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Synopsis

Dette afgangsprojekt omhandler metoder til kortleegning af underjordiske ledninger. Der er som
udgangspunkt taget en bred indgangsvinkel til kortleegningen af alle slags rer og kabler. | projek-
tets foranalyse ggres der rede for argumenterne for at registrere ledningsoplysninger, samt hvor-
ledes delingen af disse informationer handteres i dag i Danmark. Desuden behandles tre eksiste-
rende kortlaegningslgsninger: Radiodetection, PipeTrack og Ground penetrating radar. Til projek-
tets videre arbejde veelges metoden Ground penetrating radar, i form af udstyret IDS Detector
Duo, der gnskes vurderet gennem en empirisk undersggelse. Dataindsamlingen gennemfgres pa to
omrader i Doha, Qatar. | denne undersggelse veelges det at fokusere pa udstyrets ngjagtighed,
preecision, dimensionshestemmelse, fuldsteendighed og brugervenlighed. Undersggelsen giver et
skuffende resultat for udstyrets ngjagtighed og tilfredsstillende resultater for de gvrige dele af ar-
bejdet.

Abstract

This master thesis deals with methods for mapping underground utilities. A wide approach to
mapping of all kinds of pipes and cables is chosen as a point of departure for the project. In the
preliminary analysis the pros of recording information about utilities is argued and the Danish solu-
tion with information sharing is explained. Furthermore three existing mapping methods are de-
scribed: Radiodetection, PipeTrack and Ground penetrating radar. For the following work the
method Ground penetrating radar is chosen, as the IDS Detector Duo is used to conduct an em-
pirical study. The data collection is carried out in two sites in Doha, Qatar. In this study focus is
put on the accuracy, precision, determining of dimension, completeness and user-friendliness of
the equipment. The study turns out a disappointing result for the accuracy of the equipment and
satisfying results for de remaining parts of the work.
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Forord

Denne projektrapport er udarbejdet af projektgruppe 3 pa landinspektgruddannelsens 10. seme-
ster 2009. Dette er et afgangsprojekt pa specialiseringen Measurement Science, og projektperio-
den lgber fra 1. februar til 10. juni 2009.

Kilder angives efter Harvardmetoden, hvilket vil sige, at kun forfatterens efternavn, arstal for udgi-
velse og evt. sidetal er anfgrt i teksten. Har kilden flere forfattere angives det fgrste efternavn i
henvisningen. Der henvises til hjemmesider med en forkortelse. Yderligere oplysninger om kilder
kan findes i litteraturlisten.

Figurer er nummereret fortlgbende i hvert kapitel. Det vil sige, at figur 2 i kapitel 4 er angivet som
Figur 4.2. | figurteksten er angivet kilde til illustrationen.

Bilag og appendiks er placeret pa den medfelgende DVD, desuden er et bilag vedlagt rapporten i
papirudgave. Bilag er nummereret fortlgbende med et enkelt bogstav, og appendiks er nummere-
ret med et enkelt tal.

Der rettes en speciel tak til COWI Qatar for udlan af udstyr til dataindsamlingen.

Pa forsiden ses et billede af IDS Detector Duo taget under dataindsamlingen.
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1 Indledning

Dette projekt er udarbejdet som et afgangsprojekt pa specialiseringen Measurement Science pa
landinspektgrstudiet. Ifglge studievejledningen har projektenheden fglgende formal: "At dokumen-
tere at den studerende er i stand til selvsteendigt at planleegge og gennemfare et projektforlgb pa
et hgjt fagligt niveau.” Efter projektperioden kan det derfor forventes, at den studerende skal kun-
ne:

— Redeggre for den valgte problemstillings relevans for uddannelsen, herunder praecist kun-
ne redeggare for problemets kerne og den faglige sammenhaeng, det optreeder i.

— Redeggre for mulige metoder til at lgse projektets problemformulering samt beskrive og
vurdere den valgte metodes egnethed, herunder redeggre for valgte afgreensninger og
disses betydning for produktets resultater.

— Analysere og beskrive den valgte problemstilling gennem anvendelse af relevante teorier
og empiriske undersggelser.

— Beskrive den eller de anvendte teorier, sdledes at teoriens seerlige kendetegn fremdrages
og herved dokumentere forstaelse af den eller de anvendte teoriers muligheder og be-
graensninger.

— Analysere og vurdere resultaterne af empiriske undersggelser, hvad enten der er tale om
de studerendes egne eller andres undersggelser, herunder vurdere undersggelsesmeto-
dens betydning for resultaternes validitet.

— Danne syntese mellem den faglige problemstilling, teoretiske og empiriske undersggelser,
samt foretage kritisk vurdering af den dannede syntese og projektarbejdets resultater i gv-
rigt.

Dette projekt tager afseet i et problem, som landmalingsafdelingen i COWI Aalborg har overvejet.
Klienter har efterspurgt en kortleegning af underjordiske objekter, herunder seerligt rgr og kabler.
Denne problemstilling vil derfor veere udgangspunkt for projektarbejdet, der vil forsgge at behand-
le nogle anvendelige metoder og teknikker. Seerligt arbejdes der videre med et emne og en teknik,
som den studerende stiftede bekendtskab med pa 9. semester. | det falgende anvendes betegnel-
sen ’ledninger’ som et overordnet udtryk, der omfatter savel rer som kabler.
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2 Baggrund

I dette kapitel preesenteres baggrunden for den valgte problemstilling. Dette sker for at godtgare,
at interesseomradet er et problem. Denne redeggrelse indledes med en beskrivelse af COWI's inte-
resse for emnet, der har veeret anledning til, at den studerende har valgt at beskaeftige sig med
netop denne problematik. Herefter vil formalet med ledningsregistrering generelt blive behandlet.
P& denne made retfeerdiggeres det, at det er ngdvendigt at bruge ressourcer pa at kortleegge og
registrere informationer om de underjordiske ledninger. For at ggre det muligt at foresla metoder
og teknikker, der ggr det muligt at kortleegge disse ledninger pa en tilfredsstillende made, er det
nedvendigt at vide, hvordan problemet handteres pa nuveerende tidspunkt. Derfor fglger ogsa en
beskrivelse af ledningsejerregistret LER og dets anvendelse. Som resultat af disse indledende
overvejelser og forhold formuleres det initierende problem, der vil veere retningsgivende for fora-
nalysen og dermed resten af projektet.

2.1 Kilde til interessen

Interessen for problematikken blev vagt i forbindelse med et projektforslag fra COWI's landma-
lingsafdeling i Aalborg. De blev kontaktet af en klient, der udfgrer videoinspektion af kloaklednin-
ger. De var interesserede i at gagre det muligt at positionere deres kameravogn under disse kloak-
inspektioner. Dette har to formal:

— At gere det muligt at lokalisere eventuelle skader pa ledningen i et referencesystem, der
muligger, at skadens position kan genfindes over jorden. Pa denne made ved man mere
preecist, hvor man skal etablere sin udgravning for at udbedre skaden. Dette vil altsa lette
gravearbejdet og minimere tidsforbruget ved sddanne forbedringer af ledningsnettet.

— At kunne kortleegge kameravognens vej og dermed ledningsnettets placering. Dette kunne
forbedre ledningsejerens kortmateriale og dermed mindske risikoen for graveskader i for-
bindelse med anleegsarbejder i omradet.

Med dette som udgangspunkt kan man overveje kortlaegning af ogsd andre typer ledningsnet,
hvilket vil sige bade kabler og rerfgringer. Idet det selvsagt ikke er muligt eller hensigtsmaessigt at
sende en kameravogn igennem andre typer ledninger end kloakledninger kunne det veere interes-
sant at betragte problemet fra et mere overordnet synspunkt. Hermed menes, at gere det muligt
at kortleegge ledninger uafhzengigt af type, starrelse eller anvendelse. Det vurderes, at en sadan
kortleegning bgr udfgres i 3D. Det vil sige, at bade den plane position og dybde under overfladen
eller kote registreres.
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Det er derfor ngdvendigt at klarleegge formalet med ledningsregistrering generelt samt at under-
sege, hvorledes ledningsregistrering pd nuvaerende tidspunkt gennemferes.

2.2 Formalet med ledningsregistrering

Det overordnede formal med at registrere ledningsoplysninger er at fa struktureret og kortlagt alle
de informationer, der findes omkring det pageeldende forsyningsnet, sa informationerne umiddel-
bart kan benyttes af andre. Ved at udarbejde et digitalt kortveerk af ledningerne er det muligt for
0gsa naeste generation at have overblik over forsyningsnettet. [www.geopoint.dk] Man kan dog
stadig spgrge, hvorfor dette overblik og kendskab til ledningsnettet er ngdvendigt. Det vurderes, at
falgende forhold er de vigtigste arsager hertil:

At undga skader pa ledningerne

At lette reparationer af beskadigede ledninger og minimere fglgeskader
— At undga at nyt byggeri placeres over eksisterende ledninger
— At gare det muligt at gare maksimalt brug af ledningsnettet

2.2.1 Atundga skader paledningerne

Ved entreprengrarbejde i omrader med underjordiske ledninger er der selvsagt risiko for, at led-
ningerne beskadiges. Dette kan eksempelvis ske, ved at der rammes en fundamentspeel eller en
spunsveaeg igennem ledningen, eller at ledningen graves over under et gravearbejde. Sadanne ska-
der skal undgas ud fra et gkonomisk savel som et sikkerhedsmaessigt synspunkt.

Det gkonomiske aspekt er ofte det, man fokuserer mest pa, nar disse uheld sker, da det kan veere
en bekostelig affeere pA mange mader. Selvfglgelig skal den beskadigede ledning repareres, og af-
haengigt af hvilken type ledning, der er tale om, er det forskelligt, hvor nemt dette lader sig gare.
Hvis ledningen eksempelvis er et olie- eller gasrar, er reparatio-
nen omstaendelig, da der kan veere sket et betydeligt udslip, in-
den raret lukkes af. Er der derimod tale om eksempelvis et data-
kabel, kan skaden udbedres ved en simpel lodning. Udover ud-
bedringen af skaden pa ledningen kan det desuden veere ngd-
vendigt at aendre det pateenkte projekt, hvis ledningerne viser

sig at have en anden placering end farst antaget. Dette betyder

Figur 2.1 - Under gravearbejde er
der risiko for, at ledninger beska-
kelse af projektet. Udover reparation af ledningen er der ogsa diges. [www.ler.dk]

ekstra udgifter til den projekterende part og ofte ogsa en forsin-

brugere, der bergres af uheldet, og dette vil i mange tilfeelde betyde et stgrre eller mindre tab af
fortjeneste. Iseer industrivirksomheder der eksempelvis bergres af en laeengere strgmafbrydelse el-
ler lukning for vandet, ma i de fleste tilfaelde indstille produktionen, indtil skaden udbedres.
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Sikkerhedsmaessigt kan en beskadiget ledning have konsekvenser for savel de, der befinder sig
der, hvor skaden sker, som de bergrte. Man kan forestille sig et scenarie, hvor en gasledning be-
skadiges, og der sker en udsivning. Opdages denne skade ikke straks, kan gassen samle sig i hul-
rum og i veerste fald eksplodere. | meget uheldige tilfeelde kan gassen samle sig i naerliggende
keeldre og ogsa her forarsage en eksplosion. Et andet eksempel kan veere, at et strgmkabel be-
skadiges under et gravearbejde, og operatgren far elektrisk stad.

2.2.2 Atlette reparationer af beskadigede ledninger

I nogle tilfelde beskadiges underjordiske ledninger af andre arsager end de tidligere neevnte. Man
kan eksempelvis forestille sig rar beskadiget af treergdder, der er vokset igennem. Et andet tilfeel-
de kunne veere, at der er terreenreguleret pa et omrade, hvor man ikke var klar over, at der 1a en
rgrledning, og dette har medfart,
at ledningen ikke leengere befin-
der sig i frostfri dybde. En hard -
frostperiode kan derfor, hvis der '
er tale om seerlige materialer,
som eeldre lerrgr, forarsage en
spreengning af rgret. | disse til-
feelde er det vigtigt, at man pa !
forhand kender ledningens pla-
cering, da det ikke ngdvendigvis
er muligt at se pa jordoverfla-
den, at der er sket en skade pa
ledningen. En reparation vil der-
for kunne foretages betydelig
hurtigere, hvis ledningens place-
ring kendes og kan markeres i

marken, hvorefter reparationsar-

bejdet kan pabegyndes. Yderme- Figur 2.2 - Det er vigtigt, at der udarbejdes as-built dokumentation
o . for nye ledningers placering. [LER brochure]

re vil informationer om lukkeste-

der for eksempelvis vandledninger kunne minimere fglgeskader betydeligt. Kendes stophanes posi-

tion kan denne lokaliseres og benyttes betydeligt hurtigere, og dermed minimeres de fglgeskader,

som skaden forarsager.

2.2.3 Atundga, at nyt byggeri placeres over eksisterende ledninger

Da det ind imellem er ngdvendigt at foretage reparationer pa og udskiftninger af dele af lednings-
nettet, er det fordelagtigt, at der ikke placeres nyt byggeri over eksisterende ledninger. | Danmark
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vil der som udgangspunkt veere sket en tinglysning af ledningens placering pa den enkelte matri-
kel. Men dette sker for det meste ved brug af designtegningerne, og der foretages ikke altid en
opdatering af disse, hvis ledningen som fglge af forholdene i marken placeres anderledes. Det er
derfor vigtigt, at den korrekte placering af ledningsnettet registreres enten ved opdatering af teg-
ningsmaterialet ved nedgravning af ledningen eller ved en senere kortleegning af de eksisterende
ledninger.

2.2.4 At ggre det muligt at ggre maksimalt brug af ledningsnettet

For at kunne udnytte ledningsnettet optimalt er det ngdvendigt, at man kender placering og di-
mensioner af det eksisterende ledningsnet. Dette ggr det muligt at afggre om ledningsnettet er af
en sadan stgrrelse, at nye brugere kan kobles til uden, at der opstar problemer. Er dette tilfeeldet
er det desuden hensigtsmeaessigt, at man kan afgere, hvor den nye tilkobling skal ske, for at gra-
vearbejdet giver feerrest muligt gener i omradet.

2.3 Ledningsejerregistret, LER

Ledningsejerregistret, LER, indeholder oplysninger om ejere af underjordiske ledninger samt in-
formationer om i hvilke omrader, der befinder sig nedgravede

ledninger. Registrets primzere formal er at reducere antallet af LEDNINGSEJERREGISTRET
graveskader, og dermed de omkostninger der er forbundet med Figur 2.3 - LER indeholder oplys-
udbedringer af disse. LER blev oprettet, efter Lov om registre- ninger om ejere af underjordiske
. . . . . ledninger og placeringen af disse.
ring af ledningsejere blev vedtaget i 2004. Denne lov beskriver [www.ler.dk]
registerets formal og dets anvendelse. Gruppen af involverede kan inddeles i ledningsejere og gra-

veaktarer. [www.ler.dk]

2.3.1 Ledningsejere

Ejere af nedgravede ledninger i Danmark har efter den ovennaevnte lov pligt til at indberette op-
lysninger om deres ledninger til registret. Disse oplysninger omfatter fglgende:

— Ledningsejerens navn og eventuelt cvr-nummer

— Ledningsejerens postadresse og eventuelt elektronisk postadresse, telefon- og faxnummer

— Ledningsejerens interesseomrade

— Forsyningens art
Ledningsejerens interesseomrade defineres i loven som et geografisk afgreenset omrade, der om-
fatter de pageeldende nedgravede ledninger. Arealer mindst en meter fra ledningen pa begge sider
af denne skal inkluderes i interesseomradet. [www.ler.dk]
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Sker der @ndringer i forholdene omkring ledningerne eller opdages fejl i de indberettede oplysnin-
ger, har ledningsejeren pligt til at foretage en ny indberetning inden 14 dage. Dette sikrer, at regi-
strets oplysninger er korrekte og opdaterede. Nar ledningsejeren modtager en forespergsel fra en
graveaktar, er han desuden forpligtet til inden fem hverdage at videregive de ngdvendige led-
ningsoplysninger eller at indga aftale om pavisning pa stedet. [www.ler.dk]

2.3.2 Graveaktgrer

Graveaktgrer omfatter bl.a. entreprengrer, bygherrer, offentlige myndigheder og andre som graver
i jorden med et erhvervsmaessigt formal. Alle disse har pligt til at foretage en forespergsel i led-
ningsejerregistret, inden gravearbejde pa offentlige vejarealer eller arealer udlagt til privat faelles-
vej pabegyndes. Herved genereres en liste over ledningsejere i det omrade, hvor gravearbejdet
skal forega, og graveaktgrerne skal, inden arbejdet kan pabegyndes, tage kontakt til ledningsejer-
ne for at indhente de ngdvendige ledningsoplysninger. [www.ler.dk]

Det vurderes, at LER sparer de involverede parter tid og penge, da et antal graveskader formo-
dentligt undgas ved, at der indhentes detaljerede oplysninger om underjordiske ledninger i omra-
det. Herudover mgder graveaktgrer en klar besparelse i forbindelse med beskadigelse af ledninger,
der ikke er korrekt indberettede. I disse tilfaelde vil graveaktgren kunne dokumentere en forudga-
ende forespgrgsel i LER og dermed fraskrive sig en del af ansvaret for skaden. [www.ler.dk]

2.4 Initierende problem

Pa baggrund af den beskrevne problematik og dets aspekter er det initierende problem formuleret
som fglgende:

Hvordan er det muligt at kortleegge underjordiske ledninger?

Desuden treenger fglgende underspgrgsmal sig pa:
— Er det muligt med en tilfredsstillende kvalitet?
— Er det gkonomisk fordelagtigt?

Det kan veere meget forskelligt, hvad tilfredsstillende kvalitet indebeaerer afhaengigt af den enkelte
opgave. | denne sammenheeng er begrebet kvalitet anvendt som et overordnet begreb, der deek-
ker over bl.a. ngjagtigheder, fuldsteendighed og output. De specifikke krav skal derfor tilpasses
opgaven og kundens behov. Valget af metode afheenger altsa af formalet med kortleegningen, og
klientens budget for opgaven. Eksempelvis kan man forestille sig, at en clearing af et omrade, in-
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den et gravearbejde pabegyndes, kan gennemfgres med en metode, der resulterer i ringere ngjag-
tighed, hvorimod graden af fuldsteendighed er afggrende.

Tilsvarende kan den gkonomiske fordelagtighed have mange aspekter. | nogle tilfeelde vil en om-
fattende og dermed bekostelig kortleegning af de underjordiske ledninger nemt kunne forsvares,
idet omkostningerne ved en eventuel beskadigelse vil veere uoverskuelige. Som eksempel kan
naevnes oliefelter, der ofte er afhaengige af tilfersel af f.eks. stram. Beskadiges en sadan ledning
forarsages ofte et shut-down af anlaegget, indtil et ngdsystem er etableret, eller indtil skaden er
udbedret. Til sammenligning er en eventuel beskadigelse af et antennekabel i et beboelsesomrade
ikke lige sa bekostelig. Ofte er mange kunder generet af en sadan skade, men det gkonomiske tab
er ikke tilnaermelsesvis det samme. Det kan altsd veere sveert, hvis ikke umuligt at vurdere om en
kortleegning af ledningsnettene generelt er gkonomisk fordelagtig, idet dette afheenger af savel
den valgte metode som risikoen for graveskader i omradet og karakteren af de bergrte anlaeg.
Derfor vil dette spgrgsmal ikke blive behandlet yderligere. Det overlades altsa derfor til ledningse-
jeren at afgere, hvorvidt en komplet kortlaeegning er fordelagtig i forhold til omkostningerne ved
opmalingen.

Den efterfalgende foranalyse vil sgge at belyse hvilke teknikker og metoder, der kan anvendes til
kortleegning af underjordiske ledninger. Metodernes anvendelighed vil blive diskuteret ud fra et
praktisk synspunkt.
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3 Metode

Dette kapitel vil beskrive, hvorledes projektarbejdet og arbejdet med projektrapporten er struktu-
reret. Endvidere beskrives forskellige systemudviklingsmetoder, der kan anvendes i arbejdet med
projektet.

3.1 Problemorienteret projektarbejde

Projektarbejdets indhold varierer fra projekt til projekt. Der er dog feellestreek imellem selv meget
forskellige projekter. Generelt kan et problemorienteret projekt deles op i fire hovedelementer:

— Problemformulering

— Teori

— Empiri

— Konklusioner
[Aunsborg, 1997]

3.1.1 Problemformulering

Dette er projektets omdrejningspunkt, hvor problemstillingen indkredses, beskrives, afgreenses og
preeciseres. Da denne del er meget vigtig for projektets efterfglgende forlgb, er den ofte omfat-
tende og rummer som minimum fglgende:

— En introduktion til emnet

— En beskrivelse af, hvori problemet bestar

— En afgreensning af hvilke dele af problemet, der behandles i projektet

— En preecision af hvilke synsvinkler, der benyttes

— En begrundelse for, at problemet behandles
[Aunsborg, 1997]

3.1.2 Teori

Forskellige teorier rummer forskellige tolkninger af virkeligheden. Dette er dog ikke ensbetydende
med, at forskellige teorier er i modstrid med hinanden. Forskellen kan blot ligge i den anvendte
synsvinkel, eller i hvor specifik den enkelte teori er. | det problemorienterede projektarbejde ligger
arbejdet med teorier i at udvikle en teori, der Igser problemet. Eksisterer der allerede teorier in-
denfor omradet, skal disse ofte tilpasses eller videreudvikles for at kunne finde anvendelse til lgs-
ning af det valgte problem. Andre gange er det ngdvendigt at formulere en forklaring helt fra bun-
den. Derfor er en vigtig del af projektarbejdet at klarleegge, hvorvidt der findes teorier pa omradet,
der er brugbare i den specifikke problemstilling. [Aunsborg, 1997]
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3.1.3  Empiri

Dataindsamling og -bearbejdning foregar som en del af projektet for at opna et stgrre kendskab til
den pageeldende del af virkeligheden. Det vil sige, at empirien ikke har noget selvsteendigt formal,
men at dens begrundelse skal findes pa det teoretiske niveau i projektarbejdet. Derudover er em-
pirien med til at give erfaring ved udferelse af maleopgaver med nye maleteknikker. [Aunsborg,
1997]

3.1.4 Konklusioner

Konklusionen og resultaterne er svaret pa problemformuleringens spgrgsmal. Ved preesentation af
konklusionen vil projektets hovedlinier blive opridset. Disse vil afspejle den viden, der er opnaet
gennem projektarbejdet, samt de begraensninger og forudseetninger resultaterne er underlagt.
Leeseren skal altsa i princippet kunne ngjes med at laese problemformuleringen, der beskriver hvil-
ken uvidenhed der behandles, samt konklusionen, der praesenterer den efterlyste viden. [Auns-
borg, 1997]

Disse fire elementer er i det problemorienterede projektarbejde forbundet gennem forskellige ana-
lyser og undersggelser, se Figur 3.1.

Problem-
formulering/
spergsmél

Svar/
Konklusioner

Figur 3.1 - Figuren viser den optimale sammenhaeng mellem det problemorienterede projektarbejdes fire
hovedelementer. [Aunsborg, 1997]
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Figuren illustrerer den optimale sammenhaeng mellem de fire hovedelementer. Pilene symboliserer
som neevnt forskellige analyser og undersggelser uden hensyntagen til hvilken reekkefalge, de er
foretaget i. Typisk indledes projektarbejdet med en meget lgs problemformulering ogsa kaldet en
formulering af det initierende problem, der praesenterer problemfeltet. Herefter udferes en raekke
indledende analyser, hvorefter der vendes tilbage til problemformuleringen, som tilpasses det vide-
re projektarbejde. [Aunsborg, 1997]

Som naevnt illustrerer figuren den optimale arbejdsgang som en iterativ proces. Det vil sige at der
efter udarbejdelse af en konklusion skal vendes tilbage til problemformuleringen for yderligere ju-
steringer, hvorefter analyserne gennemfgres pa ny. Da dette projekt straekker sig over en be-
greenset tidsperiode, er det ikke realistisk at forvente, at alle pilene er repraesenteret i projektets
analyser.

3.2 Projektarbejdets forlgb

Dette projekt kan groft illustreres som et lineaert forlgb bestdende af to hoveddele; En foranalyse
og en hovedanalyse, se Figur 3.2. Der vil dog forega nogle iterative processer, idet det vil vaere
ngdvendigt, at problemformuleringen justeres nogle gange undervejs for at lede projektet i den
gnskede retning.

problem formulering
. | b
Foranalyse Hovedanalyse

Figur 3.2 - Figuren viser projektarbejdet som et linegert forlgb.

Som det ses, indledes arbejdet med en formulering af det initierende problem. P& denne made
praesenteres interesseomradet og det indledende arbejde, her bensevnt foranalysen, kan pabe-
gyndes. Denne bestar af en analyse af problemfeltet og har til formal at gere det muligt at foreta-
ge en afgreensning og praecisering af problemet, sa den egentlige problemformulering kan udar-
bejdes. Denne leder arbejdet videre til den egentlige hovedanalyse. Nar analysearbejdet er gen-
nemfgrt, udarbejdes en konklusion, der besvarer problemformuleringen.

11
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3.3 Systemudvikling

Da det initierende problem er formuleret som et spgrgsmal om at finde en metode til kortlaegning,
har den studerende valgt at betragte nogle af de mest anvendte metoder til systemudvikling. Da
der i dette projektarbejde ikke er tale om udvikling af et nyt malesystem fra ende til anden, vil me-
toderne sandsynligvis ikke kunne anvendes direkte eller i deres helhed. Det forventes dog, at en-
kelte elementer eller sammenhaenge kan benyttes i det videre projektarbejde.

3.3.1 Vandfaldsmodel

Denne model er den mest generelle udviklingsmodel, der indeholder elementer, der optreeder i de
fleste andre systemudviklingsmodeller. Pa Figur 3.3 ses et eksempel pa en sakaldt vandfaldsmodel.

Analyse \
k Design \
K Implementering \
k Test \
_

Ibrugtagning

Figur 3.3 - Figuren viser en iterativ variant af vandfaldsmodellen. [Vahlstrup, 2004]

Som det ses indledes processen med en analyse, der har til formal at formulere en kravspecifikati-
on. Denne proces aflgses af en designfase, hvor en ’arkitekttegning’ af produktet udarbejdes, og
ger det muligt at gennemfgre naeste fase, der er en implementering. Som den sidste del af pro-
cessen inden ibrugtagningen, skal der foretages en test. Oprindeligt var denne metode et rent se-
kventielt forlgb. Det vil sige, at man gjorde et element helt feerdigt, inden man beveegede sig vide-
re til det nzeste. Der arbejdes altsa stringent fremad fra en klar opgavedefinition til én lgsning.
Deraf stammer betegnelsen vandfaldsmodel. lllustrationen viser dog en videreudvikling af denne
model, idet modellen er iterativ. Dette ggr det muligt at bevaege sig tilbage opad vandfaldet og ju-
stere pa de tidligere processer, inden man igen bevaeger sig med strammen ned ad vandfaldet til
naeste proces. | praksis vil modeller af denne type ikke udelukkende veere sekventielle eller iterati-

12
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ve, men en kombination af disse. Der vil vaere elementer af begge forlgb i forskellige dele af pro-
jektet. Projektets karakter og omfang er klart afggrende for fordelingen mellem de to forlgbsmo-
deller.

3.3.2  Struktureret programudvikling, SPU

Struktureret programudvikling, SPU, er en metode, hvis kerne bestar af otte regler for programud-
viklingen:

— Benyt en udviklingsmodel

— Udarbejd en kravspecifikation

— Design fagr kodning

— Planleeg test

— Anvend reviewteknikken

— Foretag projektstyring

— Dokumentér undervejs

— Foretag konfigurationsstyring
[Biering-Sgrensen, 1988]

Disse otte regler er lige vigtige for projektets succes, og dette var en af grundidéerne bag SPU-
konceptet. Det er altsa et metodeuafhaengigt koncept eller en slags 'knageraekke’, hvorpa man kan

haenge konkrete metoder, teknikker og veerktgjer. [Hansen, 2005]

Falgende Figur 3.4 viser en simpel udgave af en SPU-model.

A k4 h

Analyse Krav- o Design || IMPIEMEN- |l iearation
ys specifikation sl tation g

Vedlige-
holdelse

r

Accepttest —m»

r r

Figur 3.4 - Figuren viser en SPU-model i forsimplet udgave. [Biering-Sgrensen, 1988]

Figuren viser et forlgb for et projekt, en sakaldt 'lifecycle’-model. Der er ikke tale om en streng
model, der angiver tidsforbruget, men en aktivitetsmodel der omfatter de egentlige udviklingsakti-
viteter i forlgbet. [Biering-Sgrensen, 1988]

Der kan afvendes mange forskellige udviklingsmodeller afhaengigt af projektets type. Feelles for

dem er altsd, at de alle er bundet sammen af SPU-konceptets otte regler. | det fglgende praesente-
res to forskellige udviklingsmodeller, V-modellen og spiralmodellen. [Hansen, 2004]

13
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V-model
V-modellen anvendes ofte til tests, idet den giver en god illustration af forholdet mellem tidlige
testforberedelser og de senere testudferelser. Figur 3.5 viser v-modellen. [Hansen, 2004]

—_— >
L 4
Kravspecifikation Accepltest
Programdesign Procesintegration
Procesdesign Modulintegration
Moduldesign Modultest
Modulkodning

Figur 3.5 - Figuren viser en model for tests eller en sakaldt V-model. [Biering-Sgrensen, 1988]

Figuren viser altsa sammenhaengen mellem konstruktionsaktiviteterne og de tilhgrende testaktivi-
teter. Princippet med modellen er, at der under den enkelte designfase udarbejdes specifikationer
for den tilhgrende test. Dette har flere fordele. Produkterne bliver generelt bedre, og det bliver let-
tere at udfgre den tilhgrende test. Dette har flere projektstyringsfordele, idet de ngdvendige test-
faciliteter identificeres tidligt i processen. Dette gar det muligt at anvende de udarbejdede testspe-
cifikationer i projektplanlaegningen. [Biering-Sgrensen, 1988]

Spiralmodel
Denne model er en meget iterativ udviklingsmodel. Figur 3.6 viser en ROPES-model (Rapid Object-
oriented Process for Embedded Systems), der er en objektorienteret udgave af spiralmodellen for
projektstyring.

14
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R Translation
Spiral \ Testing
Linit Integration
model ™~ Godng \Iemi,‘g Testng /L Accepttest
Detailed [emtive
Design Protolypes
M oesan __ Party!
( ' Start
=77 Requirements
Design Analysis
Architectural ~_Use Cases
Design
ROPES Y Sysiems Analysi
Object Anaysis v
Analysis

Figur 3.6 - Figuren viser en ROPES-model, der er en objektorienteret udgave af en spiralmodel. [Hansen,
2004]

En iterativ udviklingsmodel har flere fordele. Den kan veere med til at nedseette risikoen ved de
mest risikobetonede dele af projektet, idet disse udvikles meget tidligt i projektets forlgb. Dette
ger det muligt at eendre pa kritiske faktorer i tide eller eventuelt stoppe projektet, hvis det ikke
kan realiseres. Modellen er seerlig velegnet til projekter, hvor ny teknologi tages i anvendelse, idet
der her opereres med mange korte gentagelser. [Hansen, 2004]

3.4  Projektstruktur

Som tidligere naevnt bestar det problemorienterede projektarbejde af to hoveddele: Foranalysen
og hovedanalysen. Der indledes med en bredere problemstilling, hvorefter der foretages en analy-
se af det initierende problem. Dette ger det muligt at foretage en afgreensning af problemomradet
og en egentlig problemformulering. Denne problemformulering vil vaere retningsgivende for det vi-
dere projektarbejde. For at illustrere foranalysens struktur er der udarbejdet et strukturdiagram, se
Figur 3.7.
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Indledning

Baggrund

Initierende problem

Kortlzegning af
ledningsnet

Eksisterende lpsninger

Problemafgraensning

Figur 3.7 - Figuren viser strukturen over projektarbejdets foranalyse.

Som naevnt indledes projektet med en redeggrelse for baggrunden for problemet. Her redeggres
der for, hvorfor den studerende har valgt at behandle den pageeldende problemstilling, samt hvil-
ket formal det tjener at beskeeftige sig med emnet. Dette ger det muligt at formulere det initieren-
de problem, der definerer foranalysens retning. Foranalysen indledes med denne metodebeskrivel-
se, der har givet inspiration til analysens opbygning og struktur.

For at gare det muligt at foretage en senere problemafgraensning og tilpasning af problemformule-
ringen gennemferes en bredere undersggelse af interesseomradet. Denne undersggelse indledes
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med en redeggrelse for kortlaeegning af ledningsnet generelt. Her vil det specificeres, hvilke krav
man kan forestille sig, at brugerne har til en kortlaegning af ledningsnettet. Denne vil ggre det mu-
ligt at vurdere og sammenligne forskellige metoder og teknikker pd samme grundlag. Herefter
preesenteres et antal eksisterende lgsninger pa problematikken. Det vil sige en raekke metoder og
teknikker, der anvendes i praksis til kortleegning af underjordiske ledninger. Disse metoder be-
handles dog pé et overordnet niveau ud fra et litteraturstudie. Det vil sige, at den studerende ikke
nedvendigvis selv har erfaring med brug af metoden eller besidder tilboundsgaende viden om alle
tekniske aspekter af teknologien. Dette valg er taget, da formalet med undersggelsen udelukkende
er at blive i stand til at vurdere, om den pageeldende metode kan finde anvendelse til at lgse den
beskrevne problematik. Herefter er det muligt at foretage en problemafgraensning pa baggrund af
analysen af interesseomradet. Dette omfatter ogsa en problemformulering, der vil veere retnings-
givende for det videre projektarbejde.
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4  Kravspecifikation

| dette kapitel diskuteres hvilke krav, der skal stilles til en kortleegning af underjordiske ledninger.
Det vil sige, at der gives en begrundelse for, at den naevnte attribut vurderes at have betydning
for et eventuelt kortmateriale over ledningsnettet. Desuden vil der foretages en sortering af krave-
ne som primeere eller sekundaere krav. Med dette menes, hvorvidt den valgte attribut er interes-
sant at registrere for alle typer ledningsnet, eller om kun enkelte typer net vil have behov for den
pageeldende information.

Denne kravspecifikation vil som neaevnt praecisere, hvilke informationer det kunne veere interessant
at registrere i forbindelse med kortlaegning af ledningsnet. En sadan specifikation vil ggre det mu-
ligt at vurdere forskellige kortleegningsmetoder pa det samme grundlag, og det vil gere det mindre
kompliceret at afgare, hvorvidt metoden er egnet til den type kortlaegning, der sgges. Det er valgt
ikke at angive konkrete mal sdsom ngjagtigheder eller fuldstaendigheder som succeskriterier. Dette
skyldes, at disse forhold afhaenger af den enkelte kortlaeegningsopgave samt kundens krav og be-
hov.

4.1 Primeere krav

— Planposition. Den vigtigste information, der registreres ved en kortleegning, er naturligvis
den plane position. Kendes denne, er det muligt at udarbejde et kortmateriale, sa lednin-
gens placering kan videreformidles til andre. Hermed teenkes eksempelvis pa de tidligere
omtalte graveaktarer. Nar disse har kendskab til ledningsnettets placering, nedbringes risi-
koen for graveskader veesentligt. Ydermere vil denne information ggre det muligt at opti-
mere ledningsnettets anvendelse. Idet ledningsejeren nemmere vil kunne planleegge nye
tilslutninger hensigtsmeaessigt.

— Dybde eller kote. Umiddelbart virker denne information ligeledes som en naturlig del af en
kortleegning. Er denne information tilgeengelig, er det muligt at afgere, om eventuelle nye
ledninger kan placeres i samme tracé i en mindre dybde. Dette er ofte tilfeeldet med led-
ninger placeret i fortovet langs veje i bymaessig bebyggelse. Pa denne made er det muligt
at foretage reparationer pa ledningsnettet uden at genere trafikken. Men da der jo selvsagt
er begreenset plads under et fortov, kan det veere ngdvendigt at placere forskellige lednin-
ger i forskellige dybder. Det kan dog diskuteres, hvorvidt den registrerede information skal
veere dybde under terreenets overflade eller koten relateret til et referencesystem. Dybde
under terraenets overflade vil selvsagt veere den mest tilgeengelige information for eksem-
pelvis graveaktarer. Men da der jo kan foretages terraenregulering over ledningerne er kote
i forhold til et referencesystem en uforanderlig information.
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4.2

Sekundeere krav

Udover de naevnte krav er der en raekke informationer, man kan forestille sig at registrere om led-

ningen. Informationerne er dog ikke sa vigtige i alle sammenhaenge, at de er vurderet som primae-

re krav. Det ma derfor vurderes i forhold til brugerens behov, hvorvidt de sekundeere krav skal

medtages i kortlaegningen. | det fglgende beskrives enkelte sekundaere krav, og det forklares, i

hvilke tilfeelde den pageeldende information kan vaere anvendelig.

Dimension. Dette krav kan virke overflgdigt i nogle sammenhange. Eksempelvis er det ikke
den vigtigste information i forbindelse med gravearbejder, hvor man blot gnsker at undga
graveskader. Det er dog tilfgjet reekken af krav da det er ngdvendigt at vide for at gen-
nemfgre optimering af et ledningsnet. P4 denne made er det muligt at udnyttet nettet op-
timalt.

Anvendelse. Udfgres kortleegningen i et omrade, hvor der er mange forskellige ledninger,
er det ikke altid muligt at vide, hvordan de forskellige ledningsnet Igber. Det er derfor en
veesentlig del af dataindsamlingen at bestemme, hvilke ledningsstykker der sammen udger
ledningsnettet. Det vil sige, hvilke ledningsstykker der har samme anvendelse. Eksempelvis
kan man forestille sig, at der lokaliseres et kabel. Her vil det veere veesentligt at kunne af-
gere, om der er tale om et stramkabel eller et datakabel.

Placering af enkeltkomponenter. Som naevnt i de indledende beskrivelser af problemet
kunne det veere nyttigt at kende placeringen af enkeltkomponenter som eksempelvis stop-
haner, ventiler o. lign. Dette er isaer aktuelt i tilfeelde, hvor udslip fra et beskadiget rgr kan
forvolde betydelige skader, som kunne minimeres, hvis placeringen af stophanen var kendt
pa forhand.

Materiale. Oplysninger om ledningens materiale er ikke i alle tilfeelde en ngdvendig infor-
mation, men i nogle tilfeelde kan denne viden veere seerdeles anvendelig. Nogle materialer
kreever eksempelvis mere og oftere vedligeholdelse eller udskiftning. Ved at have denne in-
formation er det derfor muligt at tage hgjde for disse forskellige behov. Ydermere kan vi-
den om, hvilket materiale ledningen er af, ggre det nemmere at bestemme, hvad ledningen
anvendes til og dermed lette klassifikationen.

Efter opstilling af krav til en eventuel kortlaegning af et ledningsnet er det muligt at foretage en

ensartet vurdering af eksisterende metoder.
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5 Eksisterende lgsninger

| dette kapitel preesenteres en reekke metoder, der anvendes til kortleegning af underjordiske led-
ninger. | alt tre metoder beskrives og vurderes:

— Radiodetection

— PipeTrack

— Ground Penetrating Radar
Disse behandles ud fra et litteraturstudie, og den studerende har derfor ikke ngdvendigvis erfaring
med at anvende den enkelte metode. Der vil dog blive foretaget en vurdering af anvendeligheden
og kvaliteten af kortleegningen med disse metoder med baggrund i litteraturstudiet.

5.1 Radiodetection

Denne teknik anvendes til at lokalisere underjordiske kabler. Metoden kan bruges til at lokalisere
forskellige starrelser og typer kabler. Princippet bag teknikken udnytter det elektromagnetiske felt,
der dannes omkring kabler. Dette magnetfelt kan dannes automatisk af flere arsager. Strgmfgren-
de kabler danner naturligt et elektromagnetisk felt. Dog kan dette felt veere for svagt til, at det er
muligt at lokalisere kablet. Signaler fra radiosendere lgber i jorden, og disse har en tendens til at
falge den rute, hvor der er mindst modstand. Denne rute er ofte langs begravede metalledninger,
hvor der derfor skabes et elektromagnetisk felt. Figur 5.1 viser et tveersnit af et kabel og dets elek-
tromagnetiske felt.
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Figur 5.1 - Figuren viser et tvaersnit af et kabel, hvor det elektromagnetiske felt er symboliseret ved de
koncentriske cirkler. [Radiodetection]

21



Aalborg Universitet Positionering af underjordiske objekter

Figuren viser en situation, hvor der ikke er forstyrrende elementer i naerheden af kablet. Det bety-
der, at magnetfeltet i dette tilfaelde er cirkuleert. Feltet er steerkest teettest pa ledningen, hvilket
betyder, at magnetfeltet over jorden er steerkest lige over kablet. [Radiodetection] P4 denne made
er det altsd muligt at folge kablets forlgb ved at beveege sig der, hvor magnetfeltet er steerkest.
Felgende Figur 5.2 viser, hvorledes ledningen lokaliseres med detektoren.

Figur 5.2 - Figuren viser, hvordan detektoren anvendes. Den bla boks til venstre for operatgrens hoved vi-
ser, hvor kraftigt udslag detektoren giver. [cscope]

Denne teknik kan opdeles i to forskellige metoder afhaengigt af den specifikke fremgangsmade:
— Passiv
—  Aktiv

[Stratascan]

51.1 Passiv metode

Denne metode anvender det magnetfelt, der allerede er til stede omkring kabler, som naevnt tidli-
gere pga. enten strgm i kablet eller radiosignaler i jorden. Styrken af dette magnetfelt afhaenger
dog af faktorer som kablets diameter, vandindholdet i den omgivende jord og stremstyrken. Det er
derfor ikke sikkert, at det altid vil veere muligt at lokalisere alle de tilstedeveerende kabler ved brug
af denne metode, da det ikke er muligt at fa indflydelse pa de betydende faktorer. [Schonstedt]

5.1.2 Aktiv metode

Denne metode anvender samme princip som den passive metode, dog med den afggrende forskel
at der her anvendes en signal-generator til at skabe det elektromagnetiske felt [cscope]. Dette kan
ske ved direkte tilkobling eller ved induktion, se Figur 5.3.
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Direct Connection Induction
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Figur 5.3 - Figuren viser de to mader, hvorpa signal-generator kan anvendes, direkte tilkobling til venstre
og induktion til hgjre. [cscope]

Ved direkte tilkobling kobles signal-generatoren direkte til ledningen, en stophane eller andet, der
er i forbindelse med ledningen, hvorved der sendes et signal gennem ledningen. Denne metode
anvendes oftest til metalledninger eller ledninger af andre ledende materialer. Dette signal genere-
rer herved et tilsvarende elektromagnetisk felt, der kan detekteres. Ved induktion er det ikke ngd-
vendigt at have adgang til ledningen, idet signalet kan transmitteres gennem jorden ved brug af
samme signal-generator. Fglgende Figur 5.4 viser, hvordan signalet ved induktion transmitteres til
ledningen.
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Figur 5.4 - Figuren viser princippet bag induktion. Da transmitteren er placeret direkte over ledningen
skabes et magnetfelt, der kan opfanges af detektoren. [Schonstedt]

Som det ses, placeres senderen lige over ledningen, idet det udsendte signal er staerkest direkte
under senderen. Pa denne made skabes der et elektromagnetisk felt, der kan bruges til at be-
stemme kablets videre forlgb.

Alle de neevnte metoder kan anvendes til at bestemme ledninger og specielt kablers forlgb. Yder-

mere kan dybden bestemmes ved at betragte magnetfeltets amplitude. Dog bestemmes dybden
ikke lige ngjagtigt ved alle metoder. Anvendes metoden, hvor radiosignalers rute gennem jorden
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langs ledningerne udnyttes, er det ikke muligt at bestemme ledningens dybde med en brugbar
ngjagtighed. Derfor er dette ikke muligt med de fleste detektorer. [cscope]

Efter at have beskaeftiget sig med teorien bag denne metode treenger fglgende spgrgsmal sig pa:
1. Med hvilken ngjagtighed er det muligt at lokalisere ledninger i de forskellige metoder?
2. Ved brug af en signal-generator hvor lang reekkevidde har signalet langs ledningen?
3. Er det muligt at lokalisere ledninger under forsteerkede overflader og inde i bygninger?

For at fa svar pa disse spgrgsmal kontaktede den studerende C.Scope, der forhandler radiodetec-
tion udstyr. Deres support gav fglgende svar:

1. C.Scope angiver normalt en lokaliseringsngjagtighed pa +/- 5 % af ledningens dybde. Det-
te skal forstas saledes, at en ledning begravet i en meters dybde vil kunne lokaliseres in-
denfor 5 cm. Denne sammenhaeng kan overfgres til alle de omtalte metoder. Det skal dog
naevnes, at operatgrens rutine vil have indflydelse pa resultatet af kortlaegningen.

2. Der er stor forskel pa, hvor lang reekkevidde et signal tilfgrt ledningen har. Flere fysiske
faktorer har indflydelse pa dette, dog vil reekkevidden typisk veere bedre, hvis direkte til-
kobling benyttes frem for induktion.

3. Det er muligt at lokalisere ledninger under forsteerkede overflader. Dog skal man veere op-
maerksom pa, at der kan optraede forstyrrende elementer sdsom eksempelvis armering. Er
der mulighed for direkte tilkobling med signal-generatoren, er der dog gode muligheder for
at kunne gennemfgre en kortlaegning.

Korrespondancen med C.Scope Support er vedlagt som bilag A.

5.1.3  Vurdering

Radiodetection er en metode, hvor man udnytter elektromagnetiske felter omkring ledninger i jor-
den. Disse felter fremkommer enten som fglge af kablers anvendelse eller som fglge af ydre pa-
virkninger. Det anvendte udstyr er meget begraenset og enkelt at anvende. Derfor er det ofte den-
ne metode, der veelges af entreprengrer, der vil undersgge et omrade, inden et gravearbejde pa-
begyndes. Da det elektromagnetiske felt, der udnyttes til at bestemme position og dybde, som
naevnt er pavirkeligt af en reekke faktorer, er der en del usikkerheder og ukontrollable forhold, der
kan fa indflydelse pa arbejdet. Ydermere begraenses metodens anvendelighed af ledningens dyb-
de. Det vil sige, at ledninger begravet meget dybt ikke vil kunne lokaliseres ved brug af denne me-
tode.

Det skal bemeerkes, at underjordiske ledninger ved brug af denne metode ikke positioneres abso-

lut, men blot lokaliseres, hvorefter det altsa er ngdvendigt at gennemfgre en opmaling med tradi-
tionelle metoder for at gennemfgre en egentlig kortleegning af ledningerne.
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5.2 PipeTrack

Dette system er et eksempel pa et instrument, der bestar af en samling sensorer. Princippet i den-
ne metode er 'in-pipe mapping’. Det vil sige, at rgret kortlaegges indefra, hvilket skal forstas sale-
des, at instrumentet fgres igennem en rgrstreekning. Ved hjeelp af sensorerne registreres instru-
mentets beveegelser og dermed rarstraekningens forlgb. Som et eksempel pa et sadant instrument
beskrives PipeTrack konceptet, der er udviklet af Infotec i England.

5.2.1 PipeTrack konceptet

PipeTrack enheden er et gyro-baseret system, der fgres gennem en rgrstraekning og lgbende regi-
strer retningseendringer. Ved at kombinere disse informationer med den tilbagelagte afstand er det
muligt at bestemme ledningsnettets forlgb. Pa Figur 5.5 ses en PipeTrack sonde.
[www.pipetrack.co.uk]

Figur 5.5 - Billedet viser PipeTrack sonden. [www.pipetrack.co.uk]

Som det ses, er det ikke ngdvendigt, at forbinde datakabler med sonden, eftersom alt data lagres
pa et indbygget system. Dette data kan, efter indsamlingen er afsluttet, udleeses og ved hjeelp af
processeringssoftware kombineres afstands- og retningsinformationerne til en kortleegning af led-
ningens forlgb. Instrumentet er dog ikke selvdrevet, hvilket betyder, at det fares igennem lednin-
gen ved brug af en traeksnor og et spil, se Figur 5.6. [www.pipetrack.co.uk]

Example Horizontal Directional Drilling Mapping —_
Access Manhole 'A’ Access Manhole 'B' _ i )

7 Lightweight
p / Winch

Pulling Cord

Pulling Direction wly-

Figur 5.6 - Figuren viser, hvordan sonden anvendes. Et spil treekker sonden gennem rgret i en traeksnor.
[www.pipetrack.co.uk]

Pa figuren ses arbejdsgangen ved en kortleegning af et rerstykke. Det er ngdvendigt, at der er fri
adgang til mandehuller i begge ender af ledningen. Umiddelbart virker dataindsamlingen en anelse
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omstaendelig, idet treeksnoren pa forhand skal feres igennem det ledningsstykke, der gnskes kort-
lagt. Producenten, Infotec, haevder dog, at et malehold med erfaring i kortleegning med PipeTrack
sonden kan indsamle data fra 500 m ledning pa mindre end en time. [www.pipetrack.co.uk]

PipeTrack sonden kan anvendes i ledninger med diameter fra 5 cm op til 2,5 m. Sonden har en
reekke begraensninger i forhold til, hvor skarpe bgjninger den kan fares igennem. Dette afhaenger
naturligvis af ledningens diameter. Producenten giver dog felgende eksempler pa denne sammen-
haeng [www.pipetrack.co.uk]:

Diameter pd ledningen | Maksimal bajningsradius
90 mm 45m
200 mm 0,9m

@nskes ledningsstykker kortlagt, hvor der findes skarpe-
re bgjninger end dette, produceres fleksible sonder, der
bestar af flere led, se Figur 5.7. Dette ggr det muligt for
sonden at passere gennem meget skarpe bgjninger.
Som det ses pa billedet, bestar denne model af flere
mindre led. Ydermere har sonden sammenklappelige
hjul, der ggr det muligt at passere gennem beskadigede
ledninger og forgreninger. [Infotec]

Figur 5.7 - Billedet viser en leddelt Pi-
peTrack sonde. [Infotec]

Med denne metode oplyser producenten, at det er muligt at kortleegge ledningsnet med faglgende
ngjagtighed [www.pipetrack.co.uk]:

Man ngjagtighed 0,25 94

Dybde najagtighed 0,1 %

Sadanne procentsatser er ikke altid den mest hensigtsmaessige made at angive ngjagtigheder pa.
Det vurderes dog, at det skal forstas saledes, at afvigelsen pa det samlede ledningsstykke afhzen-
ger af stykkets leengde. Alligevel forventedes det, at antallet af bgjninger ville influere pa ngjagtig-
heden af kortleegningen, idet retningseendringen gennem disse bgjninger registreres med en vis
ngjagtighed. Men det har ikke veeret muligt at finde informationer om en saddan sammenhaeng.

Ydermere har fglgende spgrgsmal traengt sig pa efter denne redegerelse:
— Hvor stor er sonden? Leengde, diameter osv.
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— Hvilke tiltag bliver gjort for at forhindre, at sonden seetter sig fast i rgret?
Den studerende har forsggt at kontakte Pipetracks support afdeling, men det har ikke veeret muligt
at fa besvaret disse spgrgsmal.

5.2.2  Vurdering

PipeTrack systemet fungerer efter et simpelt princip. Ved hjeelp af afstande og retningsaendringer
er det muligt at beregne ledningens forlgb ud fra startpositionen. Det vil ogsa sige, at ledningens
forlgb udelukkende bliver bestemt relativt ud fra startpositionen. Det er derfor ngdvendigt at gen-
nemfgre en traditionel opmaling af de anvendte mandehuller for at kortlaegge ledningen absolut.
Selve arbejdsgangen i dataindsamlingen er dog ikke uden uhensigtsmaessigheder. Da sonden ikke
er selvkagrende, er det ngdvendigt inden dataindsamlingen pabegyndes at fgre en traeksnor igen-
nem det ledningsstykke, der gnskes kortlagt. Dette giver desveerre systemet nogle ulemper. Ek-
sempelvis er det pa denne made udelukkende muligt at kortleegge ledningsstykker, hvor der kan
opnas adgang til mandehuller. Det vil sige, at stikledninger, hvor der ikke er mulighed for at fa ad-
gang til mandehullerne, ikke kan indga i kortleegningen. Denne ulempe kunne dog afhjzelpes, hvis
man koblede sonden til en selvkgrende vogn, som eksempelvis bruges til kamerainspektioner o.
lign.

Idet der er tale om et system, der foretager dataindsamlingen indeni ledningen, er der selvsagt en
reekke begraensninger. Der kan naturligvis kun veere tale om kortleegning af rer, hvilket afskeerer
en veaesentlig del af de interessante ledningsnet med kabler. Ydermere er det ngdvendigt, at son-
den kan feerdes frit i rgret, hvilket i nogle tilfaelde betyder, at den pageeldende del af ledningsnet-
tet ikke kan anvendes normalt under dataindsamlingen. Dog kan sonden arbejde under vand, hvil-
ket betyder, at dataindsamling i eksempelvis et kloakrgr vil kunne gennemfgres pa trods af, at led-
ningen anvendes normalt. Dette er dog ikke muligt i eksempelvis gas-, olie- eller vandrer. | et led-
ningsnet med drikkevand kunne man endvidere forestille sig, at ledningsejeren ikke var interesse-
ret i, at sonden befinder sig indeni rgret, idet der pa denne made er risiko for forureningen af van-
det i ledningsnettet. En temning af et ledningsnet samt et driftstop under dataindsamlingen kan i
olie- og gasindustrien vaere en yderst bekostelig affaere, hvorfor dette sa vidt muligt undgas.

5.3 Ground Penetrating Radar

Ground penetrating radar er ogsa kendt som georadar, subsurface interface radar og geoprobing
radar, men i denne rapport vil betegnelsen ground penetrating radar eller forkortelsen GPR blive
anvendt. Teknikken er en 'no-dig’ teknologi, hvilket betyder, at dataindsamlingen foregar uden, at
det er ngdvendigt at blotleegge ledningerne. Der produceres et tveaersnit af det underjordiske uden,
at det er ngdvendigt at grave, bore eller pd andre mader komme i kontakt med elementer under
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terraenets overflade. Pa denne made er det muligt at bestemme dybden og dimensionen af begra-

vede objekter og at studere naturlige underjordiske elementer. [www.pmprestij.com]

GPR systemer virker ved at udsende en elektromagnetisk strem i jorden ved brug af en bredbands

antenne. Refleksioner fra jorden og objekter heri opfanges og vises pa instrumentets display. Figur

5.8 viser princippet bag og set-up’et for en GPR. [www.pmprestij.com]
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Figur 5.8 - Figuren viser princippet bag ground penetrating radar. [Karlsen]

Som det ses pa figuren bestar set-up’et af tre dele:

Et sensorsystem, som bestar af radarantennerne, se Figur 5.8 den rgde ring. Her udsendes
den elektromagnetiske strem fra én antenne, og det reflekterede signal opfanges af en an-
den antenne. Det er denne del af systemet, der kares eller treekkes henover jordoverfladen
i interesseomradet, og nar et begravet objekt lokaliseres, angiver antennens placering ob-
jektets planposition.

En processerings enhed, som indeholder det software, der processerer det indsamlede ra-
dar data, se Figur 5.8 den gule ring. Det vil sige, at denne enhed konverterer det indsam-
lede radar data til et billede, som derefter vises i real-time pa instrumentets display.

En computer, som viser et billede af det processerede radar data i real-time, se Figur 5.8
den grgnne ring. Her er det muligt for operatgren at se det reflekterede billede. P4 denne
made kan begravede objekter lokaliseres i real-time. P4 denne computer er det endvidere
muligt at markere objekterne og bestemme dybden under terraenets overflade.

Som neevnt anvender GPR elektromagnetiske bglger til at lokalisere underjordiske objekter. Det

betyder, at enhver dielektrisk diskontinuitet i det udbredende medie som f.eks. et begravet objekt

eller forandringer i jordforhold vil forarsage en refleksion. Pa denne made er det altsa muligt at lo-

kalisere bade metalliske og ikke-metalliske elementer, og ikke som det er tilfeeldet med andre tek-
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nikker udelukkende metalliske eller ledende objekter. Nogle systemer viser det processerede radar
data i real-time, og andre GPR systemer georefererer det indsamlede radar data, hvorfor en post
processering er ngdvendig for at lokalisere og positionere de underjordiske objekter. Fglgende Fi-
gur 5.9 viser et eksempel pa real-time displayed radar data. [www.diwww.epfl.ch]

Position [In]
§] 2 4 [ = 10
|

Figur 5.9 - Billedet er et eksempel p&, hvorledes det processerede radar data vises. | midten af billedet
markeret med en rgd pil ses en top, der indikerer et stgrre rgr. [van der Kruk; 2001]

Som neevnt viser Figur 5.9 et billede af processeret radar data. Det er tydeligt at se den top, der
indikerer et stgrre rgr i midten af billedet markeret med den rgde pil. Den horisontale akse angiver
antennens placering, hvor 0 meter er startpunktet for dataindsamlingen. Skalaen angiver altsa den
afstand i meter, der er tilbagelagt fra startpunktet. Den vertikale akse er, som det ses pa figuren,
tiden i nanosekunder (ns). Det vil sige 'time of flight’ for de elektromagnetiske bglger, fra tidspunk-
tet de er udsendt, til refleksionen er opfanget i den modtagende antenne. Nar den elektromagneti-
ske strems karakteristika kendes, er det pa denne made muligt at beregne dybden af objektet. Det
skal dog bemeerkes, at udpegning af udslag i data foregar som et skgn af operatgren. Det betyder,
at tydningen afhaenger af operatgrens rutine og omhyggelighed. Som eksempel kan det diskute-
res, om der er tale om andre udslag fra ledninger i det viste billede eller blot stgj fra sten o. lign.

Som naevnt er refleksionerne forarsaget af forskelle i de dielektriske konstanter i de underjordiske
elementer. Intensiteten af refleksionen er derfor hgjere, jo starre forskel der er mellem de die-
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lektriske egenskaber. [MALA] Falgende Figur 5.10 viser, hvorledes toppen i radar billedet frem-
kommer.

XN Xy

-

A
% &

Hyperbola
Acquisition generation Radar map

Figur 5.10 - Figuren viser, hvordan toppen, der indikerer et begravet objekt, genereres. [Simi]

Farste billede viser selve dataindsamlingen, hvor antennen fgres henover det begravede objekt.
Den rgde kasse symboliserer antennen, der beveeges langs den horisontale akse, x. De reflektere-
de radarsignaler, d.,.,, rammer objektet, mens antennen fgres henover det. Det andet billede viser
processen i en forstgrret udgave, hvor det er tydeligt at se, at udslaget er et resultat af refleksio-
ner af de elektromagnetiske bglger pa objektet. Det sidste billede viser blot endnu et eksempel pa,
hvorledes toppen vises i det processerede billede.

Jord- og overfladeforhold er ikke en altafggrende faktor ved brug af GPR. Ved opstart af dataind-
samlingen gennemfares en on-site kalibrering, der sikrer, at GPR’en tilpasses til de specifikke for-
hold. Dette gar det muligt at lokalisere objekter under armeret beton, asfalt, grus og de fleste al-
mindelige overflader. Som vaesentlige begreensninger i denne metode skal adgang til omradet
samt den opnaelige dybde naevnes. GPR antennen er ofte, afhaengigt af fabrikant, forholdsvis stor,
mens processeringsenheden ofte er en mindre laptop. Det er derfor ngdvendigt, at der er uhindret
adgang til interesseomradet. Dette inkluderer ogsa, at omradet er relativt ryddet for affald, vege-
tation og andet. Den mest begraensende faktor er dog den maksimalt opnaelige dybde for GPR.
Selvom den maksimalt opnaelige dybde afhzenger af, hvilken frekvens antennen anvender, ma
GPR dog kategoriseres som en teknik, der kan anvendes i en relativt begreenset dybde. Den mak-
simalt opnaelige dybde er teet forbundet med antennens frekvens. Jo lavere frekvens, jo sterre
dybde. Men en lav frekvens betyder ogsa, at kun starre objekter lokaliseres. | disse dybder vil det
altsd ikke veere muligt at lokalisere objekter som f.eks. kabler o. lign.
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5.3.1 Vurdering

GPR anvender elektromagnetiske bglger til at identificere forskelle i forskellige underjordiske ele-
menters dielektriske egenskaber. Pa denne made er det muligt at udpege begravede objekter som
eksempelvis ledninger. En af fordelene ved denne metode er, at det ikke er ngdvendigt at have
kontakt med den sggte ledning. Det er altsa ikke ngdvendigt at have adgang til stophaner, man-
dehuller eller andre elementer, der er forbundet med ledningen. P4 denne made er det ogsa mu-
ligt at lokalisere ledninger, som man ikke i forvejen kendte til. Man bestemmer altsa eksistensen af
alle ledninger i et givent interesseomrade. Desuden skelnes der ved brug af denne metode ikke
mellem, hvilken type ledning der er tale om. Det vil sige, at bade rar og kabler af mange slags ma-
terialer kan lokaliseres. Dog skal det ogsa her bemaerkes, at denne teknik ikke positionerer lednin-
gerne absolut, men blot lokaliserer deres placering i marken. Det er altsd derfor ngdvendigt at
gennemfgre en opmaling med traditionelle metoder for at gennemfgre en absolut positionering.

Da ledningerne udpeges af operatgren under dataindsamlingen, er der en risiko for grove fejl. Er
toppen i det viste billede ikke tilstreekkelig tydelig, er der risiko for, at den ikke udpeges og regi-
streres. Ligeledes er der risiko for at andre objekter, som f.eks. stgrre sten udpeges og registreres.
Da GPR’en producerer et tveersnit af det underjordiske, gennemfgres dataindsamlingen oftest i et
grid. Teetheden af dette grid bestemmes ved eksempelvis at betragte bebyggelsesforhold. Det vil
sige, at griddet ofte er teettere i bymaessig bebyggelse end i mere gde omrader.

Ogsa denne metode er underlagt nogle begreensninger. Den stgrste begreensning er som neevnt
den maksimalt opnaelige dybde. Dog er de mest anvendte frekvenser i stand til at bestemme ob-
jekter i en dybde af 5-7 meter, hvilket er tilstreekkeligt til at lokalisere langt de fleste underjordiske
ledninger. Derudover kan et hgjt vandindhold i jorden veere begreensende for GPR’ens raekkevid-
de. Det er derfor ikke muligt at lokalisere ledninger placeret under grundvandsspejlet.

5.4 Opsamling

De tre beskrevne teknikker anvendes alle til at lokalisere eller kortlaegge ledninger. Radiodetection
udnytter naturlige eller genererede elektromagnetiske felter til at lokalisere underjordiske lednin-
ger. PipeTrack sonden bestemmer rgrforlgb ved brug af gyroer og odometre. GPR anvender elek-
tromagnetiske bglger til at identificere forskelle mellem forskellige elementers dielektriske egen-
skaber. P4 denne made lokaliseres rer og kabler af mange forskellige materialer.

Hver af disse metoder har deres fordele og deres begraensninger. Det er derfor vigtigt at overveje,

hvilke krav man har til kortleegningen. Klientens krav og behov skal altsa specificeres grundigt, in-
den kortleegningen planlaegges og gennemfares.
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6 Problemafgraensning

| foranalysen er den valgte problemstilling blevet preesenteret. Formalet med at arbejde med kort-
leegning af underjordiske ledninger er godtgjort gennem beskrivelser af baggrunden for problemet
og en forklaring af, hvordan problemet pa nuveerende tidspunkt handteres i Danmark.

Herefter er der opstillet en kravspecifikation for kortleegning af ledningsnet. P4 denne made rede-
geres der for, hvilke informationer der skal registreres ved en kortlsegning. Denne er opdelt i pri-
meere og sekundeere krav, idet ikke alle oplysninger er relevante for alle ledningsejere. Denne
specifikation giver et overblik, der er ngdvendigt for at kunne vurdere forskellige kortlsegningsme-
toder og deres anvendelighed i denne sammenhaeng.

Endeligt praesenteres tre eksisterende lgsninger, der anvendes til kortleegning af ledningsnet. Be-
skrivelsen af disse er udarbejdet ud fra et litteraturstudie, hvilket betyder, at den studerende ikke
ngdvendigvis har erfaring med metoderne. Disse beskrivelser omfatter blandt andet en forklaring
om princippet bag metoden, og begraensningerne metoden er underlagt. Det er valgt at behandle
falgende tre lgsninger: Radiodetection, PipeTrack og Underground Penetrating Radar. Fordelen
ved Radiodetection er, at der er tale om udstyr, der er meget simpelt at anvende. Dog forudseetter
denne metode, at det er muligt at opna adgang til ledningerne for at skabe et elektromagnetisk
felt, der kan lokaliseres med detektoren. PipeTrack er en sonde, der fgres igennem rgrene og regi-
strerer afstande og retningsaendringer. Det vil sige, at ledningsnettets placering bestemmes ud fra
sondens startposition. Den stagrste ulempe ved dette system er, at sonden skal fgres igennem rg-
ret, hvilket betyder, at det kun er muligt at kortleegge straekninger, hvor der kan opnas adgang til
begge ender af rgret. Ydermere afskaerer metoden naturligvis kortleegning af alle de ledningsnet,
der bestar af kabler. Ground Penetrating Radar er den eneste af metoderne, der ikke kreever kon-
takt med ledningen. Instrumentet benytter elektromagnetiske bglger for at detektere ledningerne.
Det vil sige, at det er muligt at lokalisere bade kabler og rer af mange materialer. Feelles for alle
metoderne er den ulempe, at der ikke positioneres absolut under dataindsamlingen. Det er derfor
nedvendigt at kombinere dem med traditionelle opmalingsmetoder for at opna en absolut positio-
nering af ledningsnettet.

Den studerende veelger pa dette tidspunkt at fraveelge to af de tre lokaliseringsmetoder for at
koncentrere det fglgende arbejde om en enkelt af metoderne. Da den studerende ikke har adgang
til udstyr til Radiodetection- eller PipeTrack-metoderne, fraveelges disse. Det vil sige, at der arbej-
des videre med Ground penetrating radar, hvor det er muligt at lane udstyr af eksterne samar-
bejdspartnere i COWI Qatar.
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6.1 Problemformulering

Felgende problemformulering er udarbejdet. Denne vil veere retningsgivende for det videre analy-
searbejde.

Dette problem kan udspecificeres i falgende delspgrgsmal:

— Hvor preecist bestemmes ledningens plane position?

— Hvor praecist bestemmes ledningens dybde under jorden?

— Hvor preecist bestemmes ledningens dimension?

— Huvilken fuldstaendighed opnas ved kortlaegningen?

— Er det muligt at bestemme enkeltkomponenters position?

— Er det muligt at bestemme hvilket materiale, ledningen er fremstillet af?

— Er det muligt at skelne mellem forskellige anvendelser? Eksempelvis mellem strem- og da-
takabler eller mellem olie- og vandrar.

Dette gnskes undersggt gennem en empirisk undersggelse. P4 denne made sgges problemformu-
leringen besvaret, og den studerende far erfaring med at arbejde med denne metode. Det bety-
der, at der ydermere kan gives en vurdering af den praktiske anvendelighed og uhensigtsmaessig-
heder ved metoden.
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7 Analysestruktur

Efter at have gennemfart foranalysen og udarbejdet den endelige problemformulering er det mu-
ligt at fastleegge strukturen for det videre analysearbejde i projektet. Fglgende Figur 7.1 viser et
diagram over strukturen for analysen.

Problemformulering

GPR teknologi

Konklusion

Perspektivering

Figur 7.1 - Figuren viser strukturen over projektets analyse.
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Som neevnt i problemafgraensningen sgges problemformuleringen besvaret gennem en empirisk
undersggelse. Diagrammet pa Figur 7.1 viser strukturen for den fglgende analyse. Boksene i dag-
rammet symboliserer projektarbejdets elementer, hvilket betyder, at ikke alle er repreesenteret
med et afsnit.

Som det ses, er det veesentligste input til denne del af arbejdet problemformuleringen. Denne an-
giver i hvilken retning, projektarbejdet herefter skal beveaege sig. Analysen indledes med denne
strukturbeskrivelse, der overordnet beskriver arbejdsgangen. Herefter fglger en mere indgaende
redeggrelse for principperne bag ground penetrating radar. Det omfatter en betragtning af de die-
lektriske principper og de begreensninger, metoden er underlagt. Herefter sgges der inspiration til
testopbygningen ved at betragte tests af lignende instrumenter foretaget andre steder. Herved er-
fares det, hvilke elementer af kortleegningen man andre steder har fundet vaesentlige at teste, og
hvordan testen rent praktisk er gennemfart. Efter disse analyser kan den egentlige test pabegyn-
des. En detaljeret beskrivelse af strukturen for denne del af arbejdet vil blive praesenteret pa et
senere tidspunkt. Efter arbejdet med hovedanalysen er gennemfart er det muligt at reflektere over
resultaterne i forhold til problemformuleringen. Dette udmunder i konklusionen, der vil sgge at be-
svare problemformuleringens spgrgsmal samt preecisere, hvilke forudseetninger disse resultater er
underlagt. Projektarbejdet afrundes med en perspektivering.
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8 Ground Penetrating Radar — Teknologi

Dette kapitel vil bygge videre pa afsnit 5.3 Ground Penetrating Radar. Her praesenteres betingel-
serne for at anvende systemet. Derudover redeggres der for principperne bag metoden og fakto-
rernes sammenhaeng. Den teoretiske gennemgang er holdt pa et overordnet niveau, idet et dyb-
degaende studie af de fysiske principper ikke vil bidrage med brugbare oplysninger i forhold til
problemstillingen.

8.1 Betingelser for anvendelse

GPR er i princippet ligesom refleksionsseismik og sonar, bortset fra at der benyttes elektromagne-
tiske bglger i stedet for lydbglger. Figur 8.1 viser princippet ved refleksionsseismik. Monteret under
keretgjet findes en siesmisk vibrator, der sender lydbglger frembragt af vibrationerne ned i jordla-
gene. Disse baglger reflekteres delvist ved laggraenserne, og det reflekterede signal registreres af
en raekke geofoner pa jordoverfladen. Nar dette er gennemfart, lgftes vibratorpladen, og keretgjet
flyttes til neeste malepunkt, hvor processen gentages. [Olsen, 2002] Sonar er meget tilsvarende
reflekssionsseismik med den forskel, at processen foregar under vand, og at lydbglgerne udsendes
af en afsender.

Figur 8.1 - Figuren viser princippet bag refleksionsseismik. [Olsen, 2002]

GPR sender korte hgjfrekvente (10 MHz — 1000 MHz) elektromagnetiske bglger ned i jorden. Ud-
bredelsen af disse bglger i jorden afheenger af de elektriske egenskaber, som hovedsageligt er be-
stemt af dielektricitetskonstanten, der gges med vandindholdet, og den elektriske ledningsevne,
der gges med ionindholdet. Dielektricitetskonstanten er et udtryk for den relative permittivitet, der

37



Aalborg Universitet Positionering af underjordiske objekter

beskriver et materiales evne til at frembringe en streamning, eksempelvis af et elektromagnetisk
felt, nar det pavirkes af et sadant felt. Med andre ord beskriver denne konstant altsa, hvor nemt
det elektromagnetiske felt har ved at wudbrede sig i det pageeldende materiale.
[www.denstoredanske.dk1] [www.denstoredanske.dk2] Disse egenskaber har indflydelse pa bal-
gernes udbredelseshastighed, deempning og refleksion. Valg af antennefrekvens afhaenger af,
hvorvidt man er interesseret i en stor dybderaekkevidde eller en god vertikal oplgsning, idet en hg-
jere frekvens giver bedre vertikal oplgsning, men darligere reekkevidde. [Mauring, 1995]

Dybderaekkevidden for elektromagnetiske bglger aftager med ggende ledningsevne. Det vil sige, at
signaler deempes i materialer med god ledningsevne, og det er derfor ikke muligt at 'se’ igennem
godt ledende materialer som eksempelvis ler og saltvand. Ved malinger gennem lgsere aflejringer
egner metoden sig bedst til tarre grovkornede materialer. Malinger kan dog ogsa gennemfares
gennem grove, vandmaettede aflejringer pa trods af, at vandet gger ledningsevnen, idet vand-
meaetningen ogsa gger dielektriciteten og dermed forplantningen af de elektromagnetiske bglger.
Ser man bort fra antennefrekvens er fglgende et groft udtryk for dybderaekkevidden:

35
dmax < ?

Hvor o er den elektriske ledningsevne i mS/m
[Mauring, 1995]

Fglgende tabel, Figur 8.2, viser eksempler pad maksimal dybderaekkevidde for en raekke almindelige
materialer. Disse er baseret pa erfaring, og der er ikke taget hensyn til antennefrekvens.

Materiale Maksimal dybderakkevidde,
m
Sand/qgrus Gl
Moreene 15
Silt 5-10
Ferskvand 15-25
Tarv 15-20
Ler 2-4
Polaris =>4000
Tar stensalt = 2000
Feld 75-300

Figur 8.2 - Tabellen viser eksempler pa dybderaekkevidde. Der er ikke taget hensyn til antennefrekvens.
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Idet der ikke tages hensyn til antennefrekvens, skal disse veerdier udelukkende betragtes som til-
naermelser. Dette skyldes, at antennefrekvensen er afggrende for dybdersekkevidden.

Som naevnt tidligere, benytter GPR forskelle i dielektriske egenskaber til at lokalisere begravede
objekter. Det er dog ngdvendigt, at der er en vis forskel mellem de forskellige materialer, fgr ob-
jektet forarsager identificerbare refleksioner. Fglgende beskriver denne sammenhaeng:

2

VErv —+/€ro
P, = |-/——| > 0,01
STU + vV STO
Hvor &, er dielektricitetskonstanten for vertsmaterialet

&, er dielektricitetskonstanten for objektet
[Mauring, 1995]

8.2 Teori

Da GPR som naevnt anvender elektromagnetiske bglger, er det ngdvendigt at kende principperne
bag disse for at forsta teknologiens styrker og svagheder.

8.2.1 Elektromagnetiske bglgers forplantning

Udsendelse, forplantning, refleksion, refraktion og diffraktion af elektromagnetiske bglger er base-
ret pA Maxwells ligninger. Disse beskriver sammenhaengen mellem den elektromagnetiske bglges
elektriske og magnetiske egenskaber udtrykt ved de elektriske og magnetiske egenskaber for me-
diet, som bglgerne forplantes igennem. Disse ligninger kan kombineres til én enkelt differentiallig-
ning, kaldet bglgeligningen. For det elektriske felt udtrykkes den ved:

A’E = y2E
For det magnetiske felt ved:

A’H = y?H

Hastighed og daempning af elektromagnetiske bglger kan udledes fra y2, som benaevnes forplant-
ningskonstanten:
y? = jou (o + jwe)

Med udgangspunkt heri formuleres bglgetallet, y :
y=a+jB

Hvor a= w\/?( 1+(£)2+1>
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o= (e ) -)

a kaldes deempningsfaktoren, og S kaldes forplantningsfaktoren.

[Mauring, 1995]

Symbolforklaring: w = 2nf (rad/s)
e =¢gyg, (F/m)

K= prio (H/m)
o er elektrisk ledningsevne (§/m)

Positionering af underjordiske objekter

Uo = 4m - 1077 (H/m) er magnetisk permeabilitet i vakuum

f er antennefrekvens (Hz)

j=v-1

ur er relativ magnetisk permeabilitet, som er en ubenavnt stgrrelse.

Denne settes = 1 for de mest almindelige materialer.

107° , .. .
€ = S~ (F/m),dielektricitet i vakuum.

er er dielektricitetskonstanten, som er en ubenaevnt stgrrelse. Denne

er envaerdi fral — 80 for geologiske materialer.

Dielektricitetskonstanten er misvisende, idet den varierer med frekvens. Dog er veerdien konstant

indenfor mindre frekvensomréader.

Ud fra de tidligere naevnte udtryk, deempningsfaktoren og forplantningsfaktoren kan hastigheden

for elektromagnetiske bglger i geologiske materialer, fasehastigheden, bestemmes:

o
B

Betragtes elektromagnetiske bglgers udbredelseshastighed i vakuum opnas:

V_w_ 1
_ﬁ_m_c
Hvor c=2,988-10%m/s
c=0
£=¢g
H=Ho

[Mauring, 1995]
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Ved GPR malinger anvendes oftest frekvenser i omradet 10MHz — 1000 MHz, og i de fleste udbre-
delsesmedier ligger o i omradet 0,2 mS/m - 10 mS/m og u, = 1. | dette tilfeelde kan udbredelses-
hastigheden seettes til:

L w 1 1 c

V= ~ = =
B \/E \/[lr‘llogrgo \/.urgr

1 e
= = |/ ~
.uT

[Mauring, 1995]

Det ses her, at det i de fleste udbredelsesmedier er dielektricitetskonstanten, der har stgrst betyd-
ning for de elektromagnetiske bglgers udbredelseshastighed, og som naevnt tidligere er det ind-
holdet af vand, der kontrollerer dielektricitetskonstanten. Fglgende tabel, Figur 8.3, viser typiske
veerdier for dielektricitetskonstanten, elektrisk ledningsevne, hastighed og daempning i en raekke
almindelige geologiske materialer ved brug af en antenne med frekvens 100 MHz.

Materiale £, o (mS/m) V (m/ns) e (dB/m)
Luft 1 0 0,30 0
Cestilleret vand 80 0,01 0,033 2-1073
Ferskvand 80 0,5 0,033 0,1
Saltvand 80 30000 0,01 1000
Tart sand 3-10 0,01-0,5 0,15 0,01
Vandmeasttet sand 20-30 0,1-1,0 0,06 0,03 -0,3
Kalksten 4-8 0,5-2 0,12 0,4-1
Silt 5-30 1 - 100 0,07 1-100
Ler 5-40 1 — 1000 (0,06 1—300
Grant 40 0,01-1 0,13 1,01 -1
Tar salt 3-6 0,00 —1 0,13 ,01-1
Is 3-8 0,01 0,16 0,01

Figur 8.3 - Tabellen viser typiske vaerdier for dielektricitetskonstant, elektrisk ledningsevne, hastighed og
deempning ved brug af en antennefrekvens pa 100 MHz. [Mauring, 1995]

Det ses af tabellen, at dielektricitetskonstanten for vand er angivet til 80 og for de fleste tarre ma-
terialer i omradet 4-8. Det er derfor tydeligt at se, at dielektricitetskonstanten er afhzengig af
vandindholdet i materialet.

41



Aalborg Universitet Positionering af underjordiske objekter

8.2.2  Vertikal oplgsning

Udtrykket vertikal oplgsning daekker over den mindste afstand mellem to objekter i det tilfeelde, at
der optraeder flere objekter i et mindre omrade. Dette udtryk refereres normalt til belgelaengden A
og er ideelt A/4. Usikkerhed ved hastighedsbestemmelse og variationer i bglgeformen betyder
dog, at den virkelig oplgsning ligger i intervallet 1/3 — 1/2. Baglgeleengden angives ved:

[Mauring, 1995]

Denne sammenhaeng geelder for ¢ < 10 mS/m. Dette er opfyldt for langt de fleste geologiske ma-
terialer. Af udtrykket ser vi, at den vertikale oplgsning gges med ggende antennefrekvens og die-
lektricitetskonstant. Det er derfor vigtigt at gare sig klart, om man gnsker en god vertikal oplgsning
eller en stor dybderaekkevidde, inden man veelger antenne. Fglgende tabel, Figur 8.4, giver nogle
eksempler pa vertikal oplesning for nogle veerdier af ¢, ved 50 MHz og 200 MHz antenner.

F (MHz) £, Vert. opl. [m)
a0 4 1,5
50 25 0,0
50 81 0,3
200 4 4
200 25 0,15
200 81 0,08
Figur 8.4 - Tabellen viser eksempler pa vertikal opl;zcsni]ng for to forskellige antennefrekvenser. [Mauring,
1995

Som det ses af tabellen, er den vertikale oplgsning altsa hgjere ved brug af en antenne med hgje-
re frekvens.

8.2.3 Horisontal oplgsning

Refleksionen fra en plan greenseflade skal have et minimumsareal, som betegnes den horisontale
oplgsning. Figur 8.5 viser dette minimumsareal som en skraveret ellipse med halvakserne A og B.
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d

X5

W

Figur 8.5 - Figuren viser den horisontale oplgsning for en plan greenseflade. [Mauring, 1995]

Et objekt kan detekteres hvis B > d/10, hvilket betyder, at objektet skal have en udstraekning pa
mindst 10 % af dybden. A og B skal bestemmes ved falgende:

A d c d
A= 2t Jer—1  afver + Jer—1
B=12

2

Ellipsen med disse halvakser angiver altsa arealet pa et objekt, hvor det meste af energien bliver
reflekteret fra.

8.3 Opsamling

| dette kapitel geres der rede for teknologien bag ground penetrating radar. Dette omfatter, hvilke
begreensninger og pavirkninger teknikken er underlagt. Desuden behandles den bagvedliggende
teori, der inkluderer elektromagnetiske bglgers forplantning og den vertikale samt horisontale op-
lgsning. Efter der er opnaet kendskab til de grundleeggende principper, er det muligt at arbejde vi-
dere med forberedelserne til testen.
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9 Tidligere test

Dette kapitel vil beskrive en anden test af ground penetrating radars. Formalet hermed er, at sam-
le inspiration inden planlaegningen af den empiriske undersggelse pabegyndes. Det er derfor te-
stens opbygning, der fokuseres pa i det falgende. Da testens resultat selvfelgelig er steerkt afhaen-
gig af de valgte instrumenter, udelades en gennemgang af disse.

9.1 Danmarks Tekniske Universitet

Denne undersggelse er foretaget pd Danmark Tekniske Universitet (DTU) i 2004. Formalet med
arbejdet var at konstruere et testanlaeg, der gjorde det muligt at undersgge GPR antenner under
kontrollerede og konsistente forhold. Dette ville gare det muligt at sammenligne resultaterne for
de forskellige antenner. [Lenler-Eriksen]

Forskningsholdet konstruerede en traekasse med dimensionerne: 3,8 meter lang, 3,3 meter bred
og 1 meter dyb. Kassen er fyldt med jord for at skabe en ensartet baggrund for de begravede ob-
jekter. Over kassen er placeret en kranbane, der ger det muligt at beveege antennen henover
overfladen af anleegget. Denne kranbane har en beveegelsesfrined, der ger, at antennen kan be-
vaeges i to retninger, sa hele kassens areal kan undersgges for begravede objekter. Figur 9.1 viser
et billede af testanleegget. [Lenler-Eriksen]

Figur 9.1 - Billedet viser testanlaegget og iseer kranbanen, der beveeger antennen. [Lenler-Eriksen]

Pa billedet ses iszer kranbanen, der ggr det muligt at bevaege antennen henover kassens overfla-
de. Figur 9.2 viser en tegning af testanleegget.
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Figur 9.2 - Tegningerne viser testanleegget. Til venstre ses anleegget fra siden, og til hgjre ses anleegget
ovenfra. [Lenler-Eriksen]

Tegningen til hgjre viser testanleegget set ovenfra, og tegningen til venstre viser anleegget set fra
siden. Som det ses, er der placeret en sonde omtrent midt i kassen i en dybde af 20,3 cm. Ved
brug af dette anleeg blev i alt 8 antenner testet i Igbet af en uge, og resultaterne blev sammenlig-
net for at give en vurdering af disse antenner. [Lenler-Eriksen]

9.2 Opsamling

I dette kapitel er en tidligere undersggelse blevet beskrevet. Formalet med at studere tidligere
tests er at samle inspiration, inden planleegningen af projektets empiriske undersggelse pabegyn-
des. Undersggelsens resultater er som naevnt ikke inkluderet i denne gennemgang, da disse er
mere afhaengige af den valgte antenne end af undersggelsens opbygning.

I denne undersggelse er der tale om et mindre testanlaeg, hvis opbygning og egenskaber er kend-
te. Pa denne made kan testene gennemfagres under kontrollerede og konsistente forhold. Dette
medfarer dog, at testanleegget pa nogle punkter adskiller sig veesentligt fra realistiske forhold.
Kassen er i dette tilfeelde fyldt med et homogent materiale for at skabe en ensartet baggrund for
de begravede objekter. Dette vil naeppe veere tilfeeldet i praksis, da der oftest er en vis variation i
underlaget samt diverse naturlige begravede objekter som f.eks. sten. | praksis vil man desuden
ofte komme ud for, at overfladen adskiller sig veesentligt fra de dybereliggende lag. | bebyggede
arealer vil man ikke sjeeldent opleve at skulle lokalisere ledninger gennem asfalt eller diverse andre
typer beleegning. Selv i tilfeelde hvor der ikke er tale om belaegning er det gverste lag af jorden of-
te forarbejdet ved tilfarsel af f.eks. ekstra muld, stabilgrus eller sand, der ofte adskiller sig veesent-
ligt fra de dybereliggende lag.

Det vurderes altsd, at dette testanleeg skaber en testsituation, der adskiller sig vaesentligt fra de
forhold, der opleves i praksis. Det betyder, at en sadan type test egner sig bedst til sammenligning
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af flere forskellige antenner. Under kontrollerede og konsistente forhold opnas resultater, der er
pavirket af de samme faktorer, og derfor kan sammenlignes uden hensyntagen til ydre pavirknin-
ger. Til undersggelse af en enkelt antenne vurderes det, at mere realistiske forhold burde tilstrae-
bes.
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10 Metode for test

Dette kapitel vil beskrive strukturen for den empiriske undersggelse. Her vil de enkelte dele blive
beskrevet og deres sammenhaeng med foregaende og efterfalgende elementer blive klarlagt. En
sadan planleegning af testens opbygning sikrer, at der er taget hgjde for de relevante faktorer.

10.1 Test struktur

For at illustrere testens opbygning pa en overskuelig made er der udarbejdet et diagram, der viser
testens elementer, se Figur 10.1. Det skal dog understreges, at boksene i diagrammet symbolise-
rer de enkelte elementer. Det betyder, at ikke alle bokse ngdvendigvis er repraesenteret ved et
selvsteendigt afsnit eller kapitel, men blot ved en proces eller analyse.
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Planlazgning

Bnsker til test

¥ ¥

Valg af udstyr Valg af testomrade(r)

I I

¥

Afgraensning af test

I’

Praktiske forseg

¥

Dataindsamling

Indsamling af
kontrolmateriale

'

GPR dataindsamling

i

Analyse

Databearbejdning

v

Testresultater

Figur 10.1 - Diagrammet viser testens opbygning.

Som det ses, er testen pa et overordnet niveau opdelt i tre faser:
— Planlaegning
— Dataindsamling
— Analyse

Disse dele er derefter hver iseer inddelt i flere elementer.

Planleegningen er en vaesentlig del af testen, da det her sikres, at testen er sammensat, sa den
belyser de gnskede aspekter tilstreekkeligt og pa den rigtige made. Det vil sige, at alle aspekter af
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testen ngje skal overvejes og planleegges for at sikre, at testens resultater kan danne baggrund for
en udtalelse om problemstillingen frem for at veere et antal tilfaeldige stikprgver. Planlaegningen
indledes med en redeggrelse for, hvilke aspekter og forhold den studerende har interesse i at un-
dersgge. Det vil sige, at alle gnsker inddrages i denne opsummering uden hensyntagen til begreen-
sende faktorer og forhold, undersggelsen matte veere underlagt. Herefter udveelges og praesente-
res det ngdvendige udstyr. Dette inkluderer en forklaring pa udstyrets opbygning og specifikatio-
ner angivet af producenten. Sidelgbende med denne proces foregar en udpegning af testomrader.
Det forventes pa nuveerende tidspunkt, at det er ngdvendigt at gare brug af flere testomrader for
at opna den ngdvendige variation i testmaterialet. Dette vil dog blive diskuteret mere indgaende i
beskrivelsen af udveelgelsen, der indebzerer en beskrivelse af omradet, argumenter for at inddrage
netop dette omrade i testen, samt en beskrivelse af hvilke begraensninger brug af omradet medfg-
rer for testen. Efter redegarelsen for disse konkrete forhold er det muligt at afgraense testen. Her
tages bl.a. det valgte udstyrs og de valgte omraders muligheder og begraensninger i betragtning
for at tilpasse testens interesseomrade. Denne afgraensning udmunder i en specificering af hvilke
forhold, der gnskes undersggt i de praktiske forsgg. Her vil der yderligere blive redegjort for, hvor-
dan undersggelsernes resultater praesenteres, og hvilke dataseet der er ngdvendige for at belyse
de valgte forhold.

Nar planleegningen er gennemfert, er det muligt at pabegynde dataindsamlingen. Denne bestar af
to dele: Dataindsamling til kontrolmateriale og dataindsamling med GPR’en. Formalet med kon-
trolmaterialet er, som navnet afslgrer, at danne kontrolgrundlag for den egentlige undersggelse.
Det er derfor vigtigt, at denne dataindsamling foregar saledes, at det er sikret, at kontrolmaterialet
er af overlegen ngjagtighed i forhold til undersggelsen. Herefter foretages dataindsamlingen med
GPR’en i overensstemmelse med de retningslinier, der er formuleret under planlaegningsfasen.

Med begge dataseet indsamlet kan den egentlige analyse gennemfgres. Her sammenlignes testda-
ta med kontrolmaterialet. Farste del af analysen er derfor selve databearbejdningen, hvor det for-
klares, hvordan det indsamlede data er behandlet for at danne grundlag for de fglgende beregnin-
ger. Der foretages dermed ingen beregninger eller praesenteres resultater i denne del af projektet.
Sidste del af analysen er praesentation af testresultaterne. Resultaterne er beregnet ved brug af
udtryk praesenteret tidligere i projektet. Derudover vil der her blive givet en vurdering af de opna-
ede testresultater, der gar det muligt i den afsluttende konklusion at udtale sig om projektets pro-
blemstilling.
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11 Testelementer

Dette kapitel har til formal at preesentere, hvilke forhold der gnskes testet. Det vil sige, at alle de

forhold og funktioner, den studerende finder interessant at undersgge, beskrives og preeciseres.

Det er dog ikke ngdvendigvis alle forholdene, der medtages i den endelige test.

11.1 @nsker til test

Som beskrevet i kapitel 4 Kravspecifikation er det interessant at registrere fglgende oplysninger

om et ledningsnet:

Planposition. Her kan man veelge at registrere en relativ position i forhold til et lokalt koor-
dinatsystem eller en absolut position i et overordnet referencesystem.

Dybde eller kote. I nogle tilfeelde er informationer om dybde under jordoverfladen lettere
anvendelige end en kote i forhold til et hgjdesystem. | undersggelserne udfart som del af
dette projekt veelges det dog at behandle hgjdeinformationerne som en kote i forhold til et
hgjdesystem, da dette gar det muligt direkte at sammenligne det indsamlede data med
kontrolmaterialet.

Dimension. Oplysninger om dimensionen af ledningen vil ofte registreres som en diameter,
g.

Anvendelse. Oplysninger om, hvad ledningen anvendes til, kan bruges til at klassificere
ledningen. P& denne made vil det veere muligt at adskille forskellige ledningsnet fra hinan-
den i omrader, hvor flere net er til stede.

Placering af enkeltkomponenter. Disse oplysninger kunne eksempelvis veere placering af
stophaner og registreres i form af en relativ eller absolut position.

Materiale. Denne oplysning vil som anvendelsen kunne bruges til at klassificere ledningen.

Det er i forbindelse med registrering af disse oplysninger interessant at undersgge de delspgrgs-

mal, der blev preeciseret i afsnit 6.1 Problemformulering:

Hvor preecist bestemmes ledningens plane position?

Hvor preecist bestemmes ledningens dybde under jorden?

Hvor preecist bestemmes ledningens dimension, g?

Hvilken fuldsteendighed opnas ved kortleegningen?

Er det muligt at bestemmes enkeltkomponenters position?

Er det muligt at bestemme, hvilket materiale ledningen er fremstillet af?
Er det muligt at skelne mellem forskellige anvendelser?

Ydermere kunne det veere interessant at undersgge, om det nsevnte afheenger af fglgende forhold

pa det enkelte testomrade:
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— Dybden af ledningen

— Den omgivende jordtype

— Beleegning pa jordoverfladen

— Ledningens dimension

— Ledningens materiale
For at undersgge disse afhaengigheder, er det ngdvendigt at finde meget varierede testfelter. Dis-
se forhold skal derfor holdes for gje i forbindelse med udveelgelse af testomrader.

Ydermere kunne det veere interessant at belyse anvendeligheden af systemet. Hermed menes,
hvor operationelt udstyret er, og hvilket tidsforbrug der skal paregnes en opmaling. | denne sam-
menhaeng er det desuden naturligt at betragte anvendeligheden af systemets output. Sasom hvor-
ledes det er muligt at preesentere resultaterne af opmalingen og bevare disse oplysninger til even-
tuelt senere brug. Ydermere kunne man overveje, hvorvidt det er muligt at optimere arbejdsgan-
gen ved dataindsamling. Det vil sige, om der kan anvendes en anden metode end tvaersnit til loka-
lisering af ledningen.

11.2 Opsamling

Dette kapitel har praesenteret elementer den studerende finder det interessant at inddrage i en
undersggelse. Inden den endelige test kan sammensaettes, er det ngdvendigt at udveelge det ud-
styr, der gnskes anvendt samt de testomrader, hvor testen skal gennemfgres. Disse kan have be-
graensende virkning pa testens omfang og omdrejningspunkter. Ydermere kan det virke begreen-
sende, at testen skal gennemfgres over en kortere begraenset tidsperiode.
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12 Valg af udstyr

Efter at have redegjort for hvilke forhold det kunne veere interessant at inddrage i den empiriske
undersggelse, er det ngdvendigt at bestemme hvilket udstyr, der gnskes anvendt. | fglgende kapi-
tel praesenteres derfor det udstyr, der anvendes under testens dataindsamling. Det drejer sig farst
og fremmest om en ground penetrating radar, der er genstand for testen, samt et GPS set-up, der
bruges til at indsamle det ngdvendige kontrolmateriale og til at positionere GPR’en under dataind-
samlingen. Der redeggres hermed for udstyrets set-up samt for de fra producenten oplyste specifi-
kationer. Ydermere betragtes udstyrets muligheder og begreensninger, der kan have betydning for
den empiriske undersggelse.

12.1 Ground Penetrating Radar

Da Aalborg Universitet ikke er i besiddelse af en ground penetrating radar, er det ngdvendigt at
opsgge eksterne samarbejdspartnere for at lane det ngdvendige udstyr. Som tidligere naevnt har
den studerende veeret i kontakt med COWI i Danmark i forbindelse med de indledende overvejel-
ser omkring problemstilling. Det er derfor neerliggende at henvende sig til COWI for at lane udstyr
til testen, idet en anden afdeling af firmaet, COWI Gulf, tilbyder servicen og derfor har inkluderet
en ground penetrating radar i deres udstyrspakke. COWI Gulf survey udferer landmalingsopgaver i
det meste af mellemgsten, men har base i Doha, Qatar. Det er derfor muligt at lane det ngdvendi-
ge udstyr, sa leenge dataindsamlingen foregar i Qatar.

Det udstyr, der er til radighed hos COWI Qatar, er en IDS Detector Duo, der er fremstillet af In-
gegneria dei Sistemi i Italien. Figur 12.1 viser udstyrets set-up.
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Hammarhaad
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Processenngs-
enhed

Cdometer

Figur 12.1 - Billedet viser en IDS Detector Duo, der anvendes til projektets dataindsamling.

Som det ses, bestar udstyret af flere dele, der alle er monteret pa en trolje og forbundet med en
reekke kabler. @verst pa troljen ses en Panasonic Hammerhead bzerbar computer, der viser det
processerede data i real-time under dataindsamlingen. Hammerhead’en er udstyret med en touch-
skeerm, sa radaren nemt kan betjenes i marken. Laengere nede ad trojlen ses en aflang gul holder,
hvor processeringsenheden er placeret. Her behandles radata fra antennen, inden det sendes vide-
re til computeren, hvor det vises og lagres. Efter processeringsenheden er batteriet placeret i en
lignende holder. Denne forsyner hele set-up’et, bortset fra computeren, med strem under dataind-
samling. Hvilende pa jorden ses den gule dobbeltfrekvente antenne. Denne feature betyder, at der
kan detekteres objekter i bade lavere og dybere jordlag med den samme antenne i et enkelt scan.
Nar der lokaliseres et begravet objekt, er det placeringen af antennen, der angiver placeringen af
det begravede objekt. De to rgde pile midt pa antennens side indikerer antennens nul-punkt og
dermed det begravede objekts placering i planen. Dybden af det begravede objekt angives under
dataindsamlingen som afstanden under antennen. Antennes nul-punkt vertikalt er antennens
bund, der har kontakt med jordoverfladen under dataindsamlingen. Bag antennen ses hjulene,
hvori odometret er placeret. Dette registrerer, hvor langt troljen har beveeget sig, og ger det mu-
ligt at udpege begravede objekters placering.
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Som naevnt processeres data i processeringsenheden, inden det preesenteres og lagres i compute-
ren. Denne processering bestar i, at de reflekterede signaler omdannes til et billede. Efterhanden
som udstyret bevaeges suppleres billedet med mere, i forhold til den afstand antennen har bevae-
get sig. Odometret bestemmer altsd, i hvilken hastighed billedet suppleres med nyt data. Under-
vejs i dataindsamlingen eller efterfalgende er det muligt at bestemme dybden pa de begravede ob-
jekter. Som naevnt er denne dybde angivet som en afstand fra antennen. Det vil sige, at det er
ngdvendigt at registrere eller markere denne oplysning under dataindsamlingen. Dette kan enten
ske ved at markere den plane position i marken og notere dybden i en malebog eller lignende eller
ved at gennemfgre en opmaling med traditionelle metoder, sa bade den plane position og koten til
objektet registreres i et referencesystem.

Under dataindsamlingen i marken vises data som naevnt pa den baerbare computer i real time. Da-
ta vises som et intelligent billede, hvor det er muligt at udpege peaks og fa oplyst dybden pa disse
objekter. Ved udpegning af disse kan operatgren kode ledningen som en af standardtyperne, ek-
sempelvis vand, el eller kloak. Denne kodning foregar oftest ved at betragte forhold i marken som
deeksler, stophaner eller skabe. Efterfglgende er det ved hjeelp af udstyrets software muligt at
gense data med samme muligheder som under dataindsamlingen. Da data oftest lagres til brug
som dokumentation, sker det bade i det originale format til indleesning i udstyrets baerbare compu-
ter og som pdf til brug som illustration.

Falgende tabel Figur 12.2 viser specifikationerne for udstyret, som de er angivet i producentens
data-sheet. [IDS]

Specifikationer
Betjeningstid Op til 10 timer
Antenne stgrrelse 61 cm x 37 x cm
Vaagt 15 kg
Antenne Integreret 250 & 700 MHz frekvens, afskaermet
Kalibrering Automatisk

Figur 12.2 - Specifikationer for Detector Duo. [IDS]

Som det ses, er det angivet, at antennen kalibreres automatisk. Dette betyder, at set-up’et foreta-
ger en on-site kalibrering, der sgrger for, at parametre omhandlende udbredelseshastighed og jor-
dens dielektriske karakterer bestemmes. Disse skal altsd ikke oplyses af operatgren, inden data-
indsamlingen pabegyndes. [IDS] Desuden ses det i specifikationerne, at antennen er dobbeltfre-
kvent, hvilket vil sige, at der udsendes signaler i to frekvenser. Som omtalt tidligere er der en teet
sammenhaeng mellem dybderaekkevidde og frekvens, idet en antenne med lav frekvens har starre
dybderaekkevidde end en antenne med en hgjere frekvens. Den dobbeltfrekvente antenne gar det

57



Aalborg Universitet Positionering af underjordiske objekter

derfor muligt at levere et dataseet fra begge antennefrekvenser i et enkelt scan. Den hgje frekvens
detekterer mindre objekter i de gvre jordlag, hvorimod den lave frekvens detekterer starre objek-
ter i dybereliggende jordlag.

Disse specifikationer naevner dog ikke noget om dybdereekkevidde eller praecision. Derfor kontak-
tede den studerende producenten i Italien med fglgende spgrgsmal:
1. Hvad er preecisionen for kortleegning af ledninger med Detector Duo?
2. Hvad er set-up’ets dybderaekkevidde?
3. Er det muligt at bestemme dimensionen af lokaliserede rgr? Hvis ja, hvordan og med hvil-
ken preecision?
4. Er det muligt at bestemme den lokaliserede lednings materiale?

Spargsmalene blev besvaret af en geolog hos 1DS:

1. Preecisionen er +/- 10 cm bade vertikalt og horisontalt.

2. Dybderaekkevidden er 128 nsec.

3. Det er ikke muligt direkte at bestemme dimensionen af rgret. Men hvis man abner et deek-
sel og maler rgrets dimension, kan man bruge hyperblen i radarens data som reference.

4. Da eksempelvis plastik og metal har forskellige dielektriske konstanter vil det vaere muligt
at skelne mellem forskellige materialer. Metalliske materialer vil ofte skabe en klar og tyde-
lig hyperbel i radar data, mens plastik ikke reflekterer s@ meget af det udsendte signal, og
derfor vises denne som en mere uklar hyperbel. Skelnen mellem materialer kraever dog en
erfaren operatagr og omhyggelig dataindsamling.

Af svar nr. 2 kan bemaerkes, at dybderaekkevidden er afhaengig af parametre som jordtype og
vandindhold, og det er derfor ikke muligt for geologen at komme med et generelt afstandsmal.
Under de mest almindelige forhold har udstyret en raekkevidde op til 6 m.

Af svar nr. 3 kan bemeerkes, at producentens agent forud for indkgbet af udstyret samt ved efter-
falgende opleering flere gange har heaevdet, at hyperblens bredde var lig med rgrets dimension.
Dette har flere gange undret de involverede, idet rgret jo ikke vises som en halvcirkel, men defor-
meret som en hyperbel.

Dokumentation for denne korrespondance kan findes i bilag A.

12.2 GPS

GPS udstyr lanes ligeledes af COWI Qatar, som er i besiddelse af et Leica GPS1200+ set-up. Da
der i Qatar endnu ikke er etableret et landsdeekkende referencenet, bestar set-up'et af bade base
og rover. Ved at placere basen i et kendt fikspunkt og etablere radiokontakt mellem de to modta-
ger er det muligt at male RTK GPS. Figur 12.3 viser GPS set-up’et med base og rover.
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Figur 12.3 - Billedet viser rover og base til Leica GPS 1200+. [www.geosoft.ch]

GPS modtagerne, der benyttes, er af falgende typer:

Rover Base
Controller RX1250XC RX1210T
Antenne ATX1230 GG AX1202 GG
Radio GHT 56 GX1230 GG

Falgende detaljer er angivet i udstyrets specifikationer:
— Tre frekvenser
— Mulighed for signal fra GPS, GLONASS og Galileo.
— 120 kanaler
— 4 SBAS
— Begge antenner kan anvendes som enten rover eller base.
[Leica]

Under dataindsamling er roverens antenne, controller og radio monteret pa en 2 m hgj glasfiber
antennestok. Al kommunikation mellem antenne og controller foregar ved hjeelp af bluetooth. Ba-
sen derimod er placeret pa et stativ og ved hjaelp af et fodstykke centreret over et kendt fikspunkt.
De enkelte dele er forbundet med kabler og hele set-up’et er forsynet med strgm fra et starre eks-
ternt batteri, der gor det muligt for basen at indsamle data uforstyrret i laengere tid ad gangen.
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12.3 Opsamling

Dette kapitel preesenterer det udstyr, der gnskes anvendt til den empiriske undersggelse. Bade
GPR og GPS er udlant af COWI Qatar, der har stor interesse i at fa GPR’en testet. Radaren er en
IDS Detector Duo fremstillet af det italienske Ingegneria dei Sistemi. GPS’en er et Leica 1200+ set-
up bestadende af base og rover, idet det ikke er muligt at benytte en kommerciel referenceservice
til RTK GPS maling.
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13 Valg af testomrade

Dette kapitel vil beskrive hvilke overvejelser, der er gjort med hensyn til valg af testomrade. Det
beskrives hvilke forhold, der skal veere til stede og vurderes for at udveelge et ideelt testomrade i
forhold til de tidligere preesenterede gnsker til testen. Endeligt praesenteres de valgte testomrader,
og der redegares for hvilke tests, der er mulighed for at udfgre i omradet.

13.1 Ideelt testomrade

| kapitel 11 Testelementer opsummeres de gnsker, den studerende har til en tilbundsgaende test
af en ground penetrating radar. Som neaevnt i denne gennemgang kunne det veere yderst interes-
sant at betragte, i hvilken grad kvaliteten af opmalingen er afhaengig af de konkrete forhold i om-
radet. Man kunne blandt andet forestille sig, at det ville have en indflydelse, hvorvidt ledningen er
placeret 50 cm eller 5 m under jordoverfladen. Ligeledes kunne det maske have en betydning,
hvilken dimension den begravede ledning har, eller hvilken jordtype der omgiver ledningen. At un-
dersgge disse afhaengigheder stiller en raekke specifikke krav til testomraderne. For at kunne give
en kvalificeret udtalelse om sammenhaengen er det ngdvendigt at veere i stand til at bestemme
netop hvilken faktor, der pavirker testen. Man kunne for eksempel forestille sig, at to forskellige
testomrader inddrages i testen. Der opnds ved den samme test udfert i de to omrader forskellige
resultater. Dette kunne eksempelvis veere forskellige resultater for den plane positions ngjagtig-
hed. Denne forskel kreever naturligvis en forklaring. Hvis det forudseettes, at dataindsamlingen er
foretaget under sammenlignelige forhold og med den ngdvendige omhyggelighed, ma forskellen
ngdvendigvis stamme fra forskelle mellem testomradernes konkrete fysiske forhold. Ofte vil der
veere tale om en kombination af flere faktorer. Man kan forestille sig, at ledningen befinder sig dy-
bere under jordoverfladen i det ene omrade end i det andet, at den omgivende jord er anderledes
sammensat i det ene omrade end i det andet osv. Adskiller flere af disse faktorer sig fra hinanden,
vil det veere sveert eller direkte umuligt at afgere, hvilken faktor der har haft betydning, eller om
flere af forholdene har indvirkning pa resultaterne. For at ggre det muligt at udtale sig om en sa-
dan afheengighed er det derfor ngdvendigt at undersgge dem én af gangen, og dette stiller store
krav til testomraderne. For at teste en specifik afhaengighed er det nemlig afgerende at veelge to
testomrader, der er identiske i alle forhold med undtagelse af den faktor, hvis betydning testes. Fi-
gur 13.1 viser to testomrader, der udelukkende adskiller sig ved regrets dybde under overfladen.
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Testamrade A Testomrade B
Dybde Dybde
1.7m 24m
(2 30 cm
{28 30 cm
Jordtype A Jordtype A

Figur 13.1 - Figuren viser et seet testomrader, der egner sig godt til at test dybdens indflydelse pa kort-
leegningen.

Disse omrader egner sig godt til en test af dybdens indflydelse pa kvaliteten af kortleegningen, da
det eneste forhold, der adskiller de to omrader, er rgrets dybde under jorden. Som det ses, er ba-
de rgrets dimension samt den omgivende jordtype ens i de to tilfeelde. Betragtes resultaterne af en
sadan test, vil det derfor vaere muligt at bestemme, om dybden som eneste forskel mellem omra-
derne har indflydelse pa kvaliteten af malingen.

I praksis er der dog en del problemer forbundet med en undersggelse af disse afheengigheder.
Undersggelsen i dette projekt er tiltaeenkt gennemfgrt uden brug af midler til etablering af et test-
anleeg. Det vil sige, at testen skal forega i omrader, der huser ledninger, der anvendes i praksis.
Det vurderes derfor, at det er s godt som umuligt at finde en reekke omrader, der udelukkende
adskiller sig fra hinanden pa ét konkret forhold.

Figur 13.2 viser, hvorledes to testomrader kan adskille sig fra hinanden i praksis.
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Testomrade A Testomrade B
Dybde Dybde
1.7m 24m
230 cm

(;_:) & 10 cm

Jordtype A Jordtype B

Figur 13.2 - Figuren viser et eksempel pa to testomrader som de optraeder i praksis.

| dette tilfeelde er i alt tre forhold; Dybden under overfladen, ledningens dimension samt den om-
givende jordtype, forskellig fra det ene omrade til det andet. Det vil derfor vaere meget sveert eller
direkte umuligt at afgere preecist hvilket af disse forhold, der har indflydelse pa kortlaegningen.
Ydermere udarbejdes dette projekt over en kortere tidsperiode, og det vurderes ikke at veere mu-
ligt for den studerende at gennemfgre den maengde tests, der er ngdvendige for at kunne udtale
sig om de omtalte afhaengigheder.

13.2 Testomrdader

| stedet er to omrader valgt, hvor det er muligt at gennemfare undersggelser, der ger det muligt
at udtale sig om udstyrets formaen under de konkrete forhold.

13.2.1 Testomrade 1

Navn: Musaimeer Street

Omradet ligger placeret i den sydlige del af Doha. Denne del af byen er endnu ikke fuldt udbygget,
og byggeaktiviteten er derfor meget stor. 1 umiddelbar naerhed af testomradet bygges et starre
idreetsanlaeg, og det formodes, at den ledning, der er placeret i omradet, skal forsyne anleegget
med brugsvand.
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%
Figur 13.3 - Kortet viser placeringen af testomrade 1 i den sydlige del af Doha. [www.maps.yahoo.com]

En fordel ved dette omrade er, at den studerende allerede lokaliserede og udvalgte omradet, da
ledningen blev lagt i jorden. Det er derfor muligt at gennemfgre en traditionel kortleegning af led-
ningen i aben grav. Pa denne made opnas der et palideligt kontrolmateriale over ledningens place-
ring, inden dataindsamlingen med GPR’en gennemfares. Figur 13.4 viser et billede af ledningen i
testomrade 1.
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St - o - \ £.r Cadiiy

Figur 13.4 - Billedet viser ledningen i testomrade 1.

I den dbne grav ses det, at gravearbejdet er foregaet i limsten, der er meget almindeligt i Qatar.
Som det kan anes pa billedet, er der i bunden af graven et lag finere sand. Ogsa omkring og over
rgret fyldes der op med fint sand. Det formodes, at dette ger det nemmere at placere rgret korrekt
samt beskytter raret mod sterre stykker limsten i det materiale, der benyttes til det endelige op-

fyld.

13.2.2 Testomrade 2

Navn: Lusail

Lusail er et starre byudviklingsprojekt placeret nord for Doha. Omradet er i alt 36 km2 og skal
rumme boliger til ca. 200.000 mennesker samt ca. 80.000 arbejdspladser. Projektet har veeret i
gang de seneste tre ar, hvilket betyder, at omradet nu har gennemgaet en starre terreenregule-
ring. Figur 13.5 viser placeringen af omradet.
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Figur 13.5 - Kortet viser Lusails placering i forhold til Doha. [www.map.primorye.ru]

Pa nuveerende tidspunkt udvikles infrastrukturen i omradet, hvilket blandt andet betyder, at de

ngdvendige ledninger placeres i jorden. Billedet pa Figur 13.6 viser testomrade 2.
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Figur 13.6 - Billedet viser en del af testomradet i Lusail.

| dette omrade er det ikke muligt at gennemfere en kortlaegning af reret i aben grav. Derfor er der
mulighed for at behandle dette omrade som et realistisk eksempel pa en GPR kortlaegning. Som
kontrolmateriale anvendes bygherrens as-built tegninger. Pa denne made vil det altsa alligevel vee-
re muligt at kontrollere GPR kortlaegningen.

13.3 Opsamling

Testomrade 1 Musaimeer Street er som naevnt udvalgt af praktiske arsager, idet det som naevnt er
muligt for den studerende at producere kontrolmateriale ved brug af traditionelle opmalingsmeto-
der. Her vil GPR kortlaegningen kunne kontrolleres ved brug af et palideligt kontrolmateriale.

Testomrade 2 Lusail repraesenterer en realistisk malesituation. Der har i modsaetning til testomra-

de 1 ikke veeret adgang til rgret i forbindelse med nedgravningen. Derfor anvendes bygherrens as-
built materiale som kontrol af denne kortleegning.
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14 Afgreensning

Efter at der er udvalgt testomrader og udstyr, er det ngdvendigt at udfere en afgraensning af de
elementer, det kunne veere interessant at inddrage i den empiriske undersggelse. Denne afgraens-
ning tager derfor udgangspunkt i kapitel 71 7estelementer, der beskriver alle de elementer, der
burde inddrages i undersggelsen, safremt der ikke tages hensyn til tidsaspekter eller praktiske be-
greensninger. Da det er en kortere begraenset tidsperiode, der er til radighed for projektet, og da
det ikke er praktisk muligt at finde testomrader egnede til at teste alle de naevnte elementer, er
det ngdvendigt at foretage en afgraensning heraf.

14.1 Muligheder

De to valgte testomrader rummer begge muligheder savel som begraensninger. For at kunne fra-
veelge testelementer der ikke er mulighed for, samt udveelge elementer der er mulighed for at ind-
drage i testen, er det ngdvendigt at gere rede for disse forhold. Fglgende vil sgge at preecisere
disse specifikke forhold for hvert af disse omrader.

14.1.1 Testomrade 1 - Musaimeer Street

Den stgrste fordel ved dette testomrade er, at den studerende havde adgang til omradet, mens
rerledningen blev lagt. Det betyder, at det var muligt at udarbejde palideligt kontrolmateriale over
omradet. Dette kontrolmateriale ggr det muligt at undersgge ngjagtigheden af flere af de interes-
sante testelementer. Ngjagtigheden pa den plane position savel som pa dybden kan bestemmes
ved at samle data ind i testomrade 1 for derefter at sammenligne det med kontrolmaterialet. For-
holdene omkring raret er ydermere meget konsistente pa hele streekningen. Det betyder, at det vil
veere muligt at behandle data indsamlet i hele omradet pd samme vilkar. Desuden har rgrlednin-
gen samme dimension pa hele streekningen, og det vil derfor veere muligt at inddrage en undersg-
gelse af dimensionen i testen.

14.1.2 Testomrade 2 - Lusail

Dette omrade har den studerende som naevnt ikke haft adgang til under etablering af ledningen.
Det er derfor mere oplagt at behandle dette omrade som et eksempel pa en typisk malesituation.
Det vil sige, at den studerende indsamler data, som det ville blive gjort, hvis der var tale om en
almindelig kortleegning af omradets ledninger. Desuden ser den studerende mulighed for at gen-
nemfgre en undersggelse af udstyrets preecision. | forbindelse med dette omrade er det vigtigt at
bemaerke, at den studerende ikke har praecist kendskab til forholdene omkring etablering af led-
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ningen. Som naevnt bestar kontrolmaterialet af as-built tegninger udleveret af bygherren, og den
studerende har ikke kendskab til, hvilken kvalitet disse tegninger har.

14.2 Fravalgte testelementer

Der er flere af de i kapitel 11 T7estelementer naevnte forhold, der fraveelges af forskellige grunde.
Folgende redegger for hvilke overvejelser, der er gjort i forbindelse med fraveelgelse af de enkelte
dele:

— Anvendelse. Denne oplysning gnskedes det muligt at bestemme og registrere for at lette
processen med at klassificere den enkelte ledning og skelne forskellige ledninger fra hinan-
den. Det vurderes dog, at det ikke er muligt at undersgge, hvorvidt dette kan lade sig gare.
For at kunne undersgge dette forhold er det ngdvendigt at have adgang til to identiske
testomrader, hvor ledningen anvendes til forskellige formal. Det har desveerre ikke veeret
muligt at finde to sddanne omrader, og derfor arbejdes der ikke videre med denne under-
sggelse.

— Placering af enkeltkomponenter. Man kunne forestille sig, at denne type oplysninger var
brugbare i en situation, hvor man har brug for at lukke dele af et ledningsnet for at be-
greense skader forvoldt af en beskadiget ledning. | de to testomrader findes der dog ikke
enkeltkomponenter af denne type. Det vurderes derfor, at det ikke at er muligt at inddrage
dette i undersggelsen.

— Materiale. Ogsa denne oplysning kunne lette processen med at klassificere den enkelte led-
ning og skelne mellem flere ledningsnet. For at undersgge dette forhold er det dog ligele-
des ngdvendigt at have adgang til to identiske testomrader, hvor ledningerne er fremstillet
af forskellige materialer, men ellers anvendes til det samme og har tilsvarende omgivende
forhold. Det har dog ikke vaeret muligt at finde to sadanne omrader, og derfor fraveelges
en undersggelse af dette forhold.

— Omgivende forhold. Dette deekker over en reekke forskellige konkrete forhold i testomra-
det. For at lave en uddybende undersggelse af afhaengigheden mellem disse er det ngd-
vendigt at gennemfare en raekke tests i nogle testomrader med meget specielle forhold.
Det er nemlig ngdvendigt at isolere hvert enkelt forhold for at kunne udtale sig om en
eventuel afheengighed. Denne undersggelse er meget kreevende i forhold til antallet af
testomrader, og det vil desuden vaere meget tidskreevende at gennemfgre de mange data-
indsamlinger. Derfor vurderes det ikke at vaere muligt at inddrage en saddan undersggelse i
dette projekt, og der arbejdes ikke videre med disse forhold.

14.3 Opsamling

| dette kapitel er der gjort rede for, hvilke muligheder de to testomrader tilbyder, herunder hvilke
undersggelser det kunne veere interessant at gennemfgre i omraderne. Herudover er et antal test-
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elementer valgt fra, idet det ikke har veeret praktisk muligt at gennemfgre alle de pakreevede
tests:

— Anvendelse. Da det ikke har vaeret muligt at finde egnede testomrader, fravaelges denne
undersggelse.

— Placering af enkeltkomponenter. Da der ikke optreeder enkeltkomponenter som eksempel-
vis stophaner o. lign. i testomraderne, fraveelges denne undersggelse.

— Materiale. Det har ikke vaeret muligt at finde testomrader, der egner sig til denne undersg-
gelse, hvorfor den fraveelges.

— Omgivende forhold. En uddybende undersggelse af disse forholds betydning kraever meget
specifikke testomrader og et vaesentligt tidsforbrug. Det kunne eventuelt overvejes, om
denne undersggelse egner sig bedre til tests i specialfremstillede testanleeg. Af praktiske
arsager og pga. manglende tid fraveelges denne undersggelse.

Efter denne afgraensning er det muligt at specificere hvilke undersggelser, der skal gennemfgres,
og hvorledes resultaterne skal praesenteres.
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15 Praktiske forsgag

Efter at have klarlagt hvilke muligheder, der er for undersggelser i de valgte testomrader, og rede-
gjort for hvilke testelementer, der fraveelges, er det muligt at preecisere netop hvilke undersggel-
ser, der gnskes gennemfart. Fglgende beskriver disse undersggelser. Dette inkluderer, hvordan op-
lysningerne registreres, og hvad de skal anvendes til i den senere databehandling. Ydermere rede-
geres der for, hvilket datasaet det er ngdvendigt at indsamle for at danne grundlag for at udtale
sig om det pageeldende forhold.

15.1 Ngjagtighed, plan- og hgjde-

Det gnskes at bestemme udstyrets ngjagtighed bade i planen og i dybden. Disse ngjagtigheder
skal udtrykkes ved spredninger beregnet pa baggrund af afvigelser mellem positioner bestemt med
GPR’en og kontrolmaterialet. Derudover beregnes bedste rette linie ved mindste kvadraters princip
for hhv. kontrolmaterialet og positionerne bestemt med GPR’en. Forskellen mellem disse linier be-
tragtes som beregnede afstande mellem de to linier indenfor testomradet eller som afstanden mel-
lem knaek eller brande mellem ledningsstraekningerne.

For at ggre det muligt at gennemfgre ovenneevnte beregninger er det ngdvendigt at indsamle et
antal positioner med GPR’en. Disse positioner skal registreres som enten en relativ position i for-
hold til et lokalt koordinatsystem eller som en absolut position i et overordnet referencesystem.
Ledningens hgjde vil blive registreret som en kote i forhold til samme referencesystem. Dette gaor
det muligt at sammenligne GPR positionerne med kontrolmaterialet. Denne undersggelse gnskes
gennemfart i begge testomrader 1 og 2.

15.2 Dimension

Det gnskes at undersgge, hvorvidt producentens metode med anvendelse af et referenceudslag til
bestemmelse af ledningens dimension er anvendelig i praksis. Derfor undersgges det, om udslaget
i data har samme starrelse i hvert tveersnit, nar der indsamles data fra samme rer. | et antal tvaer-
snit betragtes udslaget, og et middel beregnes. Herefter kan der beregnes en spredning for udsla-
genes starrelse ved brug af afvigelserne mellem det enkelte udslag og middelveaerdien. Endeligt
sammenlignes middelveerdien med den aktuelle veerdi.

Det er ngdvendigt at indsamle data ved tveersnit af den samme ledning et antal gange. Herefter

kan udslagets starrelse i data bestemmes, og beregningerne foretages. Denne undersggelse gen-
nemfgres ved at anvende data indsamlet til brug ved de resterende undersggelser. Det vigtigste
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krav til data er dog, at det stammer fra en ledning med konstant dimension. Denne undersggelse
gnskes gennemfart i begge testomrader 1 og 2.

15.3 Preecision, plan- og hgjde-

Det gnskes at bestemme udstyrets praecision i bade plan og hgjde. Dette beregnes som sprednin-
ger af et antal positionsbestemmelser. Gennemfgres en lokalisering af ledningen flere gange det
samme sted, er det muligt at beregne en middelveerdi og dermed afvigelserne mellem den enkelte
position og dette middel. Ydermere gnskes det at bestemme afvigelsen mellem middelpositionen
og kontrolmaterialet.

For at gennemfgre denne undersggelse er det som naevnt ngdvendigt at gennemfare dataindsam-
ling det samme sted et antal gange. Det er vigtigt, at der er tale om samme sted pa lednings-
streekningen, idet det dermed kan antages, at de fysiske forhold ikke sendres mellem hver lokalise-
ring af ledningen. Disse lokaliseringer positioneres i et feelles referencesystem, hvorefter det er
muligt at gennemfgre de beskrevne beregninger. Denne undersggelse gennemfgres udelukkende i
testomrade 2.

15.4 Fuldsteendighed

Fuldsteendigheden angiver, hvorvidt det var muligt at bestemme udslag i data og dermed lednin-
gens placering, hver gang et tveaersnit gennemsggtes. Da de konkrete forhold, som eksempelvis
jordtype og jordens vandindhold, kan have en betydning for, hvorvidt det er muligt at bestemme
ledningens placering, gnskes det at undersgge i hvor stor en del af testens tvaersnit, det var muligt
at lokalisere ledningen.

Til denne undersggelse anvendes samtlige tveersnit, der er lavet til brug for de resterende under-
segelser. Det beregnes altsd, i hvor stor en del af de gennemfarte tvaersnit, det var muligt at be-
stemme ledningens placering. Dette forhold undersgges for begge testomrader og angives som
procenter.

15.5 Anvendelighed

Denne del af undersggelsen daekker over flere forhold. Da den studerende ikke har overveeldende
meget erfaring med brug af udstyret, vil det veere oplagt at give en vurdering af anvendeligheden
og brugervenligheden. Denne vurdering er altsa en subjektiv beskrivelse af, hvorledes dataindsam-
lingen er forlgbet, og hvilke problemer der har veeret med udstyret. Ydermere foretages en data-
indsamling med udstyret langs med en af de begravede ledninger, idet det sgges bestemt, om det
er muligt at kortlaegge ledninger pa denne made i stedet for ved at lave tvaersnit.
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Denne undersggelse kraever ikke yderligere seerskilt dataindsamling, men tager afsaet i det samle-
de brug af udstyret samt den efterfalgende databehandling. Vurderingen kan derfor bade omhand-
le konkrete problemer, der opstod under dataindsamlingen, samt forslag til forbedringer af eksem-

pelvis data output.

15.6

Opsamling

Efter denne afgraensning er der nu klarhed over, hvilke undersggelser den endelige test kommer til

at indeholde. Fglgende oversigt opsummerer disse:

Ngjagtighed, plan- og hgjde-. Der beregnes en spredning for hhv. den plane position og for

hgjden.

Dimension. Der beregnes en spredning for udslaget i data, der er afheengigt af ledningens

aktuelle dimension.

Preecision, plan- og hgjde-. Der gennemfgres et antal dataindsamlinger pa det samme

tveersnit, og herefter beregnes en spredning for hhv. den plane position og hgjden.

Fuldsteendighed. Ud fra samtlige tveersnit beregnes det, i hvor stor en del af disse det var

muligt at lokalisere ledningen.

Anvendelighed. Der gives en vurdering af udstyrets anvendelighed og brugervenlighed ud

fra erfaringerne fra dataindsamlingen.

Ikke alle undersggelser gennemfgres i begge testomrader. Fglgende Figur 15.1 giver derfor en

oversigt over disse forhold.

Testomrade 1 Testomrade 2
Nejagtighed X X
Dimension X X
Prascision X
Fuldstzendighed X X

Anvendelighed

Vurderingen gives pd baggrund af
dataindsamling i begge omrader.

Figur 15.1 - Tabellen viser, hvilke undersggelser der gennemfgres i de enkelte testomrader.

Efter at have afsluttet planlaegningsfasen er det muligt at pabegynde dataindsamlingen. Denne

indledes med indsamling af kontrolmateriale.
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16 Indsamling af kontrolmateriale

| dette kapitel vil der redeggres for, hvilket kontrolmateriale der anvendes til undersggelsen. Dette
inkluderer en beskrivelse af omradet og det konkrete materiale, der er til rddighed. Ydermere re-
deggres der for, hvorledes kontrolmaterialet er tilvejebragt. Det vil sige, hvorvidt den studerende
har indsamlet data i testomradet, eller om tegningsmateriale er modtaget fra eksterne kilder.

16.1 Testomrade 1 — Musaimeer Street

Som neevnt i forbindelse med valg af dette omrade, havde den studerende adgang til ledningen,
inden den endelige opfyldning gennemfgrtes. Det vil sige, at det var muligt for den studerende at
kortleegge ledningens placering ved brug af traditionelle landmalingsmetoder. Denne kortlaegning
gennemfgrtes fredag d. 10. april.

Som kortleegningsmetode valgte den studerende at opmale omradet med GPS. | Qatar er det end-
nu ikke muligt at benytte en kommerciel RTK-tjeneste til brug ved RTK GPS maling. Derfor vaelger
den studerende at gennemfgre opmalingen med RTK GPS ved brug af egen base. Denne Igsning
kreever, at der er adgang til et antal fikspunkter koordineret absolut i et starre referencesystem el-
ler relativt i et lokalt koordinatsystem. Fordelen ved at kortleegge ledningen i et starre referencesy-
stem er, at det til enhver tid vil vaere muligt at genskabe tabte fikspunkter i omradet ved brug af
fikspunkter af en hgjere orden. Da den studerende forventer, at dataindsamling til GPR undersg-
gelsen gennemfgres indenfor en overskuelig periode, er det dog tilstraekkeligt at kortleegge lednin-
gen i et lokalt koordinatsystem. Fordelen ved dette er, at der ikke skal bruges ressourcer pa at lo-
kalisere officielle fikspunkter indenfor basens reekkevidde. Ydermere sikres det pa denne made, at
undersggelsen ikke pavirkes af netspeendinger mellem fikspunkterne i referencesystemet. Det
veelges derfor at anvende en lokal variant af det nationale referencesystem Qatar National Grid.
Erfaringer viser, at denne fremgangsmade resulterer i en relativ ngjagtighed for kortleegningen pa
1-2 cm.

Da dataindsamlingen som beskrevet ovenfor, veelges gennemfgrt med RTK GPS i et lokalt koordi-
natsystem, drejer farste del af markarbejdet sig om at definere dette koordinatsystem. Det sker
ved etablering af et antal fikspunkter omkring testomradet. Data fra den senere GPR undersggelse
skal refereres til samme koordinatsystem for at gagre det muligt at sammenligne datasaet. Derfor
skal det sikres, at der er tilstreekkelige fikspunkter til at gennemfare en 3D-transformation. For at
bestemme alle transformationsparametre i denne transformation er det ngdvendigt med 3 fiks-
punkter. Men for at sikre, at transformationen er overbestemt og som sikring imod, at et af punk-
terne skulle ga tabt, etableres der i alt 5 fikspunkter. PA denne made er det muligt at bestemme,
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om en af malingerne er behaeftet med en grov fejl. For at kunne genfinde fikspunkterne udarbej-
des der en skitse af omradet. Fglgende Figur 16.1 viser denne skitse.

Z—»

Figur 16.1 - Billedet viser en skitse over testomrade 1.

Fikspunkt 648 er placeret i fortovet ud til den naerliggende vej. Punktet er markeret med et sgm
imellem fliserne og spraymaling. Fikspunkterne 649 og 650 er placeret i vejkanten ved samme vej.
Punkterne er begge markeret med en karnerprik i en aflgbsrist samt spraymaling. Fikspunkterne
651 og 652 er ligeledes markeret med karnerprikker og spraymaling, men denne gang i nogle be-
tonfundamenter. Punkterne er affotograferet i tilfeelde af, at spraymalingen mod forventning er
forsvundet inden GPR dataindsamlingen. Fglgende Figur 16.2 viser fikspunkterne.
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A

Fikspunkt 651

Figur 16.2 - Billederne viser de fem fikspunkter.

Efter disse forberedelser er gennemfart, kan den egentlige opmaling indledes. Dette sker ved, at
GPS basen opstilles. Da der arbejdes i et lokalt koordinatsystem, opstilles basen i en fri opstilling.
Det vil sige, at basens placering ikke markeres som et fikspunkt. Da basens position dermed ikke
er kendt, anvendes funktionen ’'here’ i GPS’en, hvilket betyder, at basen tildeles en absolut position
ved brug af observationer til de satellitter, den er i kontakt med. Erfaringer viser, at denne position
typisk har en ngjagtighed, der er bedre end fa meter. Denne position er endvidere afgerende for
det lokale koordinatsystem, idet det er i forhold til denne, at fikspunkterne koordineres. Det forste

79



Aalborg Universitet Positionering af underjordiske objekter

der indmales, er derfor fikspunkterne, der indmales med 30 epoker for at opna en bedre ngjagtig-
hed. Herefter indledes detailopmalingen, der omfatter falgende:

— Ledningen. Denne indmales som punkter pa toppen af reret.

— Den abne grav. Den gverste kant af den abne grav indmales.

— Terreen. Terraenet omkring den abne grav indmales.

Yderligere betragtes selve reret, der er fremstillet af hardt plastik. Dimensionen af rgret indmales
med tommestok og bestemmes til 42 cm.

Efter detailmalingen er afsluttet, indmales fikspunkterne igen med 30 epoker. Dette sker for at sik-
re, at opstillingen af basen ikke har aendret sig i lgbet af opmalingen. En tabel over afvigelserne
mellem de to indmalinger af fikspunkterne kan findes i bilag B. Da alle afvigelser er mindre end
den forventede ngjagtighed for GPS malingerne, konkluderes det, at opmalingen er forlgbet som
planlagt. Til brug for transformationen, nar GPR dataindsamlingen er gennemfgrt, anvendes et
middel mellem de to malinger. En tabel over disse middelveerdier kan findes i bilag B.

Efter dataindsamlingen er gennemfgrt, konverteres data til en AutoCad-tegning. GPS filerne er
vedlagt som bilag D, og tegningen danner baggrund for tegning 001 og 002 i bilag C.

16.2 Testomrade 2 — Lusail

Som neevnt tidligere havde den studerende ikke adgang til dette omrade, mens ledningen |& i aben
grav. Derfor anvendes bygherrens as-built dokumentation som kontrolmateriale til GPR undersg-
gelsen. As-built dokumentationen er ligeledes tilvejebragt ved opmaling med RTK GPS med radio-
kontakt til faste basestationer rundt p& det 36 km? store omrade. Det oplyses og forventes derfor,
at opmalingen er udfgrt med en ngjagtighed pa 1-2 cm, sammenligneligt med det foregaende om-
rade.

Felgende materiale er modtaget over omradet:

— Digital AutoCad tegning over ledningsnettet

— Pdf-fil med samme tegning

— Oplysninger fra kontrol af ledningen
Det modtagne materiale er vedlagt som bilag E. Det oplyses desuden, at der er tale om et beton-
rer med dimensionen 30 cm. Det skal bemaerkes, at den studerende ikke har kendskab til det ud-
leverede materiales kvalitet. Fglgende Figur 16.3 viser en skitse af omradet, hvor GPR dataindsam-
lingen gennemfares.
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Figur 16.3 - Billedet viser en skitse over testomrade 2.

Ydermere modtog den studerende oplysninger om fikspunkterne i omradet. Koordinaterne er opgi-
vet i Qatar National Grid, der anvendes pa byggepladsen. En tabel over koordinaterne til disse
fikspunkter kan finde i bilag B. Disse oplysninger skal anvendes til GPR dataindsamlingen. Da der
ikke er angivet en hgjde til fikspunkt TBH-21, anvendes dette punkt udelukkende som et planfiks-
punkt til kontrol.

16.3 Opsamling

| dette kapitel redegeres der for, hvorledes indsamling af kontrolmaterialet er foregaet. Dette om-
fatter beskrivelser af opmalingen i testomrade 1 og det udleverede datamateriale fra testomrade
2. | testomrade 1 gennemfgrtes en RTK GPS opmaling ved brug af et GPS set-up med base og ro-
ver. Denne opmaling forlgb som planlagt og gjorde det muligt at udarbejde tegningsmateriale over
ledningen i omradet. Fra testomrade 2 har den studerende fra bygherren modtaget digitalt teg-
ningsmateriale og oplysninger om fikspunkter i omradet. Herefter er det muligt at indlede GPR da-
taindsamlingen.
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17 GPR dataindsamling

Dette kapitel vil beskrive, hvorledes GPR dataindsamlingen er udfgrt. Testplanlaegningen endte ud
i en beskrivelse af, hvilke dele undersggelsen skal indeholde i kapitel 15 Praktiske forsgg. Der er
derfor taget udgangspunkt i denne formulering for at skabe et fornuftigt grundlag for disse under-
sggelser. Dette kapitel vil inkludere beskrivelser af de overvejelser, der er gjort omkring den prak-
tiske del af undersggelsen. Kapitlet vil veere opdelt i flere mindre sektioner. Indledningsvist beskri-
ves, hvorledes udstyret er anvendt, og hvordan positioneringen sker, efter at ledningen er lokalise-
ret. Herefter falger en sektion om hvert af de to testomrader. Disse vil forklare, hvilket data der
skal indsamles i omradet, og hvordan det rent praktisk er gennemfgrt. Ydermere praesenteres en
tegning af hvert over de to omrader, der viser det indsamlede data.

17.1 Positionering af udstyret

Som neevnt tidligere er det ngdvendigt at bruge en traditionel landmalingsmetode til at positionere
GPR’en, nar ledningen er lokaliseret. | forbindelse med dataindsamlingen til dette projekt veelges
det, at positionere GPR’en ved brug af RTK GPS. Der anvendes som beskrevet i kapitel 26 /ndsam-
ling af kontrolmateriale en GPS lgsning med rover og egen base. Selve positioneringen kan ske
ved, at GPR’ens placering markeres med eksempelvis spraymaling, hvorefter denne position ind-
males pa almindelig vis med GPS’en. | dette projekt er det dog valgt at montere GPS antennen pa
GPR’en for at undga grove fejl i forbindelse med markering og indmaling. Felgende Figur 17.1 vi-
ser et billede af GPR’en med GPS antennen monteret over antennens nulpunkt.
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Figur 17.1 - Billedet viser GPS antennen monteret over antennen.

Ved brug af dette set-up er det muligt at registrere antennens position, sa snart ledningen er loka-
liseret. Der er dog intet dataflow mellem GPR og GPS, da GPS registreringen foregar manuelt. Det-
te set-up anvendes til dataindsamlingen i begge omrader dog med en lille forskel i forbindelse med
opstilling af basen. Den enkelte situation og den falgende maleprocedure forklares senere i dette
kapitel.

17.2 Dataindsamlingsmetoder

Afheengig af omradet og opgavens art kan der veere forskel pa, hvilken dataindsamlingsmetode
der anvendes. Er der ikke kendskab til hvilke ledninger, der eksisterer i omradet, er det en god idé
at anvende en metode, der sikrer, at hele interesseomradet bliver gennemsggt i et forudbestemt
grid. Derimod kan andre metoder anvendes, hvis det er kendt, hvilke ledninger der findes i omra-
det. | det falgende vil to dataindsamlingsmetoder blive beskrevet og diskuteret.

17.2.1 Generel metode til dataindsamling

Er der ikke kendskab til omradets indhold af ledninger, er det vigtigt, at der vaelges en dataind-
samlingsmetode, der sikrer, at hele omradet afsgges i et systematisk grid. Dataindsamling med
udstyret foregar ved, at radaren bevaeges henover interesseomradet i et mere eller mindre fastlagt
grid afhaengigt af omradets karakter. Indledningsvist kan man veelge at afsege omradets graenser
for at opna kendskab til, hvilke ledninger der kan findes i omradet. Nar den begravede ledning
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passeres og lokaliseres, markeres positionen, og det samlede forlgb kan efterfglgende bestemmes.
Folgende Figur 17.2 viser, hvorledes dataindsamlingen gennemfares.
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Figur 17.2 - Figuren viser arbejdsgangen ved dataindsamlingen.

Afstanden mellem malelinierne bestemmes pa forhand ved at betragte forholdene i marken. Det vil
sige, at griddet er teettere, nar der indsamles data i bymaessig bebyggelse end i mere dbne omra-
der. Dette skyldes, at der ofte i bebyggede omrader findes flere forskellige ledninger, hvis place-
ring og forlgb skal bestemmes.

17.2.2 Dataindsamlingsmetode i projektet

Da der i dette projekt pa forhand er kendskab til ledningernes placering, veelges en mere tilpasset
dataindsamlingsmetode. Den enkelte lokalisering af ledningen foregar ved et tveersnit, hvor der
positioneres et start- og slutpunkt samt det punkt, hvor ledningen lokaliseres. Fglgende Figur 17.3
viser en illustration af dataindsamlingen.

GPS GPS GPS
position position position
GPR
- & L d
Begravet
ledning Q

Figur 17.3 - Skitsen viser et eksempel pa et tveersnit i dataindsamlingen.
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Som det ses, registreres der altsd i alt tre GPS positioner for hvert tveersnit. Disse steder markeres
ligeledes i GPR data’et. Denne markering vises pa billedet som en rad linie. Felgende Figur 17.4 vi-
ser radar data til et tveersnit.

Figur 17.4 - Billedet viser et eksempel pa radar data til et tveersnit.

Som naevnt er de tre GPS registreringer i GPR data’et markeret med en rgd linie, som det ogsa ses
pa billedet. Den midterste er dermed den, der markerer ledningens placering, hvor det ogsa er
muligt at ane en sort plet, der markerer ledningens placering i en dybde af ca. 70 cm.

17.3 Testomrade 1 — Musaimeer Street

| dette omréde har den studerende selv udarbejdet kontrolmaterialet. Denne fordel taenkes an-
vendt i forbindelse med undersggelsen af positionsbestemmelsen. Det betyder, at et antal lokalise-
ringer af ledningen gennemfares, hvorefter det vil veere muligt at beregne, hvor ngjagtigt lednin-
gens plane position og hgjde er bestemt. | Appendiks 1 betragtes sammenhangen mellem over-
bestemmelser og spredningens konfidenstal, hvorefter den studereden veelger, at der skal indsam-
les 50 observationer, for at det er muligt at bestemme positionens ngjagtighed med et passende
sneevert konfidenstal. Derfor skal der gennemfgres minimum 50 tveersnit i omrade 1.
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Med disse overvejelser gjort, er det muligt at pdbegynde markarbejdet. Dette omfatter som det
forste at placere basen og male fikspunkterne ind. Basen placeres i omradet, og samme frem-
gangsmade som ved indsamling af kontrolmateriale anvendes. Basen tildeles en absolut position
med en ngjagtighed bedre end f& meter. Herefter indmales fikspunkterne 648-652, sa det er mu-
ligt at transformere GPS malingerne over i samme lokale koordinatsystem, som blev anvendt ved
indsamling af kontrolmateriale. Figur 17.5 viser fikspunkternes placering i omradet.

) L)

Figur 17.5 - Skitsen viser fikspunkternes placering i omradet.

Herefter gennemferes dataindsamlingen af de i alt 53 tvaersnit med fremgangsmaden beskrevet
ovenfor. Under dataindsamlingen noteres det i en malebog, hvorvidt der var problemer med at lo-
kalisere ledningen eller andre bemaerkninger om dataindsamlingen. GPS filer samt pdf'er af radar-
data er vedlagt som bilag D og F.

Inden dataindsamlingen afsluttes, indmales fikspunkterne 648-652 endnu en gang. Dette sker for
at sikre, at der ikke er sket sendringer i basens opstilling under dataindsamlingen. En tabel over
disse afvigelser er vedlagt i bilag B. Da alle afvigelser er mindre end GPS’ens forventede ngjagtig-
hed, vurderes det, at dataindsamlingen er forlgbet som planlagt. Disse fikspunkter skal anvendes
til den efterfglgende transformation, og der beregnes derfor et seet middelkoordinater. En tabel
over disse er vedlagt i bilag B.
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Inden det indsamlede data kan anvendes i analysen, er det som naevnt ngdvendigt at transforme-
re det over i det lokale koordinatsystem, der blev anvendt til indsamling af kontrolmateriale i om-
radet. Der anvendes til dette en 3D transformation uden malestoksaendring. Det er valgt at anven-
de en transformation uden malestokseendring, da der er anvendt det samme udstyr til begge op-
malinger, og derfor ikke er grundlag for at forvente en malestoksaendring. Den studerende har pa
forhand ved brug af en 3D translation undersggt, at der ikke er grove fejl pa fikspunkterne.

Fglgende Figur 17.6 viser resultatet af transformationen. Dokumentation for transformationen er
endvidere vedlagt som bilag G.

Residualer
Fikspunkt E N H
648 0,004 -0,008 -0,003
649 -0,004 0,004 0,005
650 0,000 0,002 -0,002
651 -0,001 -0,001 0,002
652 0,002 0,003 -0,002

Figur 17.6 - Tabellen viser resultatet af transformationen. Alle veerdier er angivet i meter.

Pa baggrund af disse residualer beregnes en spredning pa veegtenheden for planen og for hgjden
ved brug af fglgende udtryk:

?=1(rE?i + rl\%i)

O0EN = T
n .2

_ i=1rZi

Ooy = n—3

Hvor r; er det i'te residual
n er antallet af fallespunkter
[Jensen, 2003]

Herved opnas felgende resultat:
OgeN = 0,005 m

Ooy = 0,005 m

Efter transformationen konverteres data til en AutoCad-tegning. Denne tegning er vedlagt som
tegning 001 og 002 i bilag C.
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17.4 Testomrade 2 — Lusail

I dette omrade er der som naevnt modtaget as-built tegninger fra bygherren. Det vil sige, at den
studerende ikke har haft adgang til omradet under etablering af ledningsnettet. Derfor behandles
dette testomrade som et eksempel pa, hvordan en kortlaegning ville forega i praksis. Det primaere
er altsa at indsamle tilstreekkeligt data til at bestemme ledningens position og dermed skaerings-
punkter mellem de enkelte ledningsstykker. Disse optraeder i marken som brgnde, og det vil derfor
veere muligt at sammenligne resultatet af kortleegningen med det udleverede materiale.

Ydermere gnskes det at indsamle data til yderligere to dele af undersggelsen. Det drejer sig om
undersggelse af GPR’ens palidelighed, altsa hvorvidt ledningen lokaliseres det samme sted, hver
gang et enkelt tveersnit gennemsgges. Ydermere gnsker den studerende at kunne give en vurde-
ring af udstyrets anvendelighed og brugervenlighed i marken. Derfor gnskes det afprgvet, om det
er muligt at fglge ledningen med GPR’en. Det vil sige, at der i denne del af undersggelsen ikke er
tale om snit pa tveers af ledningen, men om en dataindsamling langs med ledningen. | de gvrige
dele af dataindsamlingen anvendes samme set-up og fremgangsmade som beskrevet tidligere.

Inden dataindsamlingen kan pabegyndes, er det ngdvendigt at opstille basen. Da det udleverede
materiale ligger i et starre koordinatsystem med tilhgrende fikspunkter pa byggepladsen, anvendes
et af disse fikspunkter til at placere basen i. Dette sker ved at basen centreres over punktet, og
hgjden til antennen noteres. Herefter indtastes fikspunktets koordinater og antennens hgjde over
punktet, hvorefter RTK maling med roveren kan pabegyndes. For at kontrollere at der registreres
koordinater i det rigtige koordinatsystem, indmales nogle fikspunkter i omradet. En tabel over afvi-
gelserne mellem disse malinger og de udleverede koordinater kan findes i bilag B. Disse afvigelser
er alle mindre end den forventede GPS ngjagtighed, og derfor er det nu muligt at pabegynde GPR
dataindsamlingen.

Som naevnt gnskes en sektion af ledningen kortlagt. Her veelges en del af nettet, hvor der er flere
kneek pa ledningsforlgbet og dermed brgnde. Herved vil det som naevnt veere muligt at kontrolle-
re, hvorvidt det er muligt at bestemme placeringen af disse brgnde udfra de mellemliggende led-
ningers forlgb. Da der er tale om en byggeplads, er det ikke muligt at indsamle data alle de gn-
skede steder, da jordbunker og maskinel enkelte steder forhindrer adgang. Efter endt opmaling
konverteres GPS malingerne til en AutoCad-tegning. Denne importeres derefter i den tegning, som
den studerende modtog fra bygherren. Tegningen er vedlagt som tegning 004 i bilag C.

Da ledningens placering var bestemt, gennemfgrtes dataindsamlingen langs med ledningen. Dette

skete for at undersgge, om det er muligt at fglge ledningen. Fglgende Figur 17.7 viser et udsnit af
det radar data, der er indsamlet langs ledningen.
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Figur 17.7 - Billedet viser et udsnit af radar data fra datalndsamllng langs ledningen.

Som det ses pa billedet, er der er raekke lagdelinger i den gverste, hvor ledningen befinder sig. Det
er dog meget sveert at se, hvilket lag der er ledningen, og hvornar man eventuelt beveeger sig
vaek fra den.

Desuden gnskedes det at undersgge palideligheden af GPR’en. Derfor blev ét tvaersnit gennemsggt
i alt 11 gange. Det ville have veeret gnskeligt, hvis det havde veeret muligt at indsamle data flere
gange pa dette sted, men batterimangel gjorde det desvaerre ngdvendigt at afslutte dataindsam-
lingen.

17.5 Opsamling

Dette kapitel har forklaret, hvorledes GPR dataindsamlingen i de to testomrader er gennemfart.
Der er i de to testomrader indsamlet data, der ger det muligt at undersgge de gnskede forhold. |
begge testomrader valgte den studerende at positionere GPR’en ved hjaelp af en RTK GPS lgsning.
P& denne made er data blevet koordineret i samme koordinatsystemer som kontrolmaterialet. Det-
te ger det muligt at foretage de gnskede beregninger. Det er derfor pa nuveerende tidspunkt mu-
ligt at pAbegynde bearbejdningen af det indsamlede data.
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18 Databearbejdning

Efter dataindsamlingen skal data bearbejdes for at ggre det muligt at praesentere testresultaterne
pa den gnskede made. Det er derfor ngdvendigt at uddrage de informationer, der er ngdvendige
for at gennemfgre de gnskede beregninger. De anvendte udtryk og sammenhaenge er praesenteret
og forklaret i appendiks 1. Testresultaterne vil dog ikke blive praesenteret i dette kapitel, da der
udelukkende er fokus pa databearbejdningen frem for de endelige resultater.

Som naevnt i forbindelse med dataindsamlingen er GPS malingerne konverteret til AutoCad-
tegninger. Dette er sket ved hjaelp af landmalingsprogrammet LLP. GPS malingerne udleeses fra
controlleren som en komma separeret CSV-fil. Denne indlaeses i LLP og konverteres til en
MicroStation DGN-fil. Dette er ngdvendigt, for at kodningen i GPS malingerne bliver konverteret til
de rigtige celler og signaturer. Fra MicroStation eksporteres endeligt en AutoCad DWG-fil, som der
arbejdes videre i. | denne fil bestemmes de afvigelser, der anvendes til beregningerne. Beregnin-
gerne foretages i Excel eller MatLab. Disse beregninger er vedlagt i bilag H og I, hvortil der henvi-
ses i det fglgende.

18.1 Ngjagtighed

Som naevnt i beskrivelsen i afsnit 15.1 Ngjagtighed, plan- og hajde- gnskes det at praesentere re-
sultaterne af denne undersggelse som en spredning for hhv. plan og hgjde beregnet pa baggrund
af afvigelserne mellem GPR positionerne og kontrolmaterialet. Disse afvigelser bestemmes i Auto-
Cad-tegningen ved at projektere GPR positionen vinkelret ind pa ledningen i kontrolmaterialet.
Fglgende Figur 18.1 viser et eksempel pa denne projektion.

Vinkelret

X i'te GPR position
|
|
|
|
: afstand, d;
|
|

|_|

Kontrolmateriale

Figur 18.1 - Figuren viser, hvorledes afvigelser mellem GPR positionen og kontrolmaterialet er bestemt.
Skitsen er ikke malfast.

Som det ses pa tegningen, konstrueres altsd den vinkelrette afstand fra GPR positionen til kon-
trolmaterialet. Dette resulterer i to koordinatsaet: GPR positionen og det projekterede punkt pa
kontrolmaterialet. Da den plane positions ngjagtighed forventes at veere forskellig fra ngjagtighe-
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den pa dybden, gnskes det at beregne en spredning for hver af de to forhold. Derfor beregnes af-
vigelserne som bade den plane afvigelse og hgjdeforskellen mellem de to koordinatseet. Disse be-
regninger er udfgrt i Excel og vedlagt i bilag H. Afvigelserne benyttes herefter til beregning af de
to spredninger ved brug af fglgende udtryk:

2
o _ Z?=1 dENL'
EN —
2
Oy = 27{;1 dHl'
H n
Hvor dgy, er den plane afvigelse mellem den i'temdling og kontrolmaterialet.

dy, er hgjdeafvigelsen mellem den i'temdling og kontrolmaterialet.

n er antallet af malinger.

Ydermere anvendes GPR positionerne til at bestemme bedste rette linie ved mindste kvadraters
princip, som forklaret i appendiks 1. Beregningerne sker i MatLab, og disse filer er vedlagt som bi-
lag 1. Sammenligningen med kontrolmaterialet sker dog forskelligt i de to omrader. Da beregnin-
gen af bedste rette linie udelukkende er foretaget i 2D, foretages der ikke en sammenligning i hgj-
den i denne undersggelse.

| testomrade 1 beregnes pa samme made bedste rette linie i kontrolmaterialet. Denne linie reprae-
senterer altsa ledningens aktuelle placering, som opmalt af den studerende. De to linier plottes
herefter i tegningen og sammenlignes ved at betragte afstanden mellem dem. Da de to linier ikke
er parallelle, betragtes afstanden mellem dem i begge GPR liniens endepunkter. Afstandene be-
stemmes i tegningen ved at projektere liniens endepunkter vinkelret pa kontrolmaterialet. Falgen-
de Figur 18.2 viser, hvorledes de to afstande bestemmes.
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Kontrolmateriale -
Linie bestemt
ved GPR
Vinkelret P=—————
afstand
Vinkelret
afstand L —

Figur 18.2 - Figuren viser, hvorledes de to linier i testomrade 1 sammenlignes. Skitsen er ikke malfast.

Som neevnt sker sammenligningen pa en lidt anderledes made i testomrade 2. Da der her er tale
om en ledning bestaende af tre mindre delstykker er det muligt at betragte de kneaek, der opstar
mellem de enkelte ledningsstraekninger. | marken fremstar disse knaek som brgnde, og disse er
koordineret i kontrolmaterialet modtaget fra bygherren. Der kan derfor beregnes koordinatafvigel-
ser mellem knaekkene pa den beregnede ledning og disse brende. Fglgende Figur 18.3 viser situa-
tionen i testomrade 2.

Rerfering bestemt

ved GPR Brend

Kontrolmateriale Brand

Figur 18.3 - Figuren viser sammenligning af de to liniefgringer i testomrade 2. Skitsen er ikke malfast.

Efter disse beregninger er det muligt at praesentere plan- og hgjdespredninger for ngjagtigheden
af positionsbestemmelsen i de to testomrader. Ydermere er det muligt at betragte GPR opmalin-
gerne som liniefgringer og dermed forskellen mellem disse og kontrolmaterialet.
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18.2 Dimension

Som naevnt i beskrivelsen i afsnit 15.2 Dimension gnskes det at praesentere resultatet af denne
undersggelse som en spredning pa udslagets starrelse i data. Udslagenes starrelse males ved brug
af GPR’ens software. Fglgende Figur 18.4 viser, hvorledes denne starrelse bestemmes i data.
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Figur 18.4 - Billedet viser, hvordan udslagets stgrrelse bestemmes som afstanden mellem de to bl stiple-
de linier.

Som det ses, bestemmes starrelsen ved afstanden imellem de to bla stiplede linier, der illustrerer
greenserne af udslagets bredde. Disse greenser defineres af den studerende, og det kan derfor dis-
kuteres, hvor disse skal placeres i det enkelte billede. Denne undersggelse gennemfares i begge
omréader, og da de to ledningers dimension er forskellige, holdes beregningerne adskilt.

Nar stgrrelsen pa alle udslag er bestemt, kan et middel beregnes. Dette anvendes som et estimat
for den sande stgrrelse pa udslaget. Derfor bestemmes afvigelserne mellem det enkelte udslag og
middelveerdien. Pa baggrund af disse afvigelser kan spredningen pa udslaget beregnes efter fgl-
gende udtryk, preesenteret i appendiks 1:
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o _ X, (x —%)?
udslag n—1
Hvor x; er det i'te udslag.
X er middelverdien for udslagene og derfor estimatet for den sande stgrrelse pa
udslaget.

n er antallet af malingerne.

Disse beregninger er foretaget i Excel og vedlagt som bilag H. Herefter er det dermed muligt at
praesentere spredningen pa udslaget og estimatet for den sande starrelse af udslaget. Dette esti-
mat kan sammenlignes med den aktuelle dimension pé ledningen, og sammenhaengen betragtes.

18.3 Preecision

Som beskrevet i afsnit 15.3 Praecision, plan- og hgjde- snskes det at praesentere resultatet af un-
dersggelsen af udstyrets preecision som en spredning i plan og hgjde. Det beskrives, at der til
denne undersggelse indsamles data et antal gange det samme sted. Dette resulterer i et antal po-
sitioner, hvoraf middel beregnes. Herefter bestemmes afvigelsen i hhv. E, N og H. Fglgende Figur
18.5 viser, hvorledes disse afvigelser bestemmes.

pod Xd i'te GPR position
)(d o-=X
X w X
> % middel
X
X X

Figur 18.5 - Figuren viser, hvorledes afvigelserne bestemmes. Skitsen er ikke malfast.

Pa baggrund af disse afvigelser bestemmes spredninger ved brug af falgende udtryk, som beskre-
vet i appendiks 1:

Yiei(xg;—%g)?

O' =
E n—1

Hvor xg, er E — koordinaten til den i'te position.

Xg er E — koordinaten til middelpositionen.

n er antallet af positioner.
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Pa tilsvarende made bestemmes oy 0g o;,. Herefter er det muligt at beregne den plane spredning

2 2
_ |og + oy
Uplan - 2

Ydermere bestemmes afvigelsen fra middelpositionen til kontrolmaterialet, som beskrevet i afsnit

ved brug af fglgende udtryk:

18.1 Ngjagtighed, ved at projektere positionen vinkelret pa kontrolmaterialet og beregne den pla-
ne afvigelse samt forskellen i hgjden.

Disse beregninger er foretaget i Excel og vedlagt som bilag H.

18.4 Opsamling

Efter dette kapitel er det klarlagt, hvorledes databearbejdningen er udfart. Det vil sige, at der er
gjort rede for, hvorledes de enkelte resultater er beregnet og pa hvilket grundlag. Det er nu muligt
at preesentere resultaterne af undersggelserne uden yderligere forklaringer af de gennemfarte be-
regninger. @nskes der supplerende oplysninger om den enkelte beregning, kan disse findes som
Excel- og MatLab-filer i bilag H og I.
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19 Testresultater

Efter at have redegjort for, hvorledes data er bearbejdet, er det muligt at praesentere resultaterne
af de udferte tests. Dette kapitel vil derfor udelukkende beskeeftige sig med resultaterne og ikke
yderligere med beregningerne. Udover de konkrete resultater vil der blive givet en vurdering af
disse. Dette vil gere det muligt at udtale sig om projektets problemstilling ud fra de opnaede resul-
tater.

19.1 Resultater

Farste del af dette kapitel er en gennemgang af resultaterne og den studerendes vurdering af
hvert enkelt resultat. Disse er delt op i forhold til den enkelte undersggelse.

19.1.1 Ngjagtighed

Som beskrevet tidligere, er denne ngjagtighed beregnet ud fra et antal tveersnit, der sammenlig-
nes med kontrolmateriale fra omradet. | testomrade 1 er der tale om kontrolmateriale indsamlet af
den studerende selv, og i testomrade 2 bestar kontrolmaterialet af as-built dokumentation modta-
get fra bygherren.

Faglgende resultater opnas for de to omrader, se Figur 19.1.

Nejagtighed Testomrade 1 Testomrade 2
Orn 0,318 m 0,699 m
Oy 0,187 m 0,163 m

Figur 19.1 - Tabellen viser resultaterne af undersggelsen af ngjagtigheden.

Disse resultater er overraskende, idet de stemmer meget darligt overens med de fra producenten
oplyste tolerancer. Som tidligere naevnt oplyste IDS i mail-korrespondance med den studerende, at
Detector Duo typisk har en ngjagtighed pa +/- 10 cm i bade planen og dybden. Dokumentation for
denne korrespondance kan findes i bilag A. Eftersom producenten veelger at definere ngjagtighe-
den som en tolerance, forudsaetter den studerende, at der er tale om en grovfejlsgreense. Det ses
derfor tydeligt, at den beregnede spredning seerligt i planen er vaesentlig ringere end det kunne
forventes

Den studerende har derfor overvejet mulige arsager til, hvorfor disse resultater ikke lever op til
forventningerne:
— Forskydning af GPR antennens nulpunkt
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— Systematisk fejl pa odometret
— GPS’en pavirkes af GPR antennen

Forskydning af GPR antennens nulpunkt
Man kunne forestille sig, at nulpunktet angivet pa GPR antennen er fejlagtigt placeret. Dette bety-
der, at der registreres et forskudt punkt ved hver lokalisering. Hvis dette er tilfeeldet, vil forskyd-
ningen veere den samme ved hver lokalisering og veere ens i forhold til udstyrets bevaegelsesret-
ning. Da der som naevnt er registreret en GPS position i bade start- og slutpunktet af hvert tveer-
snit, er det muligt at afgare, hvilken retning afvigelsen har. Ved at betragte punktnummereringen,
der er foregaet fortlgbende, undersgges hvert tveersnit. Fglgende resultat opnas ved denne opteel-
ling:

— 29 gange blev ledningen registreret efter, at den aktuelle position var passeret.

— 21 gange blev ledningen registreret far, at den aktuelle position blev passeret.
Da denne fordeling ikke viser en overbevisende tendens, vurderes det, at der ikke er tale om en
forskydning af GPR antennens nulpunkt.

Systematisk fejl p4 odometret

Nar GPR’en beveeges henover ledningen, keres der bevidst for langt for at ggre det muligt at se
det fulde billede af tveersnittet, inden ledningens placering bestemmes. Herefter beveeges udstyret
tilbage, indtil operatgren i billedet ser, at antennen befinder sig over udslaget, hvor positionen re-
gistreres. Man kunne derfor forestille sig, at en fejl i forbindelse med odometret forarsager, at ud-
styret ikke placeres det korrekte sted i forbindelse med registrering af positionen. Dette forhold
ville dog sandsynligvis kunne ses ved igen at betragte afvigelsens retning. Da der som naevnt ikke
er noget systematisk at se i fordelingen, forkastes ogsa denne forklaring.

GPS’en pavirkes af GPR antennen

Da registreringen af positionen, som beskrevet, ikke foregar automatisk, er det neerliggende at se
neermere pa denne del af dataindsamlingen for at forklare de opnaede resultater. Den monterede
GPS antenne kunne veere pavirket af GPR antennen. Hvis dette er tilfeeldet, burde det indvirke pa
alle GPS positioner registreret pa tvaersnittene. Betragtes de indmalte tveersnit pa tegning 002 i bi-
lag C, er det dog tydeligt, at langt de fleste er tilnaermelsesvis parallelle. Hvis der var tale om en
pavirkning af GPS malingerne i forbindelse med GPR dataindsamlingen, ville dette sandsynligvis
kunne ses pa disse linier. Derfor forkastes denne forklaring.

Som beskrevet, er der desuden foretaget en beregning af bedste rette linie for GPR kortleegnin-
gen. | testomrade 1 sammenlignes denne linie med bedste rette linie i forhold til kontrolmaterialet,
hvorimod der i testomrade 2 foretages skeeringer mellem liniestykkerne, der sammenlignes med
brgndenes aktuelle placering.
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Falgende Figur 19.2 viser, hvordan sammenligningen er sket i testomrade 1.

Linie bestemt

Kontrolmateriale ved GPR

Afstand 1

97 3m

z—p

1l JL_ Afstand 2

Figur 19.2 - Figuren viser, hvorledes sammenligningen mellem linierne er foretaget i testomrade 1.

Som det ses, er der 97,3 m mellem de to afstande med fglgende resultater:
— Afstand 1: 0,181 m
— Afstand 2: 0,049 m

En tegning af linierne er vedlagt som tegning 003 i bilag C.

Som det ses, er der kun 13,2 cm i forskel mellem de to kontrolafstande. Tages det i betragtning,
at der er forholdsvist langt mellem afstandene, kan det konkluderes, at der kun er en ganske lille
vinkel og forskydning mellem linierne. Dette resultat er altsa veesentligt bedre end den beregnede
spredning praesenteret tidligere. Det kan derfor anbefales, at der indsamles data fra flere tveersnit
og derefter gennemfgres en udjsevning for at bestemme ledningens liniefaring. Det kunne dog
veere interessant at undersgge, hvor mange tvaersnit der er ngdvendige pr. liniestykke for at opna
en acceptabel kortleegning.

Ogsa i testomrade 2 er bedste rette linie beregnet for de tre ledningsstykker, hvorfra der er ind-
samlet data. De tre ledningsstykker resulterer i to skeeringer, der optraeder som brgnde i marken.
Da disses placering er kendt i flg. Kontrolmaterialet, kan der ske en direkte sammenligningen. Fgl-
gende Figur 19.3 viser en skitse af testomradet, og nummereringen af brgndene.
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Erand 2

Brend 1

zZ—>p

Rarfaring bestemt

ved GPR Kontrolmateriale

Figur 19.3 - Skitsen viser sammenligningen af linierne i testomrade 2. Skitsen er ikke malfast.

Fglgende resultat opnas ved sammenligning af skaeringspunkterne med brendenes placering:
— Bregnd 1: 3,827 m
— Brgnd 2: 0,123 m

En tegning af sammenligningen mellem liniefgringerne er vedlagt som tegning 005 i bilag C.

Som det ses, er resultatet pa brgnd 2 veesentligt bedre end resultatet pa brgnd 1. En del af dette
skyldes sandsynligvis, at ledningsstykket syd for bregnd 1 kun er bestemt ved to tveersnit, da det
pga. udgravninger og andre obstruktioner ikke var muligt at samle data pa en stor del af streek-
ningen. En eventuel grov fejl pa en af disse lokaliseringer vil derfor fa afggrende betydning for li-
niefgringen. Den studerende har ydermere overvejet kontrolmaterialets kvalitet omkring brgnd 1.
Dette skyldes, at GPR lokaliseringerne pa straekningen mellem brgnd 1 og 2 samt pa streekningen
efter brgnd 1 afviger mere og mere fra kontrolmaterialet i vestlig retning.

19.1.2 Dimension

Som tidligere beskrevet, beregnes der i denne undersggelse en spredning for udslaget i radar da-
ta'et. Dette sker ved at betragte starrelsen af et antal udslag fra den samme ledning. Som estimat
for sterrelsen pa det sande udslag beregnes en middelveerdi. Ud fra denne veerdi beregnes en
spredning for udslagets sterrelse. Undersggelsen er gennemfert i begge testomrader.

Fglgende Figur 19.4 viser de opnaede resultater for denne undersggelse.
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Dimension Testomréde 1 Testomréde 2

Middel 0,318 m 0,312 m
Ox 0,051 m 0,034 m
Aktuel dimension 0,420 m 0,300 m

Figur 19.4 - Tabellen viser resultatet af undersggelsen af dimensionens udslag.

Spredningen pa udslaget er i begge testomrader af en acceptabel sterrelse. Det overraskende er i
denne undersggelse, at middelveerdierne for udslagene stort set er ens for de to omrader pa trods
af, at de aktuelle dimensioner er forskellige. | testomrade 1 ses det, at udslaget er ca. 24 % min-
dre end den aktuelle dimension. | testomrade 2 derimod er udslaget ca. 4 % sterre end den aktu-
elle dimension. Det overrasker meget, at der i det ene tilfeelde er tale om en forggelse og i det an-
det tilfzelde om en formindskning. Det var forventet, at der ikke ville ske den samme skalering af
udslaget i forhold til den aktuelle dimension, idet der er tale om rgr af forskellige materialer og di-
mensioner. Det forventedes dog, at skalering ville veere i den samme retning.

Disse resultater er beregnet pa baggrund af malinger i radar-data foretaget af den studerende. Da
der i hvert enkelt tilfelde er foretaget et sken af udslagets udbredelse, vil denne udmaling i hgj
grad afhaenge af operatgren. Det ma derfor forventes, at spredningen pa udslagenes sterrelse er
lavere, safremt der er tale om en rutineret og omhyggelig operatar.

19.1.3 Preacision

Som tidligere forklaret, beregnes preecisionen af et enkelt tvaersnit ved at indsamle data fra dette
tveersnit et antal gange. Derefter beregnes en middelposition, hvorfra afvigelser til de enkelte
tveersnit bestemmes. Ud fra disse afvigelser beregnes spredningen for praecisionen i planen og
hgjden.

Falgende Figur 19.5 viser de beregnede resultater af denne undersggelse.

Przecision Testomrade 1

Oplan 0,087 m
Oy 0,029 m
Afvigelse fra plan 0,124 m
kontrolmateriale H 0,055 m

Figur 19.5 - Tabellen viser resultatet af undersggelsen af udstyrets praecision.
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Som det ses, opnas der et overraskende godt resultat. Przecisionen for det pageeldende tvaersnit
er hgj iseer i hgjden. Det kan dog undre, at preecisionen er bedre i hgjden end i planen, da man i
landmaling normalt vil forvente det omvendte. Den samme tendens sas i undersggelsen af udsty-
rets ngjagtighed, der var veesentlig bedre i hgjden end i planen. Producenten har dog givet den
studerende den opfattelse, at udstyrets praecision og ngjagtighed vil veere af den samme starrelse
i bade plan og hgjde. Dette er tydeligvis ikke tilfeeldet i denne undersggelse.

19.1.4 Fuldsteendighed

Fuldsteendigheden er som beskrevet tidligere beregnet ved at betragte den samlede dataindsam-
ling. Andelen af tveersnit, hvor ledningen kunne lokaliseres, seettes i forhold til det samlede antal
tveersnit. Undersggelsen gennemfgres for hvert af de to testomrader. Felgende resultater opnas:

Testomréde 1 Testomrade 2
Fuldstzendighed 94,34 % 95,65 %

Figur 19.6 - Tabellen viser resultatet af undersggelsen af udstyrets fuldsteendighed.

Dette resultat overrasker den studerende positivt. Idet der er tale om en arbejdsproces, hvor ope-
ratgren afger, hvornar udslaget stammer fra en ledning, kan det vaere meget forskelligt, hvor stor
succesraten for den enkelte dataindsamling bliver. Man kan ogsa forestille sig, at fuldstaendighe-
den pavirkes af de fysiske forhold i omradet. De beregnede fuldsteendigheder bar derfor udeluk-
kende betragtes som eksempler, og man bgr sandsynligvis forvente en anden fuldsteendighed un-
der andre forhold.

19.1.5 Anvendelighed

| forbindelse med dataindsamling til dette projekt har den studerende faet mere erfaring med brug
af Detector Duo. P& baggrund af denne erfaring er det muligt at give en vurdering af udstyrets
brugervenlighed. Denne vurdering vil omfatte beskrivelser af en reekke praktiske problemer, der
opstod i forbindelse med dataindsamlingen samt et antal forhold, der opfattes som begreensninger
for udstyrets anvendelighed.

Dataindsamlingen blev gennemfert i begyndelsen af maj maned i Doha, Qatar. | denne periode er
der typisk mere end 40° varmt. Det betyder, at temperaturen i solen nemt er over 50°. Disse for-
hold besveerliggjorde dataindsamlingen, da Hammerhead-computeren havde meget sveert ved at
klare varmen. Omtrent én gang hver ¥2-1 time var det ngdvendigt at anbringe den baerbare com-
puter i den medbragte kaletaske for at forhindre, at den blev ophedet s meget, at skaermen sluk-
kede. Ydermere var den studerende ngdt til at afslutte dataindsamlingen tidligere end planlagt
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pga. strgmproblemer. Dette forhold omhandler ligeledes den beerbare Hammerhead-computer.
Denne lgb ter for stream efter mindre end 5 timers dataindsamling. Om dette skyldes den hgje
temperatur eller blot mindre god batterilevetid er ikke klart. Begge forhold betragtes dog som vee-
sentlige ulemper.

Idet dataindsamling foregar ved at bevaege antennen henover jordoverfladen, er det ngdvendigt,
at omradet er nogenlunde ryddet for forhindringer. Dette omfatter ogsa starre sten, der skal fjer-
nes, inden det er muligt at gennemfgre dataindsamlingen. Ydermere er det en fordel, hvis der er
tale om jeevnt terreen. Dette skyldes, at man opnar mindre stgj, hvis antennen har konstant kon-
takt med en jeevn jordoverflade. Det kan altsa veere ngdvendigt at forberede omradet en smule,
inden dataindsamlingen gennemfgres for at sikre de bedste forhold for lokaliseringen.

Som naevnt tidligere positioneres de lokaliserede objekter ikke automatisk med det valgte udstyr. |
dette projekt har den studerende valgt at lgse dette problem ved at montere en GPS antenne over
GPR antennen. Da der ikke er tale om en egentlig integration mellem de to instrumenter, er der
ikke noget dataflow herimellem. Det er derfor ngdvendigt, at operatgren registrerer en GPS positi-
on samtidigt med, at objektet markeres i GPR data til brug for senere dokumentation. Denne to-
delte arbejdsproces er langt fra optimal, idet der kan ske grove fejl i forbindelse med den manuelle
overfersel af dybdeinformationer fra GPR’en til GPS’en. Pa dette omrade er der altsa plads til for-
bedringer af set-up’et.

Som omtalt tidligere er den normale dataindsamlingsmetode at beveege sig i et systematisk grid.
Den studerende har i forbindelse med dataindsamling afprgvet, hvorvidt det er muligt at fglge en
ledning ved at bevaege sig over ledningen i dennes retning. Erfaringerne med denne metode var
dog ikke udpraeget gode. Den studerende fandt det meget sveert at afgere, hvornar udstyret be-
fandt sig over ledningen, og hvornar man beveegede sig i en forkert retning. Ydermere var det
meget sveert eller direkte umuligt at bestemme, i hvilken dybde ledningen 1a ud fra det indsamlede
data. Det vurderes derfor, at denne metode ikke egner sig bedre end tveersnittene til lokalisering
af ledninger.

Afslutningsvist er det vigtigt at bemaerke, at operatgrens evner og omhyggelighed er afggrende for
kortlaeegningens succes. Dette skyldes, at selve udpegningen sker ved, at operatgren foretager en
vurdering af det viste radar data. Man kunne derfor forestille sig, at en mindre erfaren operatgr vil
opna darligere resultater ved brug af udstyret.

19.2 Vurdering af resultater

Efter at have preesenteret og vurderet de enkelte testresultater er det muligt at give en samlet
vurdering af testresultaterne savel som testen. Flere af resultaterne iszer undersggelsen af udsty-
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rets ngjagtighed overrasker den studerende. De beregnede spredninger er veesentlig darligere end
ventet, idet producenten har oplyst ngjagtigheder af en anden stgrrelse. | forbindelse med de
overraskende resultater har den studerende evalueret testens sammensaetning i hab om at finde
forklaringen her. Ydermere har den studerende overvejet, om der kunne veere tale om en syste-
matisk fejl pa udstyret. Det har dog ikke umiddelbart veeret muligt at pege pa en overbevisende
forklaring.

Efter analyse af resultaterne har den studerende kontaktet producenten for at fa en forklaring pa
testens resultater. En geolog har forsggt at komme med forslag til arsagen. Disse forklaringer lgd
hovedsageligt pa fejlbetjening eller misforstaelse af udstyret hos operatgren. Den studerende er
dog af den overbevisning, at dette ikke er tilfeeldet. Ved rapportens feerdiggaerelse var der endnu
ikke kommet bedre forklaringer fra producenten.

Den studerende foreslar derfor, at der udfares yderligere tests af udstyret. Opnas der ikke bedre
resultater ved supplerende undersggelser, ma det steerkt anbefales, at udstyret sendes til kontrol
ved producenten, idet man kunne forestille sig, at resultaterne skyldes en soft- eller hardwarefejl.

19.3 Opsamling

I dette kapitel har den studerende preesenteret og vurderet testresultaterne. Fglgende resultater
er bestemt:

— Ngjagtighed: Denne undersggelse gav i begge testomrader et skuffende resultat, nar der
beregnes en spredning for afvigelserne i forhold til kontrolmaterialet. Beregnes bedste rette
linie, forbedres resultatet veesentligt, dog er der endnu nogle uoverensstemmelser med
kontrolmaterialet i testomrade 2. Den studerende mistaenker derfor, at kontrolmaterialet er
behaeftet med fejl.

— Dimension: De beregnede spredninger for udslagets starrelse i data er tilfredsstillende,
men den studerende undrer sig over, at der er stor forskel pa fortegning i forhold til den
aktuelle stgrrelse imellem de to testomrader.

— Preecision: Undersggelsen af udstyrets praecision gav et tilfredsstillende resultat. Dog er af-
vigelsen i forhold til kontrolmaterialet stadig anseelig i forhold til antallet af malingens gen-
tagelser.

— Anvendelighed: Den studerende har faet mere erfaring med brug af udstyret og kan heref-
ter papege et antal uhensigtsmaessigheder. Ydermere er det vigtig at bemzerke, at opera-
tgrens rutine og omhyggelighed har stor betydning for kortleegningens resultat.

Da der efter analyse af testens resultater stadig er en reekke ubesvarede spgrgsmal, ma det anbe-
fales at der gennemfgres yderligere tests af udstyret og alternativt en kontrol af savel soft- som
hardware.
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20 Konklusion

Dette projekt har behandlet metoder til kortlaegning af underjordiske ledninger. Interessen for at
beskaeftige sig med dette emne blev vagt i forbindelse med et projektforslag fra landmalingsgrup-
pen i COWI Aalborg. Dette drejede sig specifikt om positionering af en vogn til kamerainspektion,
men den studerende valgte at tage en bredere og mere generel vinkel til problematikken omkring
kortleegning af underjordiske ledninger. Den studerende ger rede for, at der er en raekke grunde
til, at det er fordelagtigt at kortleegge ledningsnet, bl.a. for at undga graveskader eller lette repa-
rationen af opstdede skader og dermed minimere faglgeskaderne. Yderligere ggr den studerende
sig klart, hvordan man i Danmark takler deling af ledningsoplysninger mellem ledningsejer og gra-
veaktgrer. Gennem foranalysen ggr den studerende rede for tre eksisterende lgsninger til kortlaeg-
ning af ledninger; Radiodetection, PipeTrack og Ground penetrating radar. De tre metoder er vidt
forskellige og anvender forskellige lokaliseringsmetoder og teknikker. Da den studerende har mu-
lighed for at lane ground penetrating radar udstyr, veelges det at arbejde videre med denne meto-
de.

For at undersgge hvorvidt metoden er egnet til kortleegning af underjordiske ledninger, veelger den
studerende at gennemfgre en empirisk undersggelse. Som forberedelse til denne undersggelse
veelger den studerende at tilegne sig en maengde grundviden om teknologien bag ground penetra-
ting radar herunder hvilke forhold, der kan pavirke dataindsamlingen. Desuden betragtes en tidli-
gere gennemfgrt test af teknikken fra Danmarks Tekniske Universitet for at samle inspiration til
undersggelsens opbygning. Herefter er det muligt at pabegynde planleegningsfasen, der indledes
med at udveelge udstyr samt egnede testomrader. Da det er muligt at lane en Detector Duo af
landmalingsgruppen i COWI Qatar, anvendes denne til dataindsamlingen. Som testfelter veelges to
omrader i Doha, Qatar. | det ene omrade udarbejdes kontrolmaterialet af den studerende, hvor-
imod der i det andet omrade anvendes as-built tegninger udleveret af bygherren til kontrol af kort-
laegningen. | de to testomrader gennemfgres undersggelser af udstyrets ngjagtighed, praecision,
dimensionsbestemmelse og brugervenlighed.

Resultatet af undersggelserne er for flere forhold overraskende for den studerende. Der opnas et
vaesentligt darligere resultat for udstyrets ngjagtighed end forventet, nar der beregnes spredninger
pa baggrund af afvigelser i forhold til kontrolmaterialet. Beregnes bedste rette linie er der derimod
god overensstemmelse mellem de to dataseet. Pa baggrund af dette samt andre betragtninger af
datamaterialet vurderes det, at det skuffende resultat skyldes tilfeeldige fejl i GPR dataindsamlin-
gen. Undersggelsen af dimensionsbestemmelse giver et tilfredsstillende resultat, dog undres den
studerende over den store forskel mellem udslagets fortegning i data fra de to omrader. Undersg-
gelsen af udstyrets preaecision overrasker positivt isaer i betragtning af det ringere resultat for ngj-
agtigheden. Afvigelsen i forhold til kontrolmaterialet er dog stadig betydelig i forhold til antallet af
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gentagne malinger i denne undersggelse. Pa baggrund af den erfaring med udstyret der er opnaet
gennem dataindsamlingen, giver den studerende en vurdering af brugervenligheden. Denne vur-
dering fokuserer pa uhensigtsmaessigheder i forbindelse med den praktiske handtering af udstyret,
og der gives forslag til forbedringer.

Efter beregning og vurdering af undersggelsens resultater er der stadig en raekke ubesvarede
spgrgsmal. Den studerende har sggt svar pa disse ved producenten uden held. Det foreslas derfor,
at der gennemfgres yderligere undersggelser af de naevnte forhold. Alternativt anbefales det at fa
udstyret kontrolleret for soft- og hardwarefejl ved producenten.
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21 Perspektivering

Arbejdet med dette emne har taget afseet i et projektforslag fra landmalingsgruppen i COWI Aal-
borg. Efter forespgrgsler fra klienterne har man erfaret, at der er et reelt behov for en effektiv og
palidelig metode til kortleegning af ledningsnet. Den studerende vurderer, at dette behov er taet
knyttet til det forhold, at man i hgj grad er afheengig af de forsyninger, man modtager gennem
disse ledningsnet. Som eksempel kan naevnes store industrivirksomheder, der tvinges til at stoppe
produktionen midlertidigt, safremt de afskeeres forsyning af eksempelvis strem eller vand. P&
samme made er vidensvirksomheder dybt afheengige af deres forbindelse til omverdenen, idet
programlicenser i dag oftest handteres i netvaerkslgsninger, der kraever internetforbindelse til en
central server. Er det ikke muligt at etablere denne forbindelse, hindres de ansatte i at udfare de-
res arbejde. Desuden ser man i hgj grad, at der arbejdes i starre grupper pa tveers af geografiske
placeringer. En konstellation der kraever, at den enkelte har forbindelse til de faelles datasamlinger,
servere mv. Det er grundet disse afhaengigheder meget vigtigt at beskadigelse af ledningsnettene
og dermed falgeskader og produktionstab undgas. En made at forhindre dette pa, er at fremstille
bedre kortmateriale over omrader, hvor der er risiko for sddanne skader.

I Danmark er vi af den opfattelse, at der generelt er godt styr pa, hvilke ledninger der gemmer sig
i undergrunden. Dog er det ikke sjeeldent, at rer savel som kabler beskadiges, og forarsager be-
tragtelige gener. Det vurderes derfor, at der stadig er mange ledningsnet, der ikke er kortlagt
overhovedet eller med en tilfredsstillende kvalitet. | mange andre lande i bade Europa og resten af
verden ser forholdene omkring registrering af ledningsnet meget mere kaotisk ud. Enten har man
endnu ikke prioriteret denne problemstilling hgijt nok, eller ogsad har man opgivet at bringe orden i
registreringen af eksisterende ledningsnet og koncentrerer sig udelukkende om de fremtidige etab-
leringer. Den studerende vurderer derfor, at en effektiv og palidelig kortleegningsmetode af de ek-
sisterende ledningsnet kan finde anvendelse mange steder.

Ground penetrating radar vurderes umiddelbart som et glimrende forslag til at gennemfgre kort-
leegning af underjordiske ledningsnet. Dog er der plads til vaesentlige forbedringer i forhold til de
resultater, den studerende opnaede i sin empiriske undersggelse. Yderligere kunne det veere for-
delagtigt, hvis output-mulighederne forbedres, sa det blev muligt at anvende dokumentationen i
andre programmer.
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23 Bilag

Aalborg Universitet

Alle bilag kan findes pa den vedlagte DVD. DVD’en er delt op i 9 bilag. | hver bilagsmappe pa
DVD’en er en readme.txt, der forklarer, hvilke filer mappen indeholder. Desuden er bilag C vedlagt

rapporten i papirudgave.

Bilag A
Bilag B
Bilag C
Bilag D
Bilag E
Bilag F
Bilag G
Bilag H
Bilag |

Mailkorrespondancer

Tabeller

Tegninger

GPS filer

Kontrolmateriale fra testomrade 2 - Lusail
Radar data

Transformation

Excel

MatLab
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23.1 Bilag C
Vedlagt i papirudgave findes bilag C:

Tegning 001, Musaimeer Street oversigtstegning
Tegning 002, Musaimeer Street detailtegning
Tegning 003, Musaimeer Street Bedste rette linie
Tegning 004, Lusail oversigtstegning

Tegning 005, Lusail detailtegning

Aalborg Universitet
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