”BIM-
véarlden”.
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Anslutning till ett lokalt referenssystem bendamns lokal anslutning me-
dan anslutning till ett globalt anpassat system kallas georeferering -
vilket utgér grunden for uppbyggnad av geodatabaser, utbyte av
geodata, kartpresentation etc.

Med geodetiska referensniit relateras referenssystemet till den “fysiska
verkligheten”. Det sker genom att koordinat- eller hojdvarden be-
stams for de referenspunkter som ingar i referensnétet, vilket uttrycks
som att dessa punkter realiserar referenssystemet.

Realiseringarna kan vara av tva slag:

— Passiva referensniit dr traditionella ndt med fysiska marke-
ringar pa marken, normalt avsedda for terrester métning.

— Aktiva referensnit dr avsedda for GNSS-métning. De baseras
vanligen pa fasta referensstationer i ett referensstationsnit, som
sander ut korrektioner i realtid till anvdndarna inom sitt
tackningsomrade.

De passiva referensndten bendmns stommnit, som bestar av stom-
punkter bestimda genom stommiitning. Berdkningen utférs genom
utjdmning med minsta-kvadratmetoden av ett ekvationssystem med
dverbestimingar.

I det dagliga arbetet utnyttjas stompunkter i bruksnit, s.k. bruks-
punkter. Eftersom ldgesbestimning i dag kraver vildefinierade refe-
renssystem Over storre omraden ansluts bruksniten vanligen till ett
overordnat nét, ett anslutningsnit, som dessutom kan utgora lanken
till riksndtet.

Byggnit utgor ofta passiva realiseringar av lokala referenssystem.
Dessutom forekommer andra typer specialnit, sdsom vaggnat samt
inomhusnét i industrier och ndt for rorelse- och deformations-
kontroll, t.ex. av dammbyggnader.

Markeringarnas betydelse for ett stomnéts hallbarhet i ett langre tids-
perspektiv kan inte nog podngteras.

Kartprojektion

Med hjdlp av kartprojektioner kan den krokta jordytan avbildas pd en
plan yta, t.ex. en tryckt karta eller en digital skdarm. Det sker genom
att positioner pa ellipsoiden rdaknas om till koordinater i ett plan. Va-
let av projektion styrs primért av tillimpningen och projektionens
egenskaper - sd att andamdlet med kartan/avbildningen uppfylls -
men &ven av det avbildade omradets form.

Transversal Mercator (Figur 1.2.d) dr internationellt sett en av de vik-
tigaste kartprojektionerna. Den gar &ven under bendmningen Gauss-
Kriiger eller Gauss” konforma projektion - eller ratt och slatt TM.
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Jordaxel

/ \
Medel-
meridian

Ellipsoid

Projektions-
cylinder

Figur 1.2.d. Kartprojektionen Transversal Mercator.

Projektionen anvands foretrddesvis 6ver omrdden som &r relativt
smala i Ost-véstlig ledd och utbredda i norr-stder, nédra medel-
meridianen. For svensk del har den darfor anvants i bade de &ldre
nationella referenssystemen och nu dven i SWEREF 99.

Anpassningen till kartprojektionen gors genom att avstand pa mark-
ytan rdknas om till avstand i projektionsplanet. Det sker i tva steg: en
hojdkorrektion f6ljd av en projektionskorrektion, se avsnitt 2.3.

Dessa korrektioner dr nodvandiga for att skapa entydighet i projek-
tionen men innebdr samtidigt en skillnad mellan verkliga avstand
och avstdnd i projektionsplanet. Skillnaden bendmns - nagot oegent-
ligt - for projektionsfel.

De projicerade plankoordinaterna Northing och Easting tillsammans
med hojden over geoiden (N, E, H) brukar bendmnas kartografiska
koordinater. Genom dverrikning kan positioner entydigt rdknas om

mellan de globalt anpassade referenssystemets tre uttryckssitt (se
avsnitt 3.4):

— kartesiska koordinater (X, Y, Z)

— geodetiska koordinater (¢, A, h)
— kartografiska koordinater (N, E, H).

Skillnaden mellan olika koordinattyper

Kartesiska och geodetiska koordinater utgar fran ett euklidiskt 3D-
system, se Figur 1.2.c. Ett sddant kdnnetecknas av att det har tre
vinkelrdta axlar och konstant skala i alla riktningar samt att den kor-
taste strackan mellan tvd punkter dr en rét linje och vinkelsumman i
en triangel ar 200 gon (Horemuz, 2019).
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Det dr dock bara geodetiska koordinater som inkluderar en lodlinje i
modellen. Kartesiska koordinater dr inte (direkt) relaterade till nagon
referensellipsoid och ddrmed inte heller till tyngdkraft och lodlinjer.
De passar déarfor bra vid hantering av GNSS-métningar.

Systemet for kartografiska koordinater dr dock inte euklidiskt: Lod-
linjerna &r inte parallella, skalan varierar inom horisontalplanet, det
dr olika skala i plan respektive hojd och kortaste strackan mellan tva
punkter kan vara en kurva. Det ska darfor inte hanteras som ett 3D-
system; en mer korrekt bendmning borde vara “2D+1D” eller
”2D + hojd”. Valet av koordinattyp behandlas utforligare i kapitel 3.

Geodetisk matning

Geodetisk mitning anvands for saval bestimning av stomnét/refe-
rensndt som for detaljmditning, dvs. utsdttning i samband med bygg-
nation eller inmétning av geodata for t.ex. uppbyggnad av Geogra-
fiska Informationssystem (GIS).

Traditionella, terrestra matmetoder &r t.ex. vinkel- och lingdmiitning
med totalstation i kombination med avvigning eller trigonometrisk
hojdmitning. GNSS-tekniken anvdnds dock mer och mer for stom-
métning och detaljmétning. Det senare framst i form av nitverks-RTK
mot fasta referensstationer.

Mat- och lagesosdkerhet

I matsammanhang - och darfor i HMK - har begreppet noggrannhet
ersatts av mitosdkerhet, i enlighet med den internationella standarden
GUM: Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement. I den
skiljer man pa tre typer av avvikelser vid métning;:

— slumpmiissiga avvikelser
— systematiska effekter och
— grova fel.

Maitosdkerheten avser primért de slumpmaéssiga avvikelserna och
anges enligt GUM med standardosikerhet (det som tidigare bendmn-
des medelfel). Systematiska effekter ska sa langt mojligt korrigeras
bort eller elimineras med lampligt valda mdtmetoder och de grova
felen ska tas om hand genom effektiva felsokningsmetoder.

Ligesosikerhet dr en utvidning av matosdkerhetsbegreppen till att
dven omfatta en position, ett lage. Absolut ligesosikerhet avser osdker-
heten i férhallande till ett globalt anpassat referenssystem - t.ex. ett
nationellt system - medan lokal ligesosikerhet &r osékerheten i forhall-
ande till omgivande foreteelser, t.ex. anldggningar, fastighetsgranser
eller lokala referenssystem.
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Kontrollerbarhet &r ett annat kvalitetsmatt, som anger mojligheterna
att upptdacka grova matfel i samband med utjgmning av ett stomnéit.
Den brukar anges med kontrollerbarhetstalet

k = antal 6verbestamningar /antal matningar (2)

En viktig del av métningen i ett projekt &r att verifiera mét- och lages-
osdkerheten. For detta andamal definieras toleranser for de olika
momenten utifran den antagna matosdkerheten och de kvalitetskrav
som stdlls pa uppdraget.

Sveriges geodetiska infrastruktur

I Sverige har Lantmiteriet etablerat det nationella, globalt anpas-
sade, tre-dimensionella referenssystemet SWWEREF 99. For att till-
godose behovet av projicerade koordinater finns dven SIWWEREF 99
TM, dar TM stér for Transversal Mercator (se ovan).

Till SWEREF 99 har ocksa 12 stycken lokala projektionszoner definie-
rats for att minska projektionsfelen, se Figur 1.2.e.

L

Zon
18745

AT R
o

Zon
12°00°

15°00"

Zon
13°30°

Figur 1.2.e. De tolv lokala projektionszonerna i SWEREF 99.
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SWEPOQOS &r det svenska nationella nétet av fasta referensstationer for
GNSS-métning och bestar av drygt 400 punkter med permanenta
GNSS-mottagare. SWEREF 99 definieras av de 21 s.k. fundamental-
punkterna i detta ndt varfor den absoluta ldgesosdkerheten i dessa
definitionsmassigt &r lika med noll. Ovriga punkter i natet har en
absolutosdkerhet i SWEREF 99 pa cm-niva.

RH2000 &r det nationella referenssystemet for ldgesangivelser i hojd.
Systemet realiseras passivt, dvs. via fysiska markeringar. Referens-
nédtet bestdr av 50 000 hojdfixar och byggs upp av ca. 10 mil langa
slingor med markerade hojdfixar pa varje kilometer.

I den nationella geodetiska infrastrukturen ingar dven landhdjnings-
modellen NKG2016LU och geoidmodellen SWEN17_RH200 (Figur 1.2.1.)

70 0

E

Figur 1.2.f. Landhdjningsmodellen X
NKG2016LU (t.v.) och geoidmodellen ss: {8
SWEN17_RH2000 (t.h.) s

Landhojningsmodellen har sitt max-vdarde (9 mm/ar) i Skelleftea-
trakten. Geoidmodellen ger hojder i systemet RH 2000. Standard-
osdkerheten for en geoidhojd har skattats till 8-10 millimeter for
huvuddelen av (fast)landet och skillnaden i geoidhojd mellan 6stra
och véstra Sverige dr i storleksordningen 10-15 meter.

Den "mjuka delen” av den nationella geodetiska infrastrukturen
bestdr av ett geodetiskt arkiv samt support, utbildning och radgiv-
ning - t.ex. i form av HMK:s handbdcker och tekniska rapporter.

Enhetliga referenssystem

Enhetliga referenssystem 6ver storre omraden &r en forutséttning for
bl.a. effektiv positionsbestimning och sambearbetning av geodata.
Det nordiska, europeiska och internationella geodesisamarbetet har
en lang tradition. I dag dr darfor sdval referenssystemen som de
bakomliggande geofysiska och geodynamiska modellerna i stort sett
”somlosa” over nationsgranserna.
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Motsvarande enhetlighet borjar nu rada dven inom Sverige. I sep-
tember 2019 hade 288 kommuner (av 290) infort SWEREF99 och 265

kommuner hade gatt 6ver till RH2000.

Lokala/projektspecifika referenssystem

Det finns i huvudsak tva motiv for att inte ansluta till ett verordnat
referenssystem: ” Anslutningen &r orimligt kostsam i forhallande till
nyttan” eller ” Anslutning skulle kunna forsamra kvaliteten internt
genom att ett yttre tvdng pafors fran det 6verordnade systemet”.

Exempel pa det forstndimnda ér fristdende, s.k. 1000/1000-system, vid
métning for fastighetsbildning i glesbygd. Exempel pd det andra &r
projektanpassade system i bygg- och anldggningsverksamheten. I dessa
fall bedoms det racka med approximativ anslutning till de nationella
systemen, t.ex. med GNSS-teknik, sd lange den lokala osdkerheten &r
liten.

Aven om referenssystemen i dag &r kompatibla mellan narliggande
lander, atminstone i Norden, har man i vissa storre projekt - t.ex.
Oresundsbron samt Fehmarn-Bilt-forbindelsen mellan Tyskland och
Danmark (se avsnitt 5.2) - valt att ta fram en specifik geodetisk infra-
struktur for att ha total kontroll 6ver projektets ldgesbestimning och
lagesosdkerhet.

Projektanpassad nitverks-RTK innebadr ndtverks-RTK med kortare av-
stdnd mellan referensstationerna dér dven lokal radioutséndning an-
viands for distribution av korrektioner. Projektanpassad natverks-
RTK minskar métosdkerheten ned till nivder som tidigare endast
gick att uppnd med totalstation.
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2 Geometriska och fysikaliska
aspekter pa ldngstrackta objekt

Har beskrivs mer i detalj hur jordens form och tyngdkraftsfilt pa-

verkar mitning och redovisning av langstrdckta objekt. Av den

tidigare beskrivningen och Figur 2 framgar de viktigaste aspekterna
att beakta:

— Lodlinjerna divergerar och objektets naturliga referenslinje
ar krokt.

— Det paverkar instrumentens orientering och varje uppstall-
ningspunkt far initialt sitt eget lokala koordinatsystem.

— I forhallande till detta system “forsvinner” objektet succes-
sivt under horisonten pad grund av jordkrokningen, och

— den krokta jordytan kan inte avbildas felfritt pa ett plan.

Figur 2. Hur jordens form och tyngdkraftsfélt p§verkar méatningen av 18ng-
strdckta objekt:

A Divergerande lodlinjer (avsnitt 2.1)

B Krokt referenslinje och lokalt koordinatsystem vid varje
instrumentuppstélining (2.2)

C Avbildning av jordens krékta yta p8 ett projektionsplan (2.3)

Men hur stora &dr da effekterna och vilka maste man ta hansyn till?

2.1 Lodlinjernas divergens

For overslagsberdkningar rorande lodlinjernas konvergens duger en
sfarisk approximation av jorden. Eftersom metern ursprungligen
definierades som ”en tio-million-del av avstindet mellan ekvator och pol”
motsvarar detta avstdnd (10~7 meter) en rét vinkel (100 gon), dvs.

107 m motsvarar 100 gon <=> 1 gon motsvarar 10° m = 10 mil

<=> 1mmotsvarar 107° gon (3)

Det ger vdrdena i Tabell 2.1, som kan anvédndas for att studera
jordkrokningens paverkan pa lodlinjen.
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Tabell 2.1. Geocentrisk vinkel fér olika avstdnd (b8gens ldngd) p8 jordytan.

Geocentrisk vinkel

Bagens langd = lodlinjens forandring mellan
bagens andpunkter (¢)

10 m 0,0001 gon = 1°¢
100 m 0,001 gon = 10°° = 1 mgon
1000 m=1km 0,01 gon=1°¢
10 000 m = 1 mil 0,1 gon =10°
100 000 m = 10 mil 1gon=18

Av Figur 2.1.a framgar att vinkeln i jordens centrum &r lika med
vinkeln mellan lodlinjerna i bagens/ objektets andpunkter.

\ n
L Figur 2.1.a. Lodlinjerna divergerar
- lika mycket som den vinkel det
\ aktuella objektet upptar i jordens
T centrum.
-y

\/
Jordens
centrum

Vad betyder da de divergerande lodlinjerna? Jo, om man madter in ett
langt objekt (t.ex. en tunnel), och i varje uppstéllning horisonterar
instrumentet sd att vertikalaxeln &r parallell med lodlinjen, s& kom-
mer de olika uppstédllningarnas axlar inte att vara parallella.

Den effekten kan hanteras pa tva principiellt olika sdtt - en verklig-
hetstrogen och en enkel, se Figur 2.1.b.

1) Attlata uppatriktningen variera mojliggor en redovisning
som bibehaller tunnelns faktiska form men blir mer kompli-
cerad (vénster).

2) Darfor betraktar man det - trots allt - som om alla uppstall-
ningar har en gemensam uppatriktning (hoger).

I A

oy

Figur 2.1.b. Varierande respektive gemensam uppdtriktning fér hantering av
Jjordkrékningseffekten. Punkter p§ samma héjd utefter I8ngstréckta objekt ska
félja krékningen och allts§ inte ligga p8 en rét linje.
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Alternativ 2 kommer att resultera i ndgot som till synes &r ett
kartesiskt (ratvinkligt) system. For langstrackta objekt skulle det
dock innebdra att ndgot som egentligen foljer jordens krokning
“rdtas ut”.

Om de verkliga, varierande uppatriktningarna fran tva stationer
tvingas ihop till en gemensam uppatriktning uppstar systematiska
tfel och motsdgelser. Hojdfelet dh pa grund av jordkrokningen (se
Figur 2.1.c) blir kvar om det inte korrigeras bort och det verkliga
avstandet D maste kortas av for att “fd plats” ndr instrumentens
lodlinjer parallellstalls.

Figur 2.1.c. De diver-
gerande lodlinjernas
pdverkan p8 héjd-
skillnader och avstand.

Effekten 6kar med avstandet sa om avstdanden mellan uppstéllning-
arna ar korta blir felen/motsdgelserna sma och svara att upptdcka i
torhdllande till den slumpmadssiga matosdkerheten. Men sett 6ver
hela objektet kan resultatet att dessa systematiska effekter - om de
inte korrigeras - komma att oka “méatbruset” och paverka den totala
lagesosdkerheten (se t.ex. Figur 4.1.g).

Darfor fungerar detta betraktelsesatt bara for projekt med liten rums-
lig utbredning och dédr de fel som uppstar ndr man ignorerar jord-
krokningen kan fangas upp - t.ex. i form av avvikande matt i de delar
av objektet/anldggningen ddr kraven inte dr lika hoga som de é&r for
brokonstruktioner etc.

Alternativ 1, som bibehaller tunnels faktiska form, &dr bést lampad for
georeferering med geodetiska koordinater, se avsnitt 3.2.

2.2 Jordkrokningen

Jordkrokningen &r en effekt som inte bara paverkar formerna for
redovisning av ett langstrackt objekt. Ocksd den blir uppenbar - och
maste beaktas - redan i métsituationen, atminstone vad galler nog-
grann hojdmaétning.
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Anledningen &r att horisontalplanet i ett terrestert méatinstrument
(t.ex. en totalstation, ett avvagningsinstrument eller en laserskanner)
ar vinkelratt mot lodlinjen, som alltsd varierar. Ett objekt som &r pa
samma hojd som instrumentet, men ligger en bit bort, kommer dar-
for att uppfattas som att det befinner sig under horisontalplanet, se
Figur 2.2.

Figur 2.2. jJordkrékningen
gor att objekt som fjarmar
sig fr8n métinstrumentet ser
ut att “férsvinna” under
horisonten.

Och det forsvinner helt om det ligger tillrdckligt langt bort, Effekten
ar alltsa inte forsumbar och den 6kar snabbt, se Tabell 2.2.

Tabell 2.2. Jordkrékningens effekt p8 olika avstdnd.

Effekt i hojdled p.g.a. jordkrokningen
1 km 8cm

Dvs. en 8 meter hog mast som dr pd samma hojd men pa ett avstdnd
av 1 mil - pa land eller pa en bét till havs - kommer inte att synas!

2.3 Hojd- och projektionskorrektioner

Hur paverkas da métningen av kartprojektionen, dvs. av de projek-
tionsfel som hojd- och projektionskorrektionerna ger upphov till?

Storleken pa det omrade som kartprojektionen &dr avsedd for, laget i
torhdllande till medelmeridianen samt de lokala hojdférhallandena
bestammer hur stora “felen” blir - och de upptrdder i form av en
variabel skala 6ver omradet.

Vid rent geodetiska tillimpningar, t.ex. stommatning, kan korrektio-
ner paforas de insamlade matvardena for att justera in dem i det pro-
jicerade kartplanet. Det blir dock mer komplicerat ndr det kommer
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till projektering av anldggningar dar mattsadttningen ska vara korrekt
och en meter pd ritningen ska motsvara en meter i verkligheten.

Kunskap om dessa korrektioners storlek kan dock dven i de senare
sammanhangen ligga till grund for beslutet om det krdvs separata
system for projektering och mitning respektive georeferering. Om
de systematiska effekterna (avbildningsfelen) dr 6verkomliga kanske
det gdr att anvdanda ett gemensamt referenssystem. Dd fdr man
georefereringen sa att sdga pa kopet och slipper parallella system.

- Hojdkorrektionen gors for att projicera verkligt (matt) av-
stdnd ned pa referensellipsoiden, se Figur 2.3.a.
Korrektionen dr i princip alltid negativ och dndras linjart med hojden
over ellipsoiden. Den dr t.ex. -20 ppm (mm/km) pd hojden 128 meter.

\ Matt avstand |
Marknivan

Hojd 6ver
ellipsoiden

Ellipsoidens yta
g b Avstand pa

ellipsoiden

Figur 2.3.a. Héjdkorrektion - fr@n mdatt avstdnd till avstdnd p4 ellipsoiden;
i regel en héjdreduktion.

- Projektionskorrektionen utfors for att anpassa avstandet till
kartprojektionens variabla skala och beror pa objektets av-
stdnd fran projektionens medelmeridian.

Om skalfaktorn utefter medelmeridianen = 1 (som i SWEREF 99:s
lokala projektionszoner, se Figur 1.2.e) sd &ar korrektionen alltid
positiv. Den dndras kvadratiskt med avstdndet fran medelmeridia-
nen och &r t.ex. +20 ppm pd avstandet 4 mil.

I SWEREF 99 TM - som har en enda projektionszon for hela landet -
blir deformationen néstan alltid ohanterlig for den hér aktuella typen
av tillampningar. Om man ddremot tillimpar de lokala projektions-
zonerna sa dr den mindre dn 50 ppm 6ver i stort sett hela landet (i
praktiken séllan storre dn 35 ppm). Dessa projektionszoner &r darfor
normalt ett ganska sjdlvklart systemval i forhallande till TM.
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Totaleffekt

Som redan framgatt sa tar de tva effekterna delvis ut varandra ef-
tersom den forsta (normalt) forminskar och den andra forstorar, se
Figur 2.3.b.

Projektions-
cylinder

rmmm————————

ot

Ellipsoid

Figur 2.3.b. Méatta avst8nd (d:) reduceras ner till avstdnd p§ ellipsoiden
(d2) genom héjdkorrektion. Dérefter projiceras de vidare till avstdnd i pro-
Jjektionsplanet (ds) med hjélp av en projektionskorrektion. Om d1 = d3 s§
tar de tv8 korrektionerna ut varandra.

Vanligen finns det dock en viss kvarstdende skillnad som eventuellt
maste hanteras. Motsdttningarna uppkommer av att koordinaterna
dr berdknade i en specificerad kartprojektion pa ellipsoiden medan
maétningarna utfors i “verkligheten” och pa aktuell hojd. Totaleffek-
ten redovisas i Figur 2.3.c.

H&Jd dver referensellipsoid

1 500

1 000 1
Avstand
500 1 fran
medel-
meridian
(4] = km
150

Figur 2.3.c. Sammanlagd inverkan av héjdkorrektion och projektionskor-
rektion, enhet ppm = mm/km. Detta under férutsattning att skalfaktorn
utefter medemeridianen = 1,0, vilken den &r i SWEREF 99:s projektions-
zoner. Kélla: HMK-Stommétning (1993).
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Exempel: Totaleffekten av hojd- och projektionskorrektionen &r noll
for t.ex. foljande vardekombinationer (jfr. Figur 2.3.c):

Hojd over ellipsoiden Avstdnd frdn medelmeridianen
128 m 40 km
200 m 50 km
500 m 80 km
800 m 100 km

Aven om dessa korrektioner dr nodvindiga for en entydig berdkning
av ett stomnédt sa kan uppkomna skillnader ge problem i tillamp-
ningar med hoga kvalitetskrav, t.ex. vissa bygg- och anldggnings-
projekt inom ramen fér BIM. I princip mdste da en “avprojicering”
till for att hantera motsdttningarna i det praktiska méatarbetet.

I de fall deformationen dr liten i forhallande till projektets specificera-
de ldgesosdkerhet och objektets rumsliga utbredning behover inte
hédnsyn tas till dessa tva effekter. Det verkar darfor lockande att
definiera sitt projekts referenssystem pa ett sddant satt att det blir
“korrektionsfritt”. Att det &dr fullt mojligt visas i ndsta kapitel.
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3 Val av referenssystem for
Iangstrackta objekt

I detta kapitel tar vi upp alternativa referenssystem for - framst -
langstréackta objekt samt analyserar respektive metods for- och nack-
delar. Flera av de idéer och metoder som beskrivs hdrstammar fran
Uggla & Horemuz (2018), men redovisningen hér dr mer generell-
/principiell. For detaljer hdanvisas till originaldokumentet.
De alternativa koordinatredovisningssétt som diskuteras ar:

— kartesiska koordinater i lokala 3D-system (avsnitt 3.1)

— kartesiska och geodetiska koordinater i globalt anpassade

3D-system (3.2)

— kartografiska koordinater, dvs. plana (projicerade) koordi-

nater + hojd (3.3).
Val av och transformation mellan olika typer av referenssystem tas
upp i avsnitt 3.4.
3.1 Kartesiska koordinater i ett lokalt
referenssystem

Om vi tanker oss en platt jord kan redovisning av ett objekt ske med
kartesiska koordinater i ett lokalt ratvinkligt 3D-system.

Systemet kan orienteras pa olika satt:

— med axlarna orienterade ldangs, tvdrs och upp i forhallande
till det objekt som ska madtas in, t.ex. en byggnad, som dér-
igenom far en enkel relation till referenssystemet.

— med tva axlar godtyckligt placerat i horisontalplanet, t.ex.
i matinstrumentets interna system, och den tredje axeln
utefter lodriktningen, dvs. vinkelritt mot detta plan.

— samma som foregdende men med horisontalplanets axlar
orienterade i norr och 0st, som en sorts forberedelse for t.ex.
anslutning till ett nationellt referenssystem (se Figur 3.1).

A Upp

Norr

» Ost

origo

Figur 3.1. Lokalt, rétvinkligt 3D-system, orienterat i Norr, Ost och Upp.
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Sddana 1:1-system har den stora fordelen att matt i verkligheten
direkt 6verensstimmer med matt pd en ritning eller en plan, och att
det varken behovs korrektioner eller projektioner.

De fungerar bra - men endast - f6r objekt med begransad utstrack-
ning. For som vi sett uppstar problem néar objektet okar i storlek och
antagandet om en platt jord vid havsnivan moter verkligheten med
en krokt jordyta och kuperad terrdang. Da blir det svart att redovisa
objektets form korrekt och métningarna i objektomradet padverkas av
de divergerande lodlinjerna

Metoden medfor ocksd andra problem. Den kréver i regel en separat
modell for georeferering, och for att kunna anvanda GNSS kréavs
dven ett kdnt samband med nagot sddant referenssystem.

Utover ”forberedelsen” att orientera koordinataxlarna i norr/dster
enligt Figur 3.1 ar det darfor bra att d&ven georeferera origo i det
lokala systemet - dvs. bestimma dess kartesiska eller geodetiska
koordinater. Det kan sedan utgora ldnken till ett globalt anpassat
referenssystem, t.ex. SWERF 99 (se Figur 3.4.c).

3.2 Kartesiska och geodetiska koordinater

Kartesiska koordinater (X, Y, Z) och geodetiska koordinater (¢, A, h),
se Figur 1.2.c, ger helt felfria representationer ndr man vél har valt
referenssystem. Konvertering mellan dem kan - fram och tillbaka -
ske genom overrdkning, se avsnitt 3.4.

Trots att (X, Y, Z)-formen &dr anvéandbar for t.ex. hantering av bas-
linjer fran GNSS-métningar dr den mindre lamplig for lagesredo-
visning i forhallande till jordytan. Aven om koordinataxlarna ar
orienterade efter ekvatorialplanet och jordaxeln sa ingdr ingen en-
tydig jordmodell i konceptet.

Latitud/longitud-formen ger bittre forutsattningar f6r redovisning
av positioner och geografiska objekt pa jordytan och dr den modell
som anvands i globala sammanhang, t.ex. vid navigering. Som redan
namnts dr komplexiteten dess stora nackdel vid redovisning av
geografiska objekt - t.ex. att positionen anges i vinkelmdtt och att det
som komplement behtvs en geoidmodell for omvandling mellan
hojder over ellipsoiden och “hojd over havet”, dvs. 6ver geoiden.

Denna representation finns dnda med i diskussionen om metoder for
att hantera ”langstrickta objekt”. Aven om man inte viljer geo-
detiska koordinater som slutgiltigt redovisningssitt sa har de en
viktig funktion som overforingsformat vid exempelvis omréakning
mellan olika referenssystem eller berdkning av plana koordinater
med en kartprojektion, se Figur 3.4.b.
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3.3 Kartografiska koordinater

Plana (projicerade) koordinater kompletterade med hojd - dvs.
kartografiska koordinater - dr den vanligaste formen for positions-
angivelser inom praktisk métningsteknik och vid geodatautbyte.
Som redan framkommit ger dock detta uttryckssétt inte ett “sant”
euklidiskt 3D-system eftersom plankoordinaterna erhdlls genom
projektion av den krokta jordytan. Dessutom innebadr hojd- och
projektionskorrektionerna, som kréavs for en entydig hantering, att
en sddan modell far en skalskillnad mellan modell och verklighet -
och t.o.m. en variabel skala over sitt tickningsomrade om detta &r
stort.

Som utgdngspunkt for den fortsatta diskussionen atergar vi till
nomogrammet 6ver hojd- och projektionskorrektioner i Figur 2.3.c.

Hbjd dver referensellipsoid

m
A
1 500
_—-—'—"-,’
=
1000 - &z
A0 >
~//
Avsténd
500 - = o 7/ frén
© medel-
c V meridlan
0 50 100 1580

Figur 3.3. Tre anldggningsprojekt inlagda i nomogrammet fér héjd- och
projektionskorrektioner frén Figur 2.3.c. (Observera férutsédttningen att
skalfaktorn utefter medemeridianen = 1,0.)

Dar lagger vi in tre tankta projekt - med olika placering i hojdled och
relativt medelmeridianen (se Figur 3.3):

A. Ett litet projekt inom ett mycket begransat omrade. Det
ligger pa 500 meters hojd, 50 km frdn medelmeridianen. En
skalskillnad pa ungefdr -40 ppm innebér att ett avstand i
verkligheten &r ca. 4 cm/km léngre &n motsvarande avstand
berdknat ur koordinater. Det kan hanteras med en enda
gemensam skalfaktor.

B. Ett langstrackt objekt, t.ex. en tunnel. Den stracker sig mellan
ungefar 825 och 950 m i hojd (i Alperna ?), dr ca. 25 km lang
och gar i ost-vastlig riktning. Avstandet fran medelmeridi-
anen gar fran drygt 100 till 125 km. Har varierar skalfaktorn
i intervallet -20 till +60 ppm, vilket kan vara val mycket i
manga sammanhang och bli komplicerat att hantera.
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C. Ett objekt pa medelmeridianen, vid havsnivan. Det kan ha
ganska stor utstrackning sd lange det dr utefter medelmeridi-
anen. Ingen korrektion - skalan blir 1:1.

Kartografiska koordinater (plana koordinater + hojd) fungerar dar-
for bast for objekt som ligger ndra havsnivan och néra projektionens
medelmeridian - @&ven om det finns vissa andra kombinationer av
hojd 6ver havet och avstand fran medelmeridianen som ocksa ger en
“korrektionsfri” modell. Nér s dr fallet gdr det att astadkomma en
gemensam modell - BIM vs. GIS - for redovisning av ett objekt.

Genom strategiska val av medelmeridian och referens for hojdangiv-
elser kan man dock alltid dstadkomma ett skraddarsytt referens-
system for sitt projekt, som har dessa egenskaper (se nedan).

3.4 Koordinattransformation

Langstrackta objekt ligger i granslandet mellan BIM och GIS, vilket
skapar viss problematik vad giller valet av referenssystem.

Pa grund av objektets utbredning gar det inte att endast tdanka i
termer av ett lokalt BIM-system i skala 1:1. Men att utnyttja ett
traditionellt kart-/GIS-tank - med hojdkorrektioner och kartprojek-
tion - fungerar inte heller sd bra eftersom de skalskillnader som da
uppstar mellan objektets olika delar ofta ger alltfor stora skillnader
mellan verklighet (médtningen) och modell.

Men om valen av referenssystem gors pa ratt sitt finns stora mojlig-
heter till koordinattransformation mellan systemen - t.o.m. i realtid.
Dérigenom kan flera olika krav tillgodoses parallellt, utan behov av
dubbellagring i olika format. T.ex. kan “korrektionsfria” 1:1-system
snabbt konverteras till kartografiska koordinater och vice versa. For
detta finns bade rigorosa forfaranden och forenklade metoder.

Grundbegrepp

Koordinattransformation &r en konvertering av koordinater mellan tva
olika koordinatsystem och gors exempelvis for att kunna redovisa
dataméngder fran olika referenssystem tillsammans.

Transformationen innebér att koordinater 6verfors fran ett koordi-
natsystem (fran-systemet) till en ny uppsattning koordinater i ett an-
nat koordinatsystem (till-systemet).

— Transformation med anvandning av ett analytiskt (matema-
tiskt) samband bendmns dverrikning. Resultatet fran en 6ver-
rakning ar felfritt.
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Saknas matematiskt formelsamband far ett empiriskt (app-
roximativt) samband skapas genom inpassning med minsta-
kvadratmetoden.

Exempel pa 6verrdkningstransformation &r (se avsnitt 1.2):

konvertering av tredimensionella kartesiska koordinater
(X, Y, Z) till latitud, longitud och hojd 6ver ellipsoiden, eller
omvadnt

omrékning fran latitud och longitud till plana koordinater
omrdkning fran SWEREF 99 TM till en lokal projektionszon

i SWEREEF 99, eller mellan olika lokala projektionszoner (se
Figur 1.2.e).

Vid inpassning bestams transformationsparametrarna utgaende fran
passpunkter vars koordinater dr kdnda i bade fran- och tillsystemet.
Passpunkterna ska vara jamnt fordelade 6ver det omrdde dér trans-
formationsformeln ska anvidndas, dvs. formelns giltighetsomride.

Exempel pa empiriska inpassningstransformationer &r:

X

Translation i hojd mellan tvd hojdsystem (en parameter).

Unitdir transformation i plan: tva translationer + en vridning
(tre parametrar); skalan blir oforandrad.

Tvd-dimensionell Helmert-transformation; tva translationer +
en vridning + en skalforandring (fyra parametrar), se Figur
3.4.a.

Tre-dimensionell Helmert-transformation; tre translationer + tre
vridningar + en skalférandring (sju parametrar).

6-parameters 3D-transformation, som foregdende men utan
skalférandring.

Y

Figur 3.4.a. Helmert-transformation (2D). Genom translation i x-led, trans-
lation i y-led, vridning och skalféréndring (totalt 4 parametrar) kan positio-
ner i systemet (x,y) transformeras till system (x’,y’).
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En inpassning ger mots&dgelser i form av restfel. Som komplement till
ett empiriskt transformationssamband anvands darfor ibland en rest-
felsmodell. Da utnyttjas restfelen som korrektioner for att forbattra
systemsambandet. Restfelsmodeller anvands i stor utstrackning i det
pagaende inférandet av SWEREF 99 i Sveriges kommuner. Restfelen
kan dven anvdndas for kontroll av inpassningen (se HMK-TR 2018:3,
sid. 33).

I Figur 3.4.b beskrivs en strikt berdknings- och sambandskedja
mellan olika typer av referenssystem, med diverse koordinattrans-
formationer som “kitt” mellan dem.

empirisk 6-parameter

rotation
3D-transformation

lokalt 3D-system orien-
erat i Northing/Easting

| globalt anpassat 3D-system med
kartesiska koordinater (X, Y, Z)

"~

orienterat 3D-system

lokalt, godtyckligt

‘ overrakning

h 4
globalt anpassat 3D-system med kartografiska koordinater
geodetiska koordinater (g, A, h) Northing/Easting + hojd

overrdakning/kartprojektion

Figur 3.4.b. Transformationskedja fr8n ett lokalt 3D-system till kartografiska
koordinater projicerade fr8n ett globalt anpassat referenssystem. I Sverige kan
de senare avse den nationella projektionen SWEREF 99 TM eller ndgon av de 12
lokala projektionszonerna, se Figur 1.2.e.

De olika stegen i figuren &r foljande:
— rotation av det lokala systemet till Norr/Oster, om det inte
redan &r gjort
— transformation frdn lokalt 3D-system till kartesiska (X, Y, Z)-
koordinater i ett globalt anpassat system
— overrdkning fran (X, Y, Z) till (¢, A\, h)
— projicering av @, A till Northing/Easting och konvertering av
hojder enligt Formel (1): H=h - N
— ev. overrdkning till en lokal projektionszon.
Lat oss nu titta ndarmare pd nagra detaljer i berdkningskedjan i Figur

3.4.b. Stegen dr ndmligen anvandbara var for sig och det &r inte n6d-
vandigt att alltid gd igenom hela den kedja som dér beskrivs.

Om det lokala systemet &r orienterat i Northing, Easting, Up (Norr,
Ost, Upp) sd &r information om lidget for detta systems origo det enda
ytterligare som behovs for att dstadkomma ett samband till ett glo-
balt anpassat referenssystem.
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Sedan kan 6verrdkning ske till (X, Y, Z) och (¢, A, h) och, om man sd
vill, vidare till ett plant system via en kartprojektion - med tillho-
rande skalskillnadsproblematik, se Figur 3.4.c.

Easting

Figur 3.4.c. Ett samband till ett globalt anpassat system kan skapas ge-
nom georeferering av det lokala systemets origo - som kartesiska, geocent-
riska (X, Y, Z) eller latitud, longitud och héjd éver ellipsoiden (¢, A, h).

Strategiska val av medelmeridian och projekthojd

Ett sitt att komma undan problemet med dessa skalskillnader dr att
upprdtta objekt- eller projektspecifika kartprojektioner, som minimerar
distorsionerna utmed anldggningens utstrackning.

Projekthojden sitts da som nollnivd och medelmeridianen placeras
genom projektomradet. Medelmeridianen riktas sd att den blir paral-
lell med det langstréackta objektets huvudriktning.

Om riktningen dr Ost-vastlig anvands lampligen en normal cylinder-
projektion och om den dr nord-sydlig en transversal projektion, t.ex.

TM, se Figur 3.4.d.

Normal

Snedaxlig

Transversal

Cylindrisk O

O

Figur 3.4.d. Normal, snedaxlig och transversal Mercatorprojektion.

Om huvudriktningen avviker mycket frdn nord-syd och 6st-vast bor
en snedaxlig (eng. oblique) projektion 6vervagas, &ven om det blir litet

mer komplicerat.
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En teoretiskt korrekt hantering inkluderar dven en lokal referens-
ellipsoid fran vilken projektionen utfors, se Figur 3.4.e.

¥

Local
ellipsoid

(x2.¥2)

Reference
ellipsoid

(x1,¥1)

Figur 3.4.e. Férh8llandet mellan en referensellipsoid och lokal ellipsoid. Den
lokala ellipsoidens halvaxlar a’ och b’ bestdms av projekthdjden h, och den
gemensamma lodlinjen vid aktuell latitud ®. Kélla: Uggla & Horemuz (2018).

Detta tillsammans skapar forutsiattningar for matematiskt entydiga
transformationer genom felfria 6verrdkningar. For vissa projekt kan
forfarandet dven av andra skél vara helt nodvandigt, t.ex. om ob-
jektet stracker sig over flera projektionszoner - eller t.o.m. 6ver flera
lander, med helt olika nationella referenssystem.

Anvéandningen av en objektspecifik kartprojektion i kombination
med en separat skalfaktor for projektionsplanet skulle gora det moj-
ligt att skapa en optimal projektionszon for ett stort longitudinellt
projekt.

Skalfaktorn skulle da anvandas for att minska skalférvrangningen
for en geometri som avviker horisontellt och/eller vertikalt fran den
kartprojektionens medelmeridian. For att ytterligare minska skal-
forvrangningen kan det ibland bli nodvéandigt att anvidnda en rest-
modell, se avsnitt 3.4, for att kompensera for de lokala variationerna.

Da borjar vi ndrma oss konceptet for Snake Grid (se avsnitt 5.3)!

Approximativa metoder

Anpassning m.h.a. en skalfaktor dr ett bra exempel pa en approxima-
tiv transformationsmetod. Den anvdnds pa foljande sitt for om-
réakning mellan BIM-data och GIS-data.
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Transformation BIM => GIS gors med formlerna:
Ngis = s " Ngim + Norigo
Ecis =S Epim + Eorigo 4)

Hgis = Hpim + Hprojekt

och den omvénda vidgen GIS => BIM pa motsvarande satt med
1
Npiy = ; (Ngis — Norigo)

1
Epim = S (Egis — Eorigo) (5)
Hpm = Hgs — Hprojekt

Detta forutsdtter att det lokala systemet &r orienterat i nord/ost,
annars maste de fullstandiga formlerna for 2D Helmert-transforma-
tion anvindas, se Figur 3.4.a. Observera att hojderna - helt korrekt -
inte skalas om.

De 6vriga empiriska metoderna som beskrevs i detta avsnitt kan
ocksa anvandas for detta @andamadl. D4 bor bl.a. foljande beaktas:

— 6-parameter 3D-transformation &r vanligen att féredra
framfor 3D-Helmert eftersom den senare just transformerar
hojder.

— Vill man inte ens skala om projektionsplanet, utan behalla
skalan i det lokala systemet, kan man gora en approximativ
georeferering med en Unitdr 2D-transformation.
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4 Matning och natutformning

Detta kapitel innehdller rdd betrdffande méatningarnas utférande och
stomnétens utformning. Det dr en mix av generell matningsmetodik
och vad man sédrskilt bor ténka pd i samband med hantering av
“langstrackta objekt” av olika typer.

En viktig referens betrédffande avsnitt 4.2 &r den tekniska specifika-
tionen SIS-TS 21143:2016. Den innehaller manga "“tips och trix” om
bygg- och anldggningsmétning och kan bestéllas fran www.sis.se.
Eftersom Trafikverket har ”forbetalt” dokumentet &r det gratis (!) och
det enda som behovs dr en registrering. Denna SIS-TS rekommen-
deras, ddr finns detaljerna till det som tas upp i detta dokument.

4.1 Matning

Avviagning

Aven om dagens avvigningsinstrument dr annorlunda (lds: digitala)
kan det vara bra att kdnna till vad som har gallt “historiskt” - sdvl
vilka principerna var och varfor de fanns.

“Finn fem fel” i Figur 4.1.a:

Figur 4.1.a. Olémplig upp-
stallning av ett avvédgnings-
B | instrument.

B M .
LY

Enligt beprovad metodik vid (noggrann) avvdgning ska instrumen-
tet placeras mitt emellan stingerna vid avvégning. Instrument-
placeringen i figuren leder till f6ljande:

1. Jordkrokningseffekten blir inte lika stor bakat som framat.

2. Effekterna av ett eventuellt kollimationsfel hos instrumentet,
dvs. att siktlinjen inte dr horisontell, blir ocksa olika.

3. Detsamma giller de slumpmaéssiga métfelen eftersom de
okar med avstandet.

4. Operatoren maste fokusera om mellan métningarna, ndgot
som kan ge mdtfel om optiken inte dr perfekt.

5. Mitningen bakat ligger f6r ndra markytan, vilket kan ge
refraktionsfel.
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Inom Riksavvdgningen (underlaget till hojdsystemet RH 2000) har
foljande principer tillimpats:

— Inga siktlangder far vara langre &n 50 meter.
— Tur- och returmétning &r en sjdlvklarhet.
— Mitning bor inte ske i direkt solsken; helst mulen vaderlek.

— Inga avldsningar far goras under 50 cm; det finns helt enkelt
ingen gradering pa stangerna mellan 0 och 50 cm.

— Genom att instrumenthdjden vid motoriserad avvagning &r
ca 2,10 m mot normalt 1,5 m undviks till stérsta delen inflyt-
andet fran refraktionen.

— Effekten av jordkrokningen hanteras genom att varje avlds-
ning korrigeras i forhallande till syftlangden.

Figur 4.1.b.
Héjdmaétning av
ett I18ngstrackt
objekt: motori-
serad avvégning
p8 den 7845
meter 18nga
Oresundsbron.

Trigonometrisk hojdmatning

Vid trigonometrisk hojdmétning bestams hojdskillnader genom mat-
ning av lutande ldngd och zenitvinkel. Férdelen med metoden &r att
den gar betydligt snabbare dn traditionell avvagning och att samma
instrument (totalstation) kan anvdndas till olika matuppdrag.

Figur 4.1.c ger foljande uttryck for hojdskillnaden mellan de marke-
rade punkterna A och B, som instrumentet och signalen &r upp-
stdllda over:

AHp,p =Hg—Hy, =i, —sp,+1-cosz (6)

dér i, och s, dr instrumentets respektive signalens hojd 6ver marke-
ringarna i A och B. Om i stéllet hojdskillnaden mellan instrument och
signal ska berdknas sa sdtts i, = s, = 0.
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signal

\ instrument
|

Figur 4.1.c. Principen fér trigonometrisk héjdmdétning. Héjdskillnaden frén A
till B bestéms ur méatningar av zenitvinkeln (z) och den lutande ldngden (/).

Vid trigonometrisk hoéjdmatning 6ver avstand ldangre &n 150-200

meter maste hdnsyn dven tas till inverkan fran jordkrokningen, se
Tabell 2.2.

Lat oss forst se pa trigonometrisk hdjdmaétning i samband med stom-
métning. Precis som vid avvédgning bor delstrackorna da dubbel-
mitas, en gang i vardera riktningen. Det ger mojlighet till kontroll
samtidigt som jordkrokningseffekten elimineras.

Maitning fran A till B ger
trighyg = Hg — Hy + jk (7)
dér jk ar jordkrokningseffekten.
Maitning i omvand riktning ger
trighgy = Hy — Hg + jk = —trighyg 8)
dvs. i medeltal

trighas = (trighag — trighp,)/2 =
= [(Hg — Hy + jk) — (Hy — Hg + jk)]/2 = )

och jordkrokningen dr eliminerad.

Om mitningen sker samtidigt frdn bada stationerna - instrument
mot instrument - reduceras dven effekten av refraktionen eftersom
den kan antas var lika i bada riktningarna. Refraktionen kan vara
besvdrande t.ex. inne i tunnlar.

Detta bendmns korresponderande trigonometrisk hojdmétning och da
galler foljande formler:
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AHup = ip —sp+d- tan% (10)

dér d ar horisontellt avstand, alternativt

AH,g = iy, — s, + |- sin ZB;ZA sin ZBZZA (11)
dér [ ar matt, lutande langd. z4 och zp &r zenitvinklarna pa station
A respektive B.

Korresponderande trigonometrisk hojdmaétning kraver forstds att
det gdr att mata frdn bdda dandpunkterna - vilket inte &r fallet vid
t.ex. fristationsnat, se Figur 4.2.e-f.

Och ocksd vid detaljmitning sker naturligtvis inmétningen bara i
den ena riktningen. Vid ldngre avstdnd bor darfor varje enskild trigo-
nometrisk hojdmatning korrigeras for jordkrokning och refraktion,
eftersom korrektionen varierar med avstandet.

Aven om ett objekt - som kontroll, eller fér medeltalsbildning - méits
in frdn tva stationer sd ska de enskilda mitningarna korrigeras var
for sig; berdkning av medeltal eliminerar dd inte effekten av jord-
krokningen, eftersom avstanden - och ddrmed effekten - dr olika.

Terrester laserskanning foreter flera likheter med terrester detalj-
maétning, och flera av grundprinciperna dr desamma.

Maitningen utfors med en skanner. Den dr dven forsedd med kamera
och en kompensator kontrollerar och kompenserar eventuella brister i
instrumentets horisontering.

Miltavlor anvands som konnektionspunkter vid sammanrakning av
matningar fran olika stationer, pa utgdngspunkter for anslutning till
ett referenssystem samt pa kontrollpunkter f6r kontroll av samman-
rakningar och anslutningar.

Maitningen avser dels skanning av det aktuella insamlingsomradet,
dels sarskild skanning - finskanning, med hogre punkttdthet - av de
maltavlor som syns i punktmolnet. Det senare bendmns miltavle-
skanning.

Rddata fran skanning avser polira koordinater for laserpunkter i tre
dimensioner (riktningar/vinklar och avstand), som i real-tid rdknas
om till ett punktmoln dar varje laserpunkt far koordinater i ett karte-
siskt 3D-system - tills vidare i skannersystemet.

Det sker via formelsambandet:

X - coshv-cosz
Yo[= |l sinhv-cosz (12)
Zg l-sinz
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dér laserpunkternas 3D-positioner (Xs,Ys,Zs) bestdims ur lutande
langd (I), horisontalvinkeln hv och zenitvinkeln z. Detta (godtyck-
liga) koordinatsystem definieras av skannerns fysiska orientering
och har origo i skdrningen mellan dess horisontal- och vertikalaxel.
Systemet &r alltsa euklidiskt, dvs. det har vinkelrdta axlar och en-
hetlig skala.

Registrering innebdr att tva punktmoln sammanfogas till varandra.
Det sker antingen som punktmolnsregistrering (laserpunkt mot laser-
punkt) eller med hjédlp av gemensamma madltavlor.

Skanning pa den krokta jordytan far den konfiguration som visas i
Figur 4.1.d. Sammanrdkningen (registreringen) av punktmolnen bor
helst bibehdlla detta inbordes samband mellan instrumentuppstall-
ningarna, t.ex. med hjdlp av en 6-parameter 3D-transformation, se
avsnitt 3.4.

Figur 4.1.d. Terrester laserskanning fr8n tvd motst8ende skannrar p§ den
krékta jordytan. Registreringen bér bibehdlla detta - korrekta - inbérdes
samband mellan uppstéllningarna. Jfr. Figur 4.1.g.

Det hopridknade/registrerade punktmolnet lagras i nagon av de in-
gdende stationernas interna skannersystem. Detta system - med
vertikalaxeln orienterad efter lodlinjen i stationspunkten - blir tills
vidare molnets hemsystem.

Néasta moment efter registrering &r anslutning/ georeferering till ett
externt referenssystem med nagon form av transformation. Men
vilken transformationsvag i forhallande till Figur 3.4.b. ska da véljas?

Om vi forutsitter att slutmalet dr redovisning av skanningen med
kartografiska koordinater (N, E, H) rekommenderas i Horemuz
(2019) foljande generella prioriteringsordning vid val av transforma-
tionssétt vid georeferering av ett punktmoln fran en laserskanning;:
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Prio 1. Uttryck passpunkterna i kartesiska koordinater (X, ¥, Z,)
och gor en 3D-inpassning av punktmolnet pa dessa. Gor darefter
en gemensam overrdkning av molnet till kartografiska koordina-
ter via geodetiska koordinater, dvs.

kartesiska — geodetiska — kartografiska koordinater
Dérigenom hanteras t.ex. jordkrokningen pa ett korrekt satt.

Prio 2. Transformera punktmolnet direkt till kartografiska koor-
dinater men dela upp inpassningen genom att hantera plan och
hojd var for sig (2D + hojd). Behdll hojdskalan ograverad men an-
passa skalan i plan genom en 2D-Helmerttransformation.

Prio 3. Gor inpassningen av punktmolnet direkt till kartografiska
koordinater med en 6-parameters 3D-transformation, dvs. utan
skaldandring.

Det bor dock aterigen betonas att presentation med kartografiska
koordinater alltid innebdr viss forvrangning av en euklidisk 3D-
geometri - som dnda kan vara befogad av andra skil, t.ex. att
presentation tillsammans med andra geodata i samma referens-
system mojliggors. Alternativ 3 enligt ovan utgor harvid ett undan-
tag. Det ger inte en optimal georeferering men har den fordelen att
punktmolnets geometri blir oféréandrad.

Langa objekt — exemplet skanning av tunnlar

Dokumentation av tunnlars innanméte &r en vanlig tillimpning av
terrester laserskanning, se exempel i Figur 4.1.e. Den hanteringen
innefattar flera karaktaristiska delar, bland annat pa grund av att det
ar ett ldngstrackt objekt. Det far darfor tjana som exempel pa de
speciella aspekter som dd maste beaktas.

Figur 4.1.e. Tunnel dokumenterad med terrester laserskanning.
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I ett tunnelprojekt dr inte laserskanningen “huvudnumret”. Eftersom
det &r manga olika typer av mitningar som ska utforas etableras ett
gemensamt bruksnit, i forvag, for all sorts tunnelmétning. Och nér
det kommer till skanning gors anslutningen stationsvis och inte som
en gemensam anslutning av samtliga stationer.

~ .,,\,\\,ﬂ

Figur 4.1.f. Successiva registreringar och gemensam anslutning mot ett
globalt anpassat referenssystem &r inte tillampbart fér I18ngstréckta objekt.
Geometrin blir alltfér “svajig” och anslutningen darfér osdker.

Skulle man registrera ihop en lang radda stationer efter varandra och
sedan forsoka ansluta detta sammanrdknade punktmoln i ett steg
(enligt prio 1 ovan) sd skulle man ndmligen {4 flera typer av problem,
se Figur 4.1.1.

Forst och framst skulle det sammanrdknade punktmolnet bli “rang-
ligt”, dvs. smalt och ldngt precis som ldnga polygontag (Figur 4.2.h).
Dessutom skulle man behova uttrycka utgdngspunkterna i karte-
siska eller geodetiska koordinater for att parera jordens krokta form
pa ett korrekt sitt.

Det &r dock inte praxis i branschen. I stéllet tillimpas vanligen an-
slutning - station for station - gentemot ett tunnelsystem uttryckt i
kartografiska koordinater (Northing och Easting + hojd). Men detta
torfarande &r forenat med vissa ”“skavanker”, se Figur 4.1.g.

Tillvagagangssattet innebér att lodlinjerna i narliggande instrument-
uppstdllningar betraktas som parallella fast de egentligen divergerar,
jfr. Figur 2.1.b. Det ger som effekt att det skannade objektet “trycks
ned” mot golvet pa grund av att jordkrokningen ger ett systematiskt
hojdfel.

TR~
APEEEIN,

Figur 4.1.g. Terrester laserskanning frén tv8 motst8ende uppstéllningar. Lod-
linjerna betraktas felaktigt som parallella, dvs. jordkrékningen negligeras. Jfr.
Figur 4.1.d. De svarta strecken sammanbinder identiska laserpunkter.

HMK - Teknisk rapport 2019:1 37 (64)



Objektet dndrar inte form - om man lyckas matcha punktmolnen
fran respektive instrumentuppstéllning, och berdkna medeltal. Men
”det systematiska bruset” (om man nu kan sdga sd) okar uppat och
ndr skillnaden i avstdnd till identiska punkter fran de tvd upp-
stallningarna okar. Korta avstand mellan instrumentuppstillnings-
platserna minskar alltsd problemet.

En annan orsak till att ha korta avstdnd mellan instrumentuppstall-
ningarna dr insynen vid dokumentation av den raa bergvidggen, se
Figur 4.1.h.

Att skanna “utstickare” uppat och at sidorna dr namligen en viktig
sdkerhetsfraga for framtida transporter i tunneln. Och genom att
skanna fore och efter kan man uppskatta mangden betong som har
sprutats pd vaggarna (t.ex. som efterhandskontroll av entreprenc-
rens motsvarande uppskattning).

e 0 e O
Figur 4.1.h. Ett, tv§ respektive fyra uppstéllningar fér att tdcka in samma
omr8de. Figuren visar hur kortare avst8nd mellan instrumentuppstélining-
arna 6kar insynen och méjligheterna att kartera en tunnelvéagg.

Gula omr8den syns bara fr8n en uppstéllning. BI§ omr&den syns inte alls.

Korta delstrdckor vid terrester laserskanning dr ocksa befogad om
man ser till métosdkerhetens fortplantning, se Bilaga B. Om mat-
osdkerheten okar linjart med avstandet - som vid vinkelmétning
med totalstation och laserskanning - &r det alltid gynnsamt att dela
upp maitningen i delstrdckor, &ven om man bara ser till de slump-
madssiga avvikelserna.

Erfarenhetsmaissigt dr 20 meter ett lampligt stationsavstdnd vid
terrester laserskanning - samt blockering av langre skanningavstand
via mjukvara.

Det som ovan har beskrivits for terrester laserskanning av tunnlar
gdller dven i tillimpliga delar vid mdatning for andra typer av
langstrackta objekt. Se vidare under rubriken “Fackverk under lupp”
i avsnitt 4.2, som bland annat visar att referenssystemen i plan och
hojd bor separareras.
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Sammanfattning - matning

Aven om det ar skillnad mellan métning i en tunnel och pa t.ex. en
bro sd finns det ett antal generella rekommendationer betriffande
matning av langstrackta objekt. Och sammantaget finns ingen annan
mojlighet att ha totalkontroll pd matningarna &n att ha korta avstand
mellan instrumentuppstillningarna.

Detta eftersom korta avstand
— ger béttre insyn i trdnga utrymmen, t.ex. i tunnlar.

— ger mindre vdderpaverkan, men forsok alltid att undvika
maétning i solsken.

— ger mindre paverkan fran (vertikal och lateral) refraktion,
vilket kan vara sarskilt viktigt vid métning i extrema miljoer.

— minskar métosdkerheten, efterom den vanligen ¢kar linjart
med avstandet.

— minskar jordkrokningseffekten, som 6kar kvadratiskt med
avstandet.

reducerar inverkan av vissa instrumentfel.

Med korta avstand menas:

— ca. 20 meter mellan instrumentuppstéllningarna vid terrester
laserskanning

— max 50 meter mellan instrument och stang vid avviagning

— max 50-100 meter vid trigonometrisk héjdmétning, beroende
pa matmiljon.
En liknelse kan vara att en manghorning approximerar en cirkelbage
battre om den har fler och kortare sidor.

4.2 Natutformning

I Bilaga A redovisas ett utdrag ur den tekniska specifikationen SIS-
TS 21143:2016 Geodetisk mitning, berikning och redovisning av bygg-
nadsverk och infrastruktur.

Som komplement redovisas hidr ndgra exempel pa hur stomndt for
langstrackta objekt kan/bor utformas, med tonvikt pd tunnelmat-
ning. Framstéllningen illustreras med ett antal kommenterade figu-
rer, men for att oka forstaelsen vid ldsning av kapitlet och bilagan
redovisas forst ndgra specialtermer fran bygg- och anldggnings-
branschen i Tabell 4.2.
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Tabell 4.2. N8gra termer och begrepp inom bygg & anldggning.

anslutningsndt | anslutningsnit som omfattar en tunnelkonstruktions hela

for tunnel utbredningsomrade

bruksniit i nit som utgor det etablerade, sammanridknade nétet efter

tunnel avslutad tunneldrivning; anvands bl.a. for ldgeskontroll

byggniit for specialnét som utgors av det successivt uppbyggda fack-

tunneldrivning | verksnatet

fackverksniit geodetiskt nit som utformats for att efterlikna en stabil,
mekanisk fackverkskonstruktion

genomslag (vid tunnelmétning) det sista momentet vid tunneldrivning,
da tunneln 6ppnas upp helt

gyroteodolit instrument som bestédr av ett gyro monterat pa en teodolit;
anvands for att bestimma nordriktningen dar andra
metoder inte fungerar, t.ex. inne i tunnlar

korrektionsfritt | geodetiskt nét dar inga hojd- och projektionskorrektioner

nat av miétta avstand har gjorts; dvs. avstand i verkligheten =
avstand ur koordinater

midtprogram plan som anger hur geodetiska nit ska utformas, métas,
berdknas, markeras, anslutas och underhallas; upprittas
innan arbete med nit for storre byggnadsverk paborjas.

paslag (vid tunnelmétning) det férsta momentet vid tunnel-
drivning, da sprangnings- eller borrningsarbetet paborjas

spianningsfritt fritt utjgmnat geodetiskt nit, dvs. utan yttre tvang fran ut-

nit gangspunkter

tunneldrivning | den successiva processen att anldgga en tunnel genom
sprangning eller borrning

Anslutningsnét i plan for byggnadsverk utformas med fordel som
parpunktsndt (Figur 4.2.a).

Figur 4.2.a. Stomné&tsfortdtning med parpunkter.
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Avstandet mellan parpunkterna bor vara minst 500 meter - for att
sdkerstdlla riktningsinformation av god kvalitet - och avstandet
mellan punktparen bor ligga i intervallet 1-3 km.

Betraffande bruksnit utgor stomnét av fackverkstyp grundstrukturen
tor ndt avsedda for langstrackta objekt (Figur 4.2.b).

Figur 4.2.b. Del av fackverksnét for I18ngstréckta objekt.

I tunnlar &r det vanligt att markeringarna utgors av konsoler utefter
tunnelvidggarna, som kan anvéandas for uppstéllning av saval instru-
ment som signal.

For bruksnit i plan som har utformats som fackverk ska anslutning
ske mot minst tvd anslutningspunkter i vardera dnden. Avstandet
mellan de bada punktparen ska vara hogst 3 km och antalet mellan-
liggande brukspunkter far inte 6verstiga 20 st.

Vid tunnelmaitning ska det finnas minst tre anslutningspunkter vid
varje paslag, med inbordes sikt och sikt till paslaget (Figur 4.2.c).

/

Figur 4.2.c. Stomnétsutformning vi tunnelp8slag.

Eftersom sidorefraktion kan vara ett problem inne i en tunnel till-
grips olika medel for att reducera dess effekter pa matningarna. Ett
sdtt ar att modifiera fackverksformen sd att métning sa langt moijligt
utfors tvdrs 6ver tunneln och inte lings vaggarna (Figur 4.2.d).

Figur 4.2.d. Fackverksnét i tunnel, utformat for att reducera sidorefraktionen.
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Ett alternativ till fackverksformen kan vara inmétning fran fria
stationer, se HMK-TR 2018:3, sid 59-62, och Figur 4.2.e.

Figur 4.2.e. Inmdétning av vdggkonsoler fr8n fria stationer.

Komplettering kan ske med métningar direkt mellan markeringarna-
/vaggkonsolerna - t.ex. kontrollmétning med mé&tband, som rétt till-
lampad dr en noggrann metod som inte stors av ev. refraktion.

En variant av denna utformning finns i SIS-TS, ddr métning dven
sker mellan instrumentuppstéllningarna. Det maste i sd fall ske med
tvangscentrering, pd sd satt att tre stativ anviands simultant i ett
“rullande” matschema (Figur 4.2.f).

Figur 4.2.f. Inmétning av vdggkonsoler frén fria stationer som binds ihop med
inbérdes méatningar.

I Figur 4.2.g ges till sist ett exempel pa inférande av ett “"korrek-
tionsfritt” referenssystem for att i broomrddet dstadkomma ett 1:1-
forhallande mellan avstdnd i verkligheten och avstdnd i modellen.
Utanfor detta omrade tillimpas “normala” projektionsprinciper.

strandlinje

vag/jarnvag

Figur 4.2.g. Broomr8det mellan de streckade linjerna &r “korrektionsfritt”
medan traditionell h6jd- och projektionskorrektion tilldmpas utanfér detta.
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Motsédgelser i omradesskarven far tas upp av “mindre kansliga”
delar av anldggningen &n sjdlva brokonstruktionen.

Fackverk under lupp

Att efterlikna ett fackverk brukar med rétta anses vara den ultimata
malbilden vid utformning av geodetiska nédt. Med sina korssyfter och
sin i ovrigt gynnsamma design ger det en mycket god stabilitet,
precis som sin mekaniska motsvarighet (jfr. Eiffeltornet).

De flesta illustrationer av fackverksnat brukar dock vara tva-dimen-
sionella ndtkartor som beskriver tva-dimensionella (plana) nidt. Men
hur fungerar niatverksformen som malbild for de ndt som anvénds
for hantering av langstréackta objekt och hur vil passar den for en-
respektive tre-dimensionella geodetiska nét?

Lat oss borja med den forsta frdgan och studera den ur ett 2D-pers-
pektiv. Langa fackverksndt &r naturligtvis stabilare &n t.ex. langa
polygontdg, men bada nédtformerna uppvisar en svaghet pd mitten
(Figur 4.2.h, upptill) om de &r anslutna i bagge andar och en konti-
nuerligt viaxande ldgesosdkerhet (Figur 4.2.h, nedtill) om det bara
finns anslutning i ena dnden. Stabilisering i sidled bor darfér om
mojligt ske i bada fallen, t.ex. med gyroteknik.

&

Figur 4.2.h. Osdkerheten i anslutna polygont8g (upptill) &r stérst p§ mitten
medan osdkerheten i I8ngstrédckta nét, t.ex. fackverksnéat (nedtill), som bara
&r anslutna i ena dnden 6kar med avst8ndet frén anslutningspunkterna.

Men hur dr det d& med hojdnét? Dédr innebér inte fackverksformen
nagon okad stabilitet jamfort med ett hojdtdg! Métning av ett tag ger
lagre osdkerhet i varje punkt an om samma matinsats hade gjorts i
ett fackverksformat hojdnat; det blir ju farre métningar/punkt om
antalet punkter okar.

Aven kontrollerbarheten - dvs. mojligheten att hitta grova fel (se
avsnitt 1.2) - reduceras eftersom antalet 6verbestimningar minskar
ndr punktantalet 6kar men antalet métningar forblir ofrandrat.
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I hojdnat dr det alltsd vanligen béttre att “satsa krutet” pa farre fix-
punkter och avvédgning &r dd den basta matmetoden, om den kan
tillimpas. Den fordel som mojligen skulle kunna vinnas med
fackverksformen &dr minskad sarbarhet i form av fler reservpunkter
om nagon fix skulle forsvinna eller forstoras.

Och hur blir det da i 3D? Ja om ndtet méts som ett plant nit + ett
(avvdgt) hojdndt sa giller det redan sagda: Det dr i forsta hand
osdkerheten i plan som framjas av fackverksformen. Men om vi
tanker oss ett 3D-ndt dér alla tre dimensionerna méts med total-
station, dvs. hojdbestamningen sker med trigonometrisk hojdmat-
ning (se avsnitt 4.1). Hur blir det d&?

Har kommer fackverksformen in i bilden igen, dtminstone om hojd-
skillnaderna stér i rimlig proportion till objektets utbredning i plan;
ett “platt” natverk blir rangligt i den ledd som har minst utbredning,
dvs. i detta fall i hojdled.

Exempel: Det dr det som dr orsaken till att man vid flygfotografe-
ring inkluderar kameracentrum i berdkningsmodellen. Darigenom
blir objektets utstrackning i vertikalled lika med flyghojden, vilket
naturligtvis forstarker geometrin i forhallande till en “platt” modell
pa jordytan.

En strikt minsta-kvadratberdkning av ett 3D-nét skulle krdva en helt
ny typ av utjdmningsmodell. En sddan blir tamligen komplicerad
eftersom den maste kunna hantera bade jordkrokningen och lod-
linjer som varierar med tyngkraften inom berdkningsomradet.

En separat hantering av plan och hojd ter sig darfér som mest realis-
tisk. Aven om det tvastegsforfarande, byggt pa kartografiska koordi-
nater, som beskrevs vid terrester laserskanning av langstrackta ob-
jekt, ar vanligast sa skulle berdkningen lika gdrna kunna baseras pa
geodetiska koordinater. Det centrala - enligt ovan - dr att mdtningen
separareras i plan och hojd.
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5 Tre projektexempel

Lat oss runda av med tre rapporter/projekt som behandlar hante-
ringen av ldngstrackta objekt. Dessa dr (se Kapitel 7, for fullstindiga

referenser)
1. Uggla & Horemuz (2018): Om georeferering och BIM
(avsnitt 5.1)

2. Huck, Jensen, Almholt & Riiffer (2013): Om Fehmarnbelt
Positioning System (5.2).

3. lliffe & Arthur (2007): Om Snake Projection (5.3).

Samtliga studier har anknytning till Sverige och KTH. Gustaf Uggla
och Milan Horemuz (nr 1) arbetar bada pa KTH och deras rapport &r
utarbetad inom ramen for ett pdgdende projekt om just “ldngstrackta
objekt”, som finansieras av Trafikverket. Anna Jensen (nr 2) var pro-
fessor i geodesi pa KTH 2014-2018, och &r fortfarande gastprofessor
dér. Projektionen “Snake Grid” (nr 3), slutligen, har specialstuderats
i ett examensarbete pa KTH av Tobias Jonsson 2015.

5.1 Georeferering och BIM

Foljande &ar en oversdttning till svenska av uppsatsen Uggla &
Horemuz (2018):

Projektering av infrastrukturanliggningar sker i ett tre-dimensionellt,
kartesiskt (euklidiskt) koordinatsystem under antagandet att jorden dir platt
och att skalan dr konstant dver projektomridet.

Kartprojektioner anvinds vanligtvis for att georeferera de projekterade
geometrierna innan de stakas ut pd marken. Skalan i en kartprojektion
varierar dock beroende pd liget i kartplanet, vilket leder till skalskillnader
mellan de projekterade geometrierna och de som stakas ut for konstruktion.
Dessa forvringningar forstirks i stora longitudinella projekt, som t.ex.
byggandet av vigar och jarnuvigar, eftersom sidana anliggningar stricker
sig Over ett storre omride.

Byggnadsinformationsmodellering (BIM) okar i popularitet som ett sitt att
hantera information inom ett byggprojekt. Anvindningen dr mer utbredd
inom byggnadssektorn, men for nirvarande dr den pd vig att antas dven av
infrastrukturindustrin. Den dppna BIM-standarden Industry Foundation
Classes (IFC) har nyligen utvecklat stod for lingstrickta geometrier och
fullt stod for tillimpningar sasom vig- och jarnvigsbyggande dr pd vig.

I denna studie underséks om nuvarande version av IFC-standarden kan
mojliggdra georeferering med tillrickligt liten distorsion for byggandet av
infrastruktur. Georeferering med tre olika metoder — som alla anvinder
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parametrar i IFC:s datamodell - jamfors genom att berikna de skalforvring-
ningar som respektive metod orsakar.

Slutsatsen dr att IFC-modellens hantering av de geografiska aspekterna
skulle kunna forbdttras genom tilligg av en separat skalfaktor for horisontal-
planet och utveckling av stod for objektspecifika kartprojektioner.

Keywords: Georeferencing, BIM, IFC.

Forfattarnas slutsatser ar alltsa att:
— nuvarande IFC-standard inte &r tillracklig for exakt geo-
referering.

— IFC saknar stod for anpassade kartprojektioner och horison-
tell skalning mellan kartprojektionen och métning pa bygg-
arbetsplatsen och

— ett sddant stod kan kan astadkommas genom att lagga till
nya attribut i IFC.

De riktar sig framst till BIM-kollektivet och IFC-ansvariga. I rappor-
ten finns dock dven ett antal idéer som &r allméngiltiga for hante-
ringen av ldngstrackta infrastrukturprojekt. Dessa har influerat be-
skrivningen i Kapitel 3 och slutsatserna i Kapitel 6 i denna rapport.

FoU-intresset verkar ha fokus pa att fa till en effektiv bygg- och an-
laggningsverksamhet - med samspel mellan projektering, métning
och konstruktion samt efterfoljande forvaltning av det anlagda
objektet. Inte minst det sistndmnda ar viktigt inom BIM:s livscykel-
tilosofi.

Den prioriteringen &r ganska lattbegriplig. Stora produktionskostna-
der kréaver en effektiv métningsverksamhet for att undvika dyra fel.
Darfor kommer kopplingen BIM <-> GIS mdhédnda i andra hand.
Man forsoker dock att dra nytta av teoribildningen inom kart- och
geodataomradet i stillet for att borja fran scratch. Det underldttar
dven namnda koppling och ibland &r det t.o.m. mojligt att utveckla
gemensamma losningar.

5.2 Fehmarnbelt Positioning System

Ar 2021 kommer en fast viig- och jarnvigsliank att anliggas mellan
den tyska on Fehmarn och den danska on Lolland. Den bendmns
Femern Beelt Fixed Link (Sv. Fehmarn Bilt-tunneln) och kommer med
sina 17,6 kilometer att bli den ldngsta nedsdnkta tunneln i vérlden,
se Figur 5.2.

For detta har en vildefinierad geodetisk infrastruktur byggts upp.
Den bestar av ett tredimensionellt referenssystem, ett referensnét for
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GNSS-positionering, ett hojdsystem och en geoidmodell, en kart-
projektion samt enhetliga transformationsparametrar for anslutning
till de berorda landernas referenssystem (georeferering).

Figur 5.2. Fehmarn Bé&lt-tunneln mellan Danmark och Tyskland.

Kostnaden for stopp av dyra maskiner pd grund av felaktig positio-
nering bedémdes klart 6verstiga kostnaden for ett sa sofistikerat
realtidspositioneringssystem - trots att nagot liknande inte hade
testats tidigare.

Systemet dr uppbyggt av foljande komponenter:

1) Fehmarn Bilts koordinatsystem (FCS). Det bygger pd en realisering
av det internationella ITRF. Fyra permanenta GNSS-stationer
etablerades runt Fehmarnbelt under hosten och vintern 2009/2010:
tva pa Fehmarn och tva pa Lolland. Darmed inférdes ITRF2005 i
projektomradet och ett referenssystem for 3D-positionering hade
upprattats.

2) Fehmarn Bilts hdjdsystem (FCSVR10). For att bestimma hojder

i forhéllande till havsnivdn med GNSS dr det nodvandigt att an-
vdnda en geoidmodell. En lokal geoidmodell, anpassad till ett nytt
hojdsystem for detta projekt, togs darfor fram.

3) Fehmarn Biilts kartprojektion. En Transversal Mercator-projektion
har implementerats pa ett sddant sitt att skalfaktorn inom omradet
ska bli sa liten som moijligt.
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4) Fehmarn Bults referensstationsnit. Fyra permanenta, aktiva GNSS-
stationerna &r etablerade for RTK-métning inom projektomradet. I
tilligg anvands fyra befintliga, ndrliggande stationer i Tyskland och
Danmark.

Lagesosdkerheten for slutanvandarna (standardosédkerhet) &r battre
dn 10 mm horisontellt och 18 mm vertikalt (under normal jonosfarisk
aktivitet). Systemet dr operativt och tillgdngligt i hela tdcknings-
omradet i mer dn 99 % av tiden.

Forfattarna till rapporten lyfter fram foljande fordelar for systemets
anvandare:

— En enhetlig geodetisk infrastruktur 6ver hela planerings-,
byggnads- och driftsfasen av Femern Beelt Fixed Link, till-
ganglig for alla intressenter nér som helst.

— Somlosa data i realtid - pa byggarbetsplatsen, till datorstodd
design (CAD) eller till geografiska informationssystem (GIS).

— Forenklad geodataoverforing mellan projektets intressenter
och projektets faser.

— Sénkta kostnader for métning och datahantering - samt till-
forlitlig drift av dyr offshore-utrustning under kritiska delar i
byggfasen.

Systemet dr ett exempel pd ett homogent och mycket exakt GNSS-
baserat positioneringssystem. Jamforbara system och tjanster kan
etableras och anvandas for alla storre byggarbetsplatser eller infra-
strukturprojekt. https://femern.com/en

Systemlosningen bygger pa en projektspecifik realisering av det
internationella referenssystemet ITRS - ett “dkta”, geocentriskt 3D-
system bendmnt ITRF2005. Till detta har knutits ett hojdsystem, en
geoidmodell, en kartprojektion och ett nét av fasta referensstationer.

Aven dessa &r projektspecifika, men vilbestimda “realtids-sam-
band” finns till de nationella geodetiska infrastrukturerna i Danmark
och Tyskland och de fasta referensstationerna utgér den naturliga
lanken mellan det lokala och de berdrda ldndernas referenssystem.

Sa har man 16st problemet med att fa ett korrektionsfritt nét for CAD
och métning samtidigt som det, genom georeferering, finns mojlig-
het till utbyte av geodata med GIS-kollektivet.

Detta trots att sundet &r ca. 18 km brett och jordkrokningseffekten
ddrmed ca. 30 meter. En fordel dr naturligtvis att flygplatserna i var-
dera @nden av Fehmern-Balt i princip ligger pa 0 meters hojd.

HMK - Teknisk rapport 2019:1 48 (64)


https://femern.com/en

Ett objekt som redan ligger vid havsnivan &r tacksamt vad galler
hojdkorrektionen. Lagger man dessutom medelmeridianen direkt
over konstruktionen sd lar inga hojd- och projektionskorrektioner be-
hovas.

5.3 The Snake Projection

Snake Grid &r ett exempel pd en helt objektanpassad och projektspe-
cifik projektion.

Grundkonceptet har utvecklats av University College London pa upp-
drag av Storbrittaniens Network Rail, och senare vidareutvecklats till
en kommersiell programvara. Aven om utgédngspunkten var jarn-
vagsprojekt har den potential att kunna anvdndas i projekt med
liknande geometri, t.ex. stora rérledningar.

Snake Grid bygger pa att skalférskjutningarna liangs en trendlinje
som loper utmed med anldggningen minimeras, se Figur 5.3.

Varje stambana har pa sa stt tilldelats sitt eget plana referenssystem,
med skalforskjutningar i ndaromrddet reducerade till férsumbar niva
- gott och vl under + 20 ppm langs rutter pa flera hundra kilometer
och systemet anvands nu av Network Rail:s samtliga entreprenorer.
Snake Grid har t.o.m. en egen supportorganisation och en egen
hemsida, http:/ /snakegrid.org/

ROAD OR RAIL ROUTE

FROJECTION JOME

Figur 5.3. Principen fér Snake Grid: att minimera skalférskjutningarna
ldngs en trendlinje som - likt en orm - slingrar sig utmed med anlégg-
ningen. Systemet justerar fér avbildningsfel beroende p§ s8vél projektion
som héjd éver ellipsoiden. Kélla: Survey Review, 2007.

De viktigaste fordelarna bedéms vara:

— Projektorer och utsittare kan arbeta enligt ovan ndimnda
antagande om en platt jord.
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- Mitpersonalen i félt behover inte korrigera sina métta
langder for projektion och hojd 6ver ellipsoiden.

— Konstruktioner behover inte siarbehandlas med avseende
pa sddana korrektioner.

- Hela banstrdckningen ligger inom en och samma projek-
tionszon.

En viktig forutsdttning dr dock att programvaran finns tillganglig i
talt. Och eftersom endast Network Rail anvander denna projektion,
och den bara é&r giltig i ndrheten av deras spdr, maste datautbytet
med andra organisationer ske i ndgot annat system.

I examensarbetet Jonsson (2015) undersoks tillaimpligheten av speci-
ellt anpassade kartprojektioner for projektering, byggnation, drift
och underhdll av ldngstracka objekt inom svensk infrastruktur.

Examensarbetet kommer fram till att det inte finns ndgra avgorande
skillnader som skulle gora anvandandet av Snake Grid eller liknande
objekt-/ projektanpassade projektioner mindre lampliga i Sverige.
For att sddana projektioner ska kunna anvandas for jarnvagsprojekt
kravs dock vissa dispenser eller justeringar av Trafikverkets gédllande
regelverk, bedomer forfattaren.
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Problembilden vad géller métning och redovisning av ldngstrackta
objekt innehaller flera olika delar, vars 16sning i mangt och mycket
beror pa det aktuella objektets storlek och utbredning.

Internt &r jordkrokningen och dess effekter det priméra problemet
att hantera. Den paverkar savil sjdlva mitningen som sittet att
projektera och redovisa.

Externt star fragan om kommunikationen med ”“omvérlden” i fokus.
Onskvirt vore att det funnes ett entydigt férhallande mellan model-
len (kartan, ritningen, projekteringsunderlaget) och verkligheten
(inmdtning/utstakning). Men ett sddant &r ofta svart att realisera,
och man har gatt olika végar i olika branscher pd grund av skilda
forutsattningar.

— Traditionen inom BIM har varit redovisning i ett lokalt,
ratvinkligt, tre-dimensionellt koordinatsystem i skala 1:1.
Det fungerar bra - internt - da objektet har en begransad
utstrackning, men ger ingen direkt koppling till omkring-
liggande geodata.

— Inom kart- och GIS-omradet har man valt att separera redo-
visningen i ett plant (projicerat) koordinatsystem samt ett
separat hojdsystem, dvs. kartografiska koordinater (N, E, H).

— Det senare bygger pad geodesins globalt anpassade system,
som kan uttryckas i kartesiska (X, Y, Z)-koordinater eller som
geodetiska koordinater (¢, A, h).

Det géller alltsd dels att 6verbrygga denna skillnad i tankesétt, dels
att hitta I6sningar for storre bygg- och anldggningsobjekt, t.ex. vag-
och jarnvagsprojekt, dar BIM:s 1:1-modell inte ens fungerar internt
inom berord verksamhet.

Det &r projektens/objektens storlek (smd, medelstora, stora) samt
deras utformning som utgor skiljelinjen vid val av 16sningsmetod.
Darfor ar den foljande beskrivningen strukturerat i “storleksord-
ning”.

6.1 Sma projekt

I smd projekt - avseende sma objekt - fungerar approximativa
metoder vanligen utmarkt. I ett objekt med begransad utstrackning i
horisontal- och hojdled kan skalan i ett plant koordinatsystem antas
vara konstant och jordkrokningen forsumbar, men den skalan kom-
mer normalt att avvika frdn métningens skala.
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Konvertering mellan ett lokalt 1:1-system och en kartprojektion kan
da ske med en 2D-Helmert-transformation eller - om inpassningen i
nord-syd redan &r gjord - med en enkel skalfaktor och Formel
4-5.

6.2 Medelstora projekt

Om vi forutsatter forhdllandevis langstrackta objekt finns det en till-
talande 16sning i att anamma det traditionella GIS- och karttanket
lokalt. Det ar forhallandevis enkelt: man flyttar medelmeridianen till
projektomradet, placerar medelmeridianen i objektets langdriktning
och har projekthtjden som intern nollniva vid hojdsattning (se Figur
3.4.c). Det ger projektanpassade referenssystem med manga fordelar.

Forutom att man tillimpar ett beprovat koncept far man en enkel
kommunikation med GIS- och kartvérlden pa kopet: transformatio-
ner mellan det projektanpassade systemet och globalt anpassade
system kan utforas som en felfri 6verrakning!

Det beskrivna forfarandet passar véldigt bra for brobyggen, t.ex.
Oresundsbron, samt fér tunnlar av den typ som finns under Engel-
ska kanalen och som nu byggs i Fehmarn-Bélt-projektet. De &r ju just
langsmala och ligger pa ungefar samma hojd. Att de dven ligger néra
havsytan, dvs. hojden = 0, &r ytterligare en “bonus”.

Byggandet av Fehmarn Bélt-tunneln utgor ett paradexempel pa den
typ av tillimpning som har beskrivits hdr. Den innehaller “allt”:
t.o.m. en aktivt realiserad del som bl.a. anvands for drift av de stora
off-shore-plattformarna.

6.3 Stora infrastrukturprojekt

Da vi kommer till riktig stora - landsomfattande - infrastruktur-
projekt sd blir det mer komplicerat. Erfarenheterna frdn verksam-
heten kring “Snake Grid” visar att:

— det finns “korrektionsfria” referenssystemldsningar som
minimerar skalskillnaderna utefter anldggningen och dér-
med forenklar kopplingen mellan métningsverksamheten
och projektering /konstruktion/ drift/ underhall.

— dessa losningar kraver speciell programvara, som ér till-
ganglig i falt, samt att andra metoder for datautbytet med
organisationer i omgivningen maste utvecklas.

Det forutsatter att det finns en sérskild organisation for system-
utveckling/-forvaltning och support till anvdndarna.
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6.4 God matsed

Utover vad som sdgs om madtning i avsnitt 4.1 finns det ett antal
traditionella “"kdpphédstar” som fortjanar att upprepas. Nedansta-
ende papekanden bygger bdde pa vad som rent allmént anses vara
”god mdtsed” (se Bilaga C i HMK-TR 2018:3) och pa sddant som

gdller specifikt for den har aktuella typen av objekt och projekt.

— Planera matningen i forvadg och upprétta gédrna ett sarskilt
matprogram.

— Inkludera dér d@ven de kontroller som ska utforas eller gor
ett separat kontrollprogram.

— Uforma markeringarna i férhallande deras tankta livslangd.

— Skaffa dig god kunskap om de instrument och den ut-
rustning du ska anvidnda och fo]j anvisningarna vad géller
skotsel, justering och kontroll.

— Lér dig elementa om den tillimpning som méatuppdraget
avser.

— Anpassa métningarna till den métmiljo och de speciella mat-
forhallanden och som rdder pa platsen.

— Anvand sd langt det gér beprovade/ etablerade metoder,
men nya matsituationer kan dven krdva nya losningar.

— Redovisningen av ett midtuppdrag ska innehalla bade ett
madtresultat och en deklaration av métosédkerheten, t.ex. i
vad mén uppstdllda krav har uppfyllts.

— Betrakta dérfor dokumentation, sparbarhet samt ordning och
reda som dina viktigaste ledstjarnor.

6.5 Slutord

BIM/Bygg & anldggning &dr en verksamhet med dyra maskiner och
kostsamma produktionsprocesser samtidigt som kvalitetskraven &r
hoga. Dessutom ska maétningen ofta utforas under svara/kompli-
cerade forhdllanden, t.ex. métning 6ver vatten vid brobyggnad och
métning i tunnlar. En vélutvecklad matapparat kan da 16na sig dven
om den kostar en slant.

Som synes finns det flera olika sétt att hantera 3D-redovisning av
geodata. Detta giller sarskilt for ldngstrackta objekt men flera av
aspekterna kommer in dven vid andra typer av 3D-métning. Dessa
avser saval den statistiska mét- och ldgesosdkerheten som de syste-
matiska effekterna och beror bade pa kvalitetskraven och pa objek-
tets utstrackning.
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Darfor bor en “strategi” for hantering av métningar och geodata - i
projektskedet liksom i efterkommande anvandning och foérvaltning
- inga projektbestdllningen. Dar bor bland annat de fragestillningar
som redovisas i Tabell 6.5 redas ut.

Tabell 6.5. Checklista fér framtagning av en datastrategi fér méatning och

redovisning av geodata i 3D.

Fragestallning

Kommentar

Vilka kommer att anvanda projektets
resultat?

avser saval férvaltning som anvénd-
ning, av 3D-modeller och anlaggningar

Vilka krav stalls p& méat- och lagesosa-
kerheten?

avser saval sjilva méatningen som den
lokala och/eller absoluta ldgesosaker-
heten i slutresultatet

Vilka referenssystem kommer att an-
vandas for datahanteringen och vilka
maojligheter och begransningar finns i
dessa?

avser bade méatningar och berdknade
geodata, under projektet och efter
projektavslut

Vilken/vilka modeller foér 3D-redovis-
ning kommer att anvandas?

kan t.ex. samma modell anvéndas
for matning/projektering som for geo-

referering och kartpresentation - eller
behovs det olika 3D-modeller?

Vilka tilldampningar ska projektet
stodja?

finns det t.ex. tillracklig matnings-
teknisk kompetens hos anvandarna
och/eller bra kommunikation mellan
matning och verksamhet?

Baserat pa dessa fragor kan beslut tas betrédffande referenssystem:
kravs projektanpassade system, ska det vara ett eller flera parallella
system, vilka lankar ska finnas mellan olika system etc?

Mycket av det hédr sagda kan tillampas rakt av. Andra delar kan dock
krdava gemensamma anpassningar - t.ex. i den geodetiska infrastruk-
turen och/eller i styrdokument sasom kravstillning vid upphand-
ling, formella standarder etc.
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— 55-1SO3443-4, Byggtoleranser - Del 4: Metoder for berikning
av mattavvikelser och fordelning av toleranser i sammansatta
konstruktioner.

— IS0 17123-1, Optics and optical instruments - Field procedures for
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— IS0 17123-2, Optics and optical instruments - Field procedures for
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— 15017123-4, Optics and optical instruments - Field procedures for
testing geodetic and surveying instruments- Part 4: Electro-
optical distance meters (EDM measurements to reflectors).
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lasers.

ISO 17123-7, Optics and optical instruments - Field procedures
for testing geodetic and surveying instruments - Part 7: Optical
plumbing instruments.

VVMB 908, Statistisk acceptanskontroll, Trafikverket.

Relevanta publikationer i HMK-serien Tekniska rapporter dr bl.a.

HMK-TR 2015:1 Terminologi, principer och trender inom geoda-
takvalitet.

HMK-TR 2016:4 I grinslandet BIM - GIS - Geodesi
HMK-TR 2018:1 Miit- och ligesosiikerhet - en lathund

HMK-TR 2018:3 Berikning och analys av stomnit — med tonvikt
pd plana, terrestra nit

och naturligtvis handboken

HMK - Terrester laserskanning 2015.

Lank till HMK:s hemsida dr: www.lantmateriet.se/ HMK.

Det finns dven flera direktlankar till olika hemsidor inne i texten.
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Denna bilaga &r snarast avsedd som intressevéckare till den tekniska
specifikationen SIS-TS 21143:2016; den &r definitivt inte tankt att
ersitta det officiella dokumentet som ar ”forbetalt” av Trafikverket
och darfor tillhandahalls utan kostnad till anvandarna. Det enda som
krévs dr en registrering.

Las sdrskilt avsnitt 6.4, 6.5, 6.9 och 6.10 samt kapitel 7 och 8. De
viktigaste figurerna dr nummer 1-2 samt 5-9 och de viktigaste
tabellerna & nummer 1 samt tabellerna i Bilaga A; sarskilt samman-
stallningarna i Tabell A.8, A.12 och A.18. Nedanstaende ”bld-rutor”
dr endast ett utdrag. (OBS avsnittsnumreringen avser SIS-dokumentet.)

6.4 Bruksnat i plan

(6.4.1 Planering)
Bruksnit i plan méts normalt med totalstation.

Bruksnit i plan ska ansluta till minst 4 anslutningspunkter som
omsluter bruksnatet

Avstand mellan ndrliggande brukspunkter ska vara hogst
250 och minst 50 meter

For bruksnit i plan som har utformats som fackverk ska
anslutning ske mot minst tva anslutningspunkter i vardera
dnden.

Avstandet mellan de bada punktparen ska vara hogst 3 km och
antalet mellanliggande brukspunkter far inte 6verstiga 20 st.

Polygontag far ha hogst 6 mellanpunkter.

6.5 Nat i plan for byggnadsverk

(6.5.1 Allmint)

Nat i plan for byggnadsverk kan berdknas med eller utan
geometriska korrektioner.

Maitprogram upprittas innan arbete med nit i plan for storre

byggnadsverk paborjas.

Maitprogram avser i forsta hand tunnlar, langstrdckta broar och
nét for hus och industribyggnad med sdrskilda noggrannhets-
behov eller som ska utféras med komplicerade konstruktioner.
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(avsnitt 6.5.3.2 Mitprogram for tunnelbyggnad)

Maitprogram ska innehalla/beskriva

- ndtkarta

- ny- eller kontrollmétning av anslutningsnat

- nédtstruktur samt sammanbindnings- och anslutnings-
maétningar

- markering, punktplacering och aterfinningsskyltar

- utforandet av produktions- och kontrollmétningar, inkl.
ev. riktningskontroll med gyroteodolit

- utféorandet av métning och berdkning vid successiv
utbyggnad av byggnait for tunneldrivning; anvand
programvara samt krav pd grundmedelfel och k-tal anges

- hantering av matproblem, t.ex. p.g.a. refraktion

- slutlig utformning och forvaltning av bruksnét for tunnel
efter projektslut

- formerna for dokumentation och redovisning, under projekt-
tiden och efter projektslut.

(avsnitt 6.5.3.5 - 6.5.3.9 samt 6.5.5)

Befintligt anslutningsnét ska kontrolleras genom fullstandig
ommadtning, berdkning och redovisning.

Kontrollmétningen ska utfoéras och redovisas innan markering
och métning av stomnét i tunnel paborjas.

Avstand mellan brukspunkter i tunnel ska inte 6verstiga 200
meter.

Riktningsbestimningen tunnelnét ska kontrolleras varje kilo-
meter, med en gyroteodolit som har en specificerad standard-
osdkerhet < 1,0 mgon.

Ett sarskilt matningsprogram, med fordel baserat pa simule-
ringsstudier, bor uppréttas for riktningskontroll.

Nyberédkning av hela stomnétet, inkl. analys och dokumenta-
tion, ska utforas vid varje utokning med en ny punkt i bryt-
ningsfronten. Det ska ske pa foljande satt (se HMK-TR 2018:3):

- Kontroll av métdata (data-snooping) fran en fri utjdmning.

- Koordinatberdkning med fast utjaimning utgaende fran
samtliga anslutningspunkter.
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- Férnyad data-snooping och kontroll av ev. lagesforandringar
hos stompunkterna fran féregdende berdkning.

Nat for brobyggnad, byggande av storre trafikplatser etc.
utformas med fordel som ett lokalt spanningsfritt nat.

6.9 Nat i hojd for byggnadsverk

(avsnitt 6.9.2 - 6.9.4)

Maitprogram i hojd for tunnel ska innehédlla/beskriva:
- ndtkarta
- ny- eller kontrollmétning av anslutningsnét
- nédtstruktur samt sammanbindnings- och anslutnings-
maétningar
- markering och punktplacering

- utforandet av métning och berdkning vid successiv utbygg-
nad av byggnit for tunneldrivning

- slutlig utformning och forvaltning av bruksnit f6r tunnel
efter projektslut

- formerna for dokumentation och redovisning.

Antalet anslutningspunkter i hojd vid varje tunnelpdslag ska
vara minst tva. Punkterna markeras stabilt och sdkert.

Avstandet mellan brukspunkter i hojd i tunnel ska inte 6ver-
stiga 200 meter.

Tunneldelar som ansluter till varandra under fortsatt brytning
ska successivt raknas samman.

6.10 Kontroll av befintligt stomnat i plan
och hojd

Befintligt stomnét som berors av kommande arbeten ska
kontrolleras vad avser:
- Overensstdmmelse med angiven noggrannhet
- inventering av status for markeringar och sikter mellan
punkter
- kontrollmétning av enskilda punkter som vid inventeringen
har bedomts kunna vara utsatta for sattningar/rorelser.

Beslut om nymaétning av stompunkter baseras pa projektets
kvalitetskrav.
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8 Kvalitetssakring av detaljmatning

(8.1 Allmént)
Kvalitetsgranskning innebdr krav pa rutiner avseende gransk-
ning och kontroller samt pd dokumentation av genomforandet.
Kvalitetsgranskningen delas in i:

- forebyggande kontroll

- produktionskontroll

- leveranskontroll.
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Bilaga B: Direktmatning eller upp-
delning i delstrackor?

Madnga typer av mdtningar har en osdkerhet som okar linjart med
avstdndet. Det dar uppenbart om maétosdkerheten uttrycks i ppm
(mm/km) men en osédkerhet i vinkelmdtt dr ocksa linjart 6kande.
Aven den kan enkelt riknas om till ppm:

1 mgon = 15,7 ppm (B.1)
En linjar mé&tosdkerhet kan beskrivas med formeln
Sq=mg+d-my (B.2)
dédr s, dr standardosédkerheten (medelfelet) for avstandet d.

my dr den del som inte beror pa avstdndet, t.ex. centreringsosaker-
heten for instrument och signal, medan m; beskriver osdkerhetens
avstdndsvariation.

Om m, = 0 beror mdtosdkerheten ndstan bara pa avstdndet, dvs.
Sqg=d-my (B.3)
Det dr dock en ganska orealistisk modell, s& den kan vi bortse ifran.

Det finns nédstan alltid ndgon osdkerhetsfaktor som mer har att gora
med sjdlva instrumentuppstdllningen dn méatavstandet.

my = 0 dr mer realistisk, dvs. att médtosdkerheten i princip dr kon-
stant. Atminstone om det inte ror sig om mycket langa avstand. Vi
far da

Sg=my Vd (B.4)
Vi dtergdr ddrmed till den generella formeln (B.2).

Exempel 1: Antag att standardosdkerheten vid avstdndsmaétning &r
2mm + 3 ppm, dvs. my = 2 och m; = 3. Fér d = 5 km far vi da:

Ss=24+5-3=17mm
Eftersom linjar matosdkerhet &dr vanligast kan det vara intressant att
besvara den frdga som formulerades i rubriken f6r denna PM.

Alltsa: Vilket dr bdst - att mdta hela avstdndet pa en gang eller att
dela upp det i delstrackor?

Standardosdkerheten vid uppdelning blir
Sam =N (m+5-my)  (BS)
dér d ater igen &r avstandet och n antalet delstrackor.
Om
Sam < Sa (= Sa/1) (B.6)
sa dr uppdelning fordelaktig.
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Exempel 2: Om vi delar upp avstandet i 2 stycken 2,5-kilometers-
strackor far vi alltsa enligt formel (B.6):

ss;2=VZ-(2+3:3) = 9,5V2 ~ 134 mm

Exempel 3: Om vi i stéllet delar upp avstandet i 50 delar (100-
metersstrackor) far vi pa motsvarande sétt:

S5/50 = V50 - (2 +%' 3) = 2,3V50 ~ 16,3 mm

Standardosdkerheten dr alltsd ldgre i Exempel 2 dn i Exempel 1, da
hela strackan mittes i en enda métning. Men i Exempel 3 véxer
vdrdet igen. Det indikerar att det finns ett optimalt n-vérde for den
angivna standardosdkerhetsformeln. En plott for olika n-védrden
redovisas i Figur B.1.

Langdmatning
2mm + 3 ppm
25
20
15
10

5

0
0 20 40 60 80 100

Figur B.1. Standardosdkerheten i mm vid uppdelning av ett avst8nd p&
5 km i n delar, ndrn = 1-100. Minimivérdet 11 mm erhdlls fér n = 7,5.

Den optimala uppdelningen &r att dividera avstdndet 4 med stor-
heten

. a-m
Nopt = Nint( 01

) (B7)

dvs. kvoten mellan den rorliga delens max-vdarde d -m; och den
konstanta delen m,. nint betyder "nearest integer” och innebér av-

m

rundning till ndrmaste heltal. Varje del blir da d /n,p;.
Storre och mindre n-viarden ger en hogre standardosékerhet.

Observera att om vi dnda skulle sdtta m, = 0, eller atmminstone nira
noll, sa sparar uttrycket ur (division med noll). Tolkningen av det &r
att om métosdkerheten dr helt avstdndsberoende sa dr en uppdelning
i delstrackor alltid gynnsam; ndgot att tanka pd vid t.ex. terrester
laserskanning.
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Exempel 4: Det optimala n-vardet i vart exempel &r alltsa (jfr. Figur
B.1):
5-3

nopt = T = 7,5

vilket avrundas till 7 eller 8 (valfritt).
Om vi viljer 8 sa blir varje delstréacka

d

Nopt

5
=—==0,625km

eller 625 meter. For denna uppdelning ger formel (B.6) standard-
osdkerheten

ssjg=VB-(2+2-3) =3,875- VB ~ 11 mm

att jamforas med 17 mm i Exempel 2.

(Om man anvander vardet 7 istdllet s far man 5/7 = 0,714 km och
ss;7=V7-(2+2-3) =4,143-V7 ~ 11 mm

om nagon undrar.)

Lat oss dven gora motsvarande analys nédr standardosédkerheten &r
angiven i vinkelmatt, dvs. ddar matstorheten &r en riktning av nagot
slag (riktningsmétning med totalstation, terrester laserskanning etc.).

Exempel 5: Antag att standardosédkerheten i en riktning dr 2,5 mgon
och att det totala avstandet inom vilket matning ska ske &r d = 500
meter. Oversatt till ppm far vi enligt Formel (B.1).

my = 2,5-15,7 = 40 ppm

Standardosdkerheten i tvdrled vid siktlangden 500 meter (= 0,5 km),
utan uppdelning i delstrackor, blir alltsd

Sos = 0,5-40 = 20 mm

Men i enlighet med diskussionen ovan bor man alltid lagga till ett
mgy > 0 for att fa rimliga varden vid konvertering mellan vinkel- och
langdmatt. 1 mgon pa 10 meter &dr t.ex. 0,157 mm vilket &r en helt
orealistisk matosdkerhet. Lat oss atminstone addera my =1 mm,
vilket ger sq5 = 1+ 0,540 = 21 mm enligt formeln

Sg=my+d-m; =1+4+d-40
Det innebar att

0,5-40
Tlopt = 1 == 20

som i sin tur ger
50,5/20 =V20'(1 +Z;s-40) =2-v20 = 9 mm

att jamforas med 21 mm utan uppdelning, se Figur B.2.
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Riktningsmdatning

25 Imm+ 2,5 mgon
20
15
10
5
0
0 50 100 150 200

Figur B.2. Standardosdkerheten i mm tvdérled vid riktningsmétning. Objek-
tet &r totalt 500 meter I8ngt och har delats upp i n delar, dér n = 1-200.
Minimivérdet 9 mm erh8lls fér n = 20, dvs. 20 delstrdckor om vardera 25
meter.

Det vi har ldrt oss av denna analys &r att det vanligen dr béttre att
dela upp en mitoperation i delar samt att det ofta finns en optimal
uppdelning.

Analysen kan appliceras pd de flesta typer av métningar: avstands-
och vinkelmdtning, avvagning och trigonometrisk hojdmaitning, ter-
rester laserskanning m.fl. Att slutsatserna baseras pa standard-
osdkerhet och slumpmaéssiga avvikelser dr naturligtvis en begrans-
ning men ingen avgorande sadan.

Andra analyser pekar i samma riktning: inte for langa och inte for
korta avstand mellan instrumentuppstéllningarna!
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