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Abstract

The purpose of this project is to examine how
setting-out of buildings with a totalstation can
be controlled appropriately in the field regarding
an evaluation of precision/accuracy.

First it is examinated of how setting-out of buil-
dings is being conducted i private firms. Then a
review of insurance cases regarding setting-out
of buildings in LgE is made to investegate if there
is a problem and to investigate the character of
the problems.

A setting-out prototype software (BAKK) to
bring in the field is developed containing set-
ting-out of baselines in two dimensions and
quality control of those. BAKK is being deve-
loped on the basis of empirical and theoretical
knowledge about setting-out of buildings and
evaluationparameters that should be used to
evaluate them. BAKK is being tested in actual
use.

It is concluded that BAKK is a strong tool for
the surveyor because setting-out of buildings can
be evaluated immediately. In this way it can be
determined if a setting-out of a building is satis-
factory. Futhermore, BAKK generates on-site
documentation.







Forord

Neerveaerende projektrapport er udarbejdet pa landinspekteruddannelsens 10.
semester 2004 under temaet ,, Geoinformatik”. Projektet henvender sig primeert
til vejleder og censor, men ogsa til andre med interesse for afseetning med total-
station, udjeevning, fejlteori og programudvikling.

Projektrapporten er overordnet inddelt i 11 kapitler og er nummereret fortlo-
bende gennem projektrapporten.

Litteraturhenvisninger er angivet med [Forfatterens efternavn, udgivelsesér, si-
detal]. Har samme forfatter eller andre forfattere med samme efternavn publice-
ret mere end et veerk samme ar, benzevnes disse forskelligt med a, b osv. Der vil
sdledes veere en entydig henvisning til litteraturlisten, hvor det er yderligere
oplysninger om den anvendte litteratur. Er litteraturhenvisningen placeret in-
denfor et punktum refererer den til sidste seetning. Star litteraturhenvisningen
lige efter et punktum refererer den til sidste afsnit, og hvis der er linieskift inden
henvisningen, er det til sidste overskrift eller litteraturhenvisning. Henvisnin-
ger til internetsider foregar ved, at hovedsiden skrives i teksten, og i litteratur-
listen kan hele URL-adressen findes sammen med dato for besgg pa internet-
siden. Er det flere henvisninger til samme internetside betegnes de med a, b osv.
Henvisninger til bilag eller appendiks foregdr ved at angive type efterfulgt af A,
B osv. for bilag og I, II osv. for appendiks. Er henvisningen til data-CD bilag A,
angives ogsa stien.

Alle figurer er, hvis ikke andet er angivet, lavet eller fremskaffet af projektgrup-
pen. Figurer er nummereret fortlobende i hvert kapitel ligesom alle formler.

Bagerst i projektrapporten findes en begrebsliste, som beskriver udvalgte begre-
ber og angiver deres symboler. Dette gores for at skabe en entydig forstaelse af
de enkelte begreber. Ofte benytter den anvendte litteratur forskellige betegnel-
ser for samme begreb. Desuden vil det veere med til, at leeseren kan bruge det
som opslagsliste i forbindelse med gennemlzaesning af projektrapporten til afkla-
ring af, hvad symboler eller begreber betyder. Enkelte steder vil der veere over-
lap, hvilket for den opmeerksomme leeser ikke vil give problemer.

Matricer og vektorer er i projektrapporten skrevet med fed.
Hvor ikke andet er angivet, arbejdes der i et lokalt tre-dimensionalt kartesisk

koordinatsystem, hvor Y er 1. akse, X er 2. akse og Z er 3. akse. Koordinatsystemet
er orienteret som System 34 og er et hgjrehdndssystem.



I projektrapporten henvises til landinspekteren som den person, der udferer af-
setningen. Denne person kan selvfolgelig veere en anden med kendskab til af-
seetning eksempelvis en landmaler.

En oversigt over udviklede scripts i forbindelse med projektet findes i bilag G,
hvor der kort beskrives funktionaliteten af de enkelte scripts.

Der skal rettes tak til Pernille Egekjeer Stisen og Rene Bundgaard Christensen for
korrekturleesning af projektrapporten.

Rapporten, udviklede programmer og scripts ma citeres/anvendes med angi-
velse af kilde. Endvidere fraleegges ethvert ansvar i forbindelse med kommer-
ciel anvendelse af projektgruppens programmer/scripts.

Kim N. Madsen Jesper B. Stisen



Indholdsfortegnelse

Indholdsfortegnelse
1. INdledning .oovii e 1
1.1 Initierende problemstilling .....ccoiiiiiiiiii 2
1.2 Projektopbygning ...cccveiiiiiiiiii i e 3
2. FOranalysSe ..o e 7
2.1 Afseetning i Praksis ...o.oieiiiiii i 7
2.2 Landinspektgrernes gensidige Erhvervsansvarsforsikring ........ 16
2.3 Hard- og software til afsaetning med totalstation ................... 20
3. Problemformulering ......ccooiiiiiiiiii e 23
G 20 AN e = T 0 1= 11 T PP 25
4. Lgsning til problemformulering .........ccccoiiviiiinnnnn. 27
4.1 Grundlag til 1@SNING ..ovveiiiiii e 27
4.2 Lgsning til problem ... 29
4.3 Betingelser 0g Valg ....vviiiiiiiiii i e 31
5. Fri opstilling..coociiiiiii 35
5.1 OpMAlINGSSIEUALION «.vvvvtiiirieiiieee et eee e e e e e e e e e e eeees 35
5.2 Beregningsmetode af fri opstilling ......ccoooviiiiiiiiiiiiiiiin i, 37
5.3 Vurderingsstgrrelser til fri opstilling........ccooviiviiiiiiiiiiieennn 40
5.4 Vurdering vedrgrende fri opstilling. ......coocoviiiiiiiiiiiii, 48
6. Afsaetning af modullinie samt kote ............cooevvinnetn. 51
6.1 Afsaetningssituation ..o 52
6.2 Afsaetning i Plan@n ... 53
6.3 Afszetning af KOte ...oviviiiiii 63
6.4 Placering af opstillingspunkt .......c.ccovviiiiiiiiiiiii 65
6.5 Vurdering vedrgrende afsaetning af modullinie samt kote........ 70
7. Kontrol af afsaetning ....ccovviiiiiii 71
7.1 Fejl i afsatning ...ooeieii 72
7.2 Kontrolmetoder ..o 75
7.3 Vurderingsstgrrelser til kontrol af afsaetning.........ccocvvvvvennnn. 82
7.4 Digitalt kort til afsaetning og kontrol .........ccooiiiiiiiiiiiiiin 86
7.5 Vurdering vedrgrende kontrol af afsaetning ..........ccoovvvvinnnnn. 88
8. ProgramudvVikling ......ooiiiiiiiii e 89
8.1 Teknisk platform (Hardware) ......cciviiiiiiiiiiiiiic i eaeee 90
8.2 Programudvikling af BAKK ....ciiiiiiiiiiiiii i 92
8.3 Afsaetningsproces med BAKK ......cciiiiiiiiiiiiiiic i eaea 93
8.4 Proces for programudvikling af BAKK .....ccooiiiiiiiiiiiiiiiieenn, 95

8.5 Mangler og udbygningsmuligheder ved BAKK ..........cccvvvvnnen. 96



Bygningsafseetning med totalstation - kvalitetskontrol

9. Afsaetning med BAKK .....criiiiiii i

9.1 Procedure til bygningsafsaetningsproces ............ccovvvvnnnn.
9.2 Afseetningsprocedure anvendt i praksis........ccocevviiiiinnnns
9.3 Fordele og ulemper ved BAKK .....cciiiiiiiiiiiiiiiiiie e

10, KONKIUSION tiitiiii i e et ee e eseasennsennsennsens

11. Perspektivering ...ccovvvviiiiiiiiiii i e
11.1 Videreudvikling af afsaetningsprogram ..............coeeeinens
11.2 @konomi 0g ProfeSSiON ....ceiveiiiiiiiiieiieiieieirieeeneeaes

o =] = o0 1 g 1 o

Begrebsliste .....ccoviiiiiiii

Bilag
Bilag A: Data-CD
Bilag B: Test af rumlig udjsevning
Bilag C: Faktorfastsaettelse til robust udjzevning
Bilag D: TestNetHus
Bilag E: BAKK
Bilag F: Test af BAKK
Bilag G: MatLab-scripts

Appendiks
Appendiks I: Beregning af fri opstilling
Appendiks II: Preecision og ngjagtighed af afsaetning
Appendiks III: Kontrol af afsaetning



Indledning
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Afseetning er en af mange discipliner indenfor landmaling. Men hvor landmaling
oftest opfattes som gvelsen, hvormed geometrien af forskellige objekter opsam-
les, er afseetning det modsatte. Dette er nemlig disciplinen, hvor der ,i marken”
placeres punkter ud fra givne koordinater, kort eller planer for objekter. [Jacobi,
m.fl., 1989, s. 9]

Interessen for afseetning er naturlig, da dette er en af landinspekterens mange
fagomrader. For landinspektoren findes der forskellige typer af afsaetning bl.a.:

* Matrikuleer afseetning (skelafseetning)

* Bygningsafseetning

* Afseetning af veje

* Preecisionsafseetning af andre objekter (eks. industrimaskiner)

Det er bygningsafseetning, der er genstand for behandling igennem dette pro-
jekt, selvom forskellen mellem typerne af afseetning rent teoretisk ikke er stor
med totalstation. Sdledes vil bygningsafseetning og afseetning igennem projektet
vaere synonym.

I en afseetningssituation kan der stilles betydelige krav til praecisionen/ngjagtig-
heden af det afsatte. Dette forhold bliver vigtigere i takt med, at anvendelsen af
preefabrikerede elementer bliver storre i forbindelse med byggeri. Derfor er det
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ogsa vigtigt at fremskaffe sig vished om, at afseetningen er udfert i overensstem-
melse med den stillede opgave og holder sig indenfor angivne tolerancer. Fejl
ved afsaetninger er forbundet med betydelige omkostninger, hvis byggeriet er
pabegyndt eller feerdigt [Thiesen, 1974, s. 7].

I forbindelse med byggeri er det oftest landinspektoren, der er det forst led, nar
der teenkes pa afseetning. Netop det, at landinspektorens arbejde er grundlag for
det videre byggeri, kraever, at der udferes et troveerdigt og dermed palideligt og
preecist stykke arbejde. En troveerdig afseetning ber ogsa kunne ydes af en land-
inspekter, pa baggrund af den viden og kompetence landinspektorfaget besid-
der. En forkert afseetning af bare et enkelt punkt, der forst opdages efter, at byg-
geriet er begyndt, kan fa alvorlige skonomiske konsekvenser for de involverede
parter. Fejl i forbindelse med bygningsafsetning ber undgaes, da dette er en
indledende proces, der har indvirkning pa resten af byggeprocessen.

Fordi der kan opsta gkonomiske problemer og utrovaerdighed omkring land-
inspekterens rolle i forbindelse med afseetning, betragtes det af projektgruppen
som et interessant emne til undersogelse af forbedringsmuligheder og sikring af
kvalitet af en afsaetning. Altsa hvor der kan indseettes med bedre eller nye lgs-
ninger, sd eventuelle fejl ved afseetning kan undgaes uden yderligere tidsfor-
brug.

1.1 Initierende problemstilling

I det foregdende er det anskueliggjort, at afseetning er en af landinspekterens
fagomrader, og at hvis en fejl begdes ved afseetning, kan fejlen resultere i betyde-
lige omkostninger for landinspekteren.

Men hvorledes foregar en bygningsafseetningsproces i praksis, og hvor i en sa-
dan proces kan landinspektoren bega fejl, der kan have gkonomiske konsekven-
ser for denne?

Disse sporgsmdl danner baggrund for den initierende problemstilling, der ly-
der:

,Hvorledes forlober en bygningsafseetningsproces i praksis, og hvor kan
processen forbedres, samt i hvilke situationer kan der opstd fejl?”

Denne initierende problemstilling vil gennem analyse efterfelgende konkretise-
res til problemformuleringen.
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1.2 Projektopbygning
Dette afsnit har til formal at formidle den overordnede projektstruktur. Ferst vil

en generel model for projektets hovedelementer blive praesenteret, hvorefter der
vises en model af projektopbygningen.

1.2.1 Projektets hovedelementer

I det problemorienterede projektarbejde leegges fokus pa problemlgsning. Da
ikke alle problemer kan lgses pd samme made, er det selve problemet bag et
projekt - altsa problemformuleringen, der bliver af afgerende betydning for,
hvilke elementer som ber inddrages i et projekt. Det er ikke muligt at opstille
ngjagtigt, hvilke elementer der konkret skal indga i projektarbejdet, men det er
dog muligt at papege fire hovedelementer, der bgr indga. Disse fire hoved-
elementer er i videnskabsprocessen illustreret pa figur 1.1.

/ Problemformulering
A \

> Empiri

A
4

Teori

\ /
\ Konklusion

Figur 1.1: Videnskabsprocessens hovedelementer 0g arbejdsgang. [Andersen, 2002, s. 30]

Problemformulering: ~ En kort fremstilling af, hvilket problem der gennem pro-
jektarbejdet enskes lgsning pa. Denne kan fremsta pa to
mader. Enten via konkrete spergsmal eller via fremsaet-
telse af pastande, der skal besvares gennem projektet.

Teori: En fastsat model, som anvendes til at belyse et emne,
hvorefter et fornuftigt resultat fremkommer. En teori er
med til at lose et problem.

Empiri: Her foregdr dataindsamling og -bearbejdning med det
formal at opna sterre kendskab til virkeligheden. Empi-
rien leder ofte frem til den teori, der skal anvendes.

Konklusion: Svaret pa problemformuleringens spergsmal, som skal
afspejle den erkendelse og nye viden, som er opndet gen-
nem arbejdet med projektet.
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Pileneifigur 1.1 henviser til forskellige former for analyser, der foretages i projekt-
arbejdet for at knytte de fire hovedelementer sammen.

[Andersen, 2002, s. 29-35]

Reekkefglgen af elementerne athaenger af det projekt, der er under udarbejdning.
Endvidere er projektarbejdet en iterativ proces, og derfor vil de enkelte elemen-
ter ofte ga igen flere gange, da ny viden kan medfere inddragelse af nye teorier
0g empiri.

I dette projekt veelges det at arbejde med kvalitetssikring af en bygningsafseetning.
Opbygningen illustreres pa figur 1.2, hvor det fremgar, hvilke teorier og empiri
der knytter sig til projektet.

I indledningen er forskellige aspekter omkring afseetning gennemgdet, bl.a.
landinspektorens rolle og betydningen for afseetningens rigtighed. Derudfra op-
stilles den initierende problemstilling, der bearbejdes i foranalysen. I denne ana-
lyseres, hvordan en bygningsafseetning forleber i praksis, i hvilke situationer
der opstdr fejl samt hvilke tekniske muligheder en landinspekter har i forbin-
delse med en afseetning.

Ud fra empirien i foranalysen udarbejdes problemformuleringen, der er grund-
laget for projektet.

Til problemformuleringen fremseettes et lasningsforslag. Dette lgsningsforslag

bearbejdes efterfolgende gennem teoretiske overvejelser samt deres anvendelig-
hed.

Pa baggrund af foregdende overvejelser udvikles et program til brug i en afseet-
ningssituation, som efterfglgende testes i praksis.

Der konkluderes pa resultater og vurderinger opsamlet/erfaret gennem projek-
tet. Endelig bliver det udviklede program samt overvejelser vedrerende fremti-
den for kvalitetskontrol af afseetning i marken genstand for perspektivering.



Indledning
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Figur 1.2: Projektopbygning.
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For at besvare den initierende problemstilling analyseres i dette kapitel, hvor-
dan en bygningsafseetning foregdr i praksis for netop at kunne inddrage empi-
risk viden pa omrddet. Udover gennemgangen af bygningsafsaetning i praksis
fremhaeves landinspekterernes syn pa forbedringsmuligheder indenfor bygnings-
afseetningsprocessen.

Efterfglgende beskrives Landinspekterernes gensidige Erhvervsansvarsforsik-
ring, samt bestemmelser omkring afseetning for at forsikringen deekker ved evt.
fejl, og hvilke forsikringssager der har omhandlet afseetning.

Afslutningsvis pa foranalysen studeres allerede tilgeengeligt hard- og software
fra to ferende producenter af landmalingsudstyr med henblik pa afsaetning og
dens videreudvikling.

2.1 Afseetning i praksis

Dette afsnit har til formdl at redeggre for, hvorledes en typisk bygningsafseetning
foregdr i praksis. Endvidere vil der i slutningen af afsnittet blive opstillet forbed-
ringsmuligheder til processen.

Der bliver taget udgangspunkt i bygningsafseetning, men der kan dog ogsa dra-
ges paralleller til andre typer af afseetning.
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Redeggorelsen for bygningsafseetningen bygger pa litteratur omhandlende em-
net [www.ddl.org], [www.multimediekontoret.dk], [Nielsen, m.fl., 1975], [Thie-
sen, 1974], projektgruppens erfaringer samt et interview med et landinspektor-
firma. Spergsmalene fra projektgruppen til landinspekterfirmaet fremgar af bi-
lag A [\ Interview\ Spergsmal.pdf]. Endvidere fremgar selve interviewet af lyd-
filen [:\ Interview\ Nellemann_12_02_2004.wav]. Efterfelgende er dette afsnit gen-
nemlaest af tre andre landinspekterfirmaer for at bekraefte dets rigtighed. Deres
respons fremgar af bilag A [:\ Mail\ *.pdf].

Redeggorelsen for bygningsafseetningen er udstyrsathaengigt. Det velges ude-
lukkende at beskrive, hvorledes en afseetning foregdr vha. totalstation. Saledes

vil inddragelse af f.eks. nivellér instrument til afseetning af koter ikke blive be-
handlet.

Redeggrelsen for bygningsafsaetningsprocessen er inddelt i fire dele:

* For afseetning

* Afseetning

* Kontrol af afsetning
 Efter afseetning

Disse fire dele af bygningsafseetningsprocessen bliver behandlet i det folgende.

2.1.1 For afsaetning
Denne del af bygningsafsetningsprocessen er den

igangseettende del af processen, jf. figur 2.1. Proces- For afsaetning
sen foregar som oftest pd kontoret, og det er i denne
delproces, at landinspekteren bliver rekvireret til at

udfere det pageeldende afseetningsarbejde. ( Afs aetmng

Forudgaende for denne delproces er der i nogle til-

feelde af landinspekteren udarbejdet en situationsplan Eontrol N )

for omrddet, hvori afseetningen skal foregd. Saledes
er der pd forhdnd et kendskab til omradets karakter,
< Efter afseetning

og hvilke kendte punkter der findes i omradet.

Forst studeres tegningsmaterialet, oftest i form af en
CAD-tegning, for at skabe et overblik over, hvad der
skal afseettes. I forbindelse med tegningsmaterialet
bor det kontrolleres:

Figur 2.1: Forste delproces af
bygningsafsaetning.

* atdet er de godkendte planer, det vil sige opdateret tegningsmateriale
* atder foreligger byggetilladelse (godkendelse fra kommunen), og at denne
stemmer overens med tegningsmaterialet
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* at lovgivningens bestemmelser er overholdt (herunder undersggelse af
eventuelle servitutter og lokalplan)

* at mdl mellem koordinater stemmer overens med mal angivet pa tegnings-
materialet, samt at delmadl og totalmal stemmer overens

Hyvis ikke disse punkter findes korrekte, ma eventuelle uoverensstemmelser og
tvivl afklares med rekvirenten. I denne forbindelse har Responsumudvalget ned-
sat af Den danske Landinspekterforening i forbindelse med afgerelse af erstat-
ningssag nr. 922 ved Landinspektorernes gensidige Erhvervsansvarsforsikring
udtalt:

,Inden en bygningsafsatning foretages, pihviler det landinspektoren at sikre
sig, at der foreligger et entydigt grundlag for afseetningen, og at det er klart,
hvad afsetningen skal omfatte. I den udstreekning, der er uklarhed eller
opstdr tvivlsspergsmil under selve afseetningen, pihviler det landinspekto-
ren at sgge forholdet afklaret.”

[LgE, sag nr. 922]

Hyvis afseetningen skal forega ad flere omgange, ma dette forhold ogsa aftales
med rekvirenten. Hvis der senere opstar forhold sasom fejl eller tvivl, der kan
medfere erstatningspligt for landinspekteren, er det en fordel at have dokumen-
tation for forhold, som er aftalt mellem rekvirent og landinspektor.

Inden den egentlige afseetning i udferes marken, fremstilles afseetningsdata of-
test pa kontoret. Afseetningsdata fremstilles i diverse CAD-programmer og be-
stdr som hovedregel af:

* koordinater til afseetningspunkter og kendte punkter (analogt/digitalt)
* tegningsmateriale (analogt/digitalt)

Med analogt menes, at afseetningsdata medbringes i marken pé papirform, og
med digitalt menes, at koordinater til afseetningen medbringes som en koordinat-
liste pa totalstationen. I nyere totalstationer er det muligt at medbringe selve
tegningsmaterialet pa totalstationen, mere om disse teknologiske muligheder i
2.3 Hard- og software til afseetning med totalstation.

Afheengigt af om afseetningen foregar i et lokalt koordinatsystem eller et lands-
deekkende system (f.eks. System 34jf) fremstilles koordinater herefter. Endvi-
dere geelder at hvis afseetningen onskes udfert i 3D ved trigonometrisk nivelle-
ment, ma afseetningspunkter udover Y- og X-koordinat ogsa indeholde Z-koor-
dinat.

Krav til afseetningens preecision og ngjagtighed, sdkaldte tolerancer, kan stilles
af rekvirenten. En beskrivelse af tolerancer i forbindelse med afseetning opstilles
af Dansk Standardiseringsrad i ,Maling i byggeriet”, hvor forskellen mellem en
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kontrolmalt afstand og en given eller beregnet afstand mellem et kendt punkt og
et afseetningspunkt eller mellem to afseetningspunkter ikke ma overstige:

iK\/Z mm (2.1)

K: konstant (jf. tabellen figur 2.2)
L: afstand i meter

K Eksempel pa anvendelse

10 Jordarbejde uden seerlige nejagtighedskrav, fx
grovudgravninger, jordvolde og lign.

5 Jordarbejde med ngjagtighedskrav, fx vejarbejde,
rendegravning, fundament og lign.

2 In situ betonstgbning, kantsten og lign.

1 Preefabrikerede betonelementer, stdlkonstruktioner og
lign.

Figur 2.2: Tabel for veerdier af K samt eksempler pd anvendelse. [DS, 1987, s. 15]

For L mindre end 5 m er tolerancen +/- 2K mm.

[DS, 1987, s. 15]

Erfaringer fra praksis

Det opleves fra praksis, at landinspekteren ofte bliver inddraget i byggesagen
pa et for sent tidspunkt. Dermed opstér et unedvendigt tidspres pa landinspek-
teren i forbindelse med afseetningsopgaven.

Vedrgrende tegningsmateriale kan det veere tidskreevende og besveerligt at holde
styr pa, hvilket tegningsmateriale der er geeldende. Dette problem er stigende i
takt med, at planer i hgjere grad bliver udvekslet mellem parter via e-mail. End-
videre kan planer for storre byggerier aendres flere gange dagligt. Det kan dog
forekomme ved storre byggerier, at bygherren har en hjemmeside, hvor invol-
verede parter kan hente opdaterede planer og tegningsmateriale.

I praksis kan der opstd uoverensstemmelser mellem koordinatangivelser og
dimensionsmal pa det digitale tegningsmateriale. I sddanne tilfeelde er det oftest
dimensionsmdlene, der er geeldende.

Med hensyn til tolerancekrav bliver disse kun i sjeeldent grad opgivet fra rekvi-
renten. Rekvirenten beror sig pa, at landinspektaren har den fornedne eksper-
tise og erfaring til, at afseetningen bliver udfert med tilfredsstillende preecision
og nojagtighed til den stillede afseetningsopgave.
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For afseetning >

2.1.2 Afsaetning

Anden delproces, jf. figur 2.3, af bygningsafseetning
er selve afseetningen i marken. Afseetningen kan veere
forelobig eller endelig. Forskellen pa disse to er teo-

Y

retisk set lille. I praksis kan forskellen besta i tolerance- v
krav, valg af udstyr og afmeerkningsformen. Afszetning
Afseetningen af punkter i planen (Y,X) kan ske efter L/

forskellige metoder med totalstation: Kontrol af afseetning

v
Efter afseetning

* Poleert (afstand og retning)
* Fremskeering (retninger)
* Bueskeering (afstande)

RN EN
e\

Figur 2.3: Anden delproces af
I praksis anvendes hovedsageligt den polaere metode  pyoningsafsaetning.

til afseetning med totalstation. Dog kan der ved hjeelp

af software pd diverse totalstationer frembringes

afseetningsdata, der fremstdr som ortogonale mal f.eks. i forhold til en reference-
linie eller i forhold til en linie mellem instrument og prisme (fodpunkt og per-
pendikuleer).

Bygningsafseetning bestar oftest af afseetning af modullinier eller modulsystemer,
hvorfor det er hensigtsmeessigt for landinspekteren af fa afsetningsdata ud i
form af fodpunkt og perpendikuleer under afseetningen.
Afseetning af koter (Z) med totalstation udferes ved:

* Trigonometrisk nivellement

Opstilling med totalstation til afseetning kan veere:

* Opstilling i kendt punkt
* Fri opstilling

I praksis anvendes hovedsageligt fri opstilling. Dette gores dels fordi, total-
stationen kan opstilles, hvor der er bedst udsyn til kendte punkter og afseetnings-
punkter. Dels bidrager en fri opstilling ikke med yderligere usikkerheder i form
af centreringsfejl, som en opstilling i kendt punkt vil gere.

Afseetningen ud fra fri opstilling foregar i store treek som fglgende:
1. Opstilling med totalstation (fri opstilling)

2. Méling af kendte punkter
3. Beregning af fri opstilling (evt. fraveelgelse af enkelte kendte punkter)

11
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4. Ud fra koordinater afseettes afseetningspunkter
5. Prismeferer vinkes/kommanderes ind ved hjeelp af ortogonalmal i forhold
til opstillingen og afseetningspunktet eller en referencelinie
6. Afmeerkning af afseetningspunkt (efter aftale)
Pa galge med sem
P& treepeel med sem
Jernror
osv.
7. Registrering af det afsatte punkt.

Under hele afseetningsforlgbet er det vigtigt at holde styr pa afsaetningspunkter-
nes nummer eller betegnelse, sdledes at afmeerkningen foretages korrekt, samt
at kontrolmalingen efterfolgende kan sammenlignes med afseetningen.

Erfaringer fra praksis

Opstillingen til afseetning fra fri opstilling udferes pa baggrund af landinspektor-
ens erfaring vedrerende , god geometri”. Der laves sdledes typisk ikke forudga-
ende testberegninger med hensyn til placering af totalstationen i forhold til kendte
punkter og afseetningspunkter.

Det tilstreebes at médle til mere end 2 - 3 kendte punkter til beregning af den frie
opstilling, der observeres oftest til 4 - 5 stk. Sdledes er der mulighed for at frasor-
tere et enkelt eller to kendte punkter i den efterfelgende beregning af den frie
opstilling. Punkter, der ofte benyttes som kendte punkter, er bygningshjerner,
der anses for stabile. Ngjagtigheden af den frie opstilling vurderes ud fra spred-
ningen pa opstillingspunktets koordinater, som bor veere nogle fa millimeter.

I og med at arbejdsopgaverne ved !
afseetning ofte er afseetning af mo- [ ] ! [ ]
dullinier, er det ikke et specifikt | >.< |

punkt, der enskes afsat, men deri- AN

mod et punkt pé en linie. Dette for- Punkt afsat pé linie
hold illustreres pa figur 2.4. Dette
medferer ogsd, at brugen af bereg- 7
nede ortogonalmal i forhold til en
referencelinie er udpraeget.

5%

Figur 2.4: Illustration af punkt der er afsat pi linie.
Afseetningen tilretteleegges saledes,

at afseetningspunkterne omkranses

af kendte punkter. Endvidere overstiger afstanden mellem opstillingspunkt og
afseetningspunkter sjeeldent 100 m. Er dette tilfeeldet veelges ofte en ny fri opstil-
ling.

12
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I praksis findes ingen vejledning eller skrevne regler for, hvorledes afseetningen
skal udferes. Dette er overladt til den enkelte landinspektor og dennes erfaring.

I forbindelse med at landinspektoren er pa byggepladsen og udferer afseetnin-
gen, er der mange forstyrrende elementer i form af larm, rystelser, trafik og sveer
fremkommelighed. Endvidere oplever landinspektoren i visse tilfeelde et vist
tidspres fra omgivelserne.

... 20 entreprengrmaskiner og betonkanoner stir og puster os i nakken....”
[Interview, 2004]

Alle disse fernaevnte faktorer bidrager til sterre risiko for, at landinspekteren
begar fejl.

2.1.3 Kontrol af afsaetning

Denne tredje delproces udferes umiddelbart efter af-

setningen, jf. figur 2.5. Ofte henregnes denne del- < For afsaetning )
proces som en del af anden delproces - afseetning. "
Kontrol af en afseetning er vigtig for, at landinspek- < Afseetning )
toren kan overbevise sig selv og andre om afsaetning-
ens rigtighed og dens preecision/ngjagtighed. v
Gontrol af afsaetnir@
Kontrollen af afseetningen foregdr som hovedregel pa
en af to forskellige mader. L7
( Efter afseetning )
* Ny uafheengig poleer opmadling af afseetnings-
punkter Figur 2.5: Tredje delproces af
¢ Dimensionsmal bygningsafseetning.

Ved en ny uatheengig poleer opmaling etableres enten en ny fri opstilling eller en
ny opstilling i kendt punkt (oftest fri opstilling). Herefter males til kendte punk-
ter og endelig alle afsatte punkter. Ved denne form for kontrolmaling fremkom-
mer koordinater til de afsatte punkter. Disse skal efterfelgende sammenlignes
med tegningsmaterialet. Dette gores ved at vurdere koordinatforskelle mellem
designkoordinater (fra tegningsmaterialet) og opmalte koordinater til afseetnings-
punkter (fra kontrolmaling).

Da det ofte er modullinier, der skal afseettes, kan kontrollen ogsd udferes ved at

male afvigelser mellem opmalte koordinater (fra kontrolmaling) og modullinier
(fra tegningsmaterialet). Et eksempel pd dette fremgar af figur 2.6.
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Kontrollen med sammenligning af tegningsmateri-
alet med det aktuelt afsatte repraesenteret ved kon-
trolmélingen foretages hjemme pa kontoret.

™~ Afvigelse
>< T Afsat punkt

Ved dimensionsmal foretages bAndmdl mellem en- i ™ Modullinie
ten de modullinier som afseetningspunkterne ud- |

e e /

L. ) i Figur 2.6: Eksempel pd hvor af-
Denne kontrol med sammenligning af dimensions- ; punkt kontrolleres i forhold

mal kan ved simple/mindre afseetninger udferes i 4] yodullinie.
marken. Ved mere komplicerede bygningsafsaet-
ninger udferes denne kontrol ogsa pa kontoret.

Erfaringer fra praksis

Som ogsa geeldende i forbindelse med afseetningen etableres opstillingen til
kontrolmalingen ud fra erfaring. Dette er dog i de fleste tilfeelde tilneermelsesvis
teet pd opstillingen, hvorfra afseetningen foregdr.

Hyvis der er begdet en grov fejl i forbindelse med tegningsmaterialet, vil denne
ikke nedvendigyvis blive opdaget i forbindelse med kontrollen.

,,..man kan godt afseette et forkert punkt - korrekt...”
[Interview, 2004].

2.1.4 Efter afsaetning

Denne fjerde og dermed afsluttende delproces af byg-
ningsafseetningen udferes pa kontoret.

For afseetning

Y

Hyvis afseetningen ikke er tilfredsstillende, skal land- v
inspekteren ud til byggepladsen og genafseette med Afseetning >
efterfolgende kontrolmaling. v
Efterfolgende udarbejdes en afseetningsplan for det Eontml af afseetning
som landinspektoren har afsat i marken. Denne

afseetningsplan sendes til rekvirenten, og efter den- Y
(Efter afsaetning)

nes accept af det afsatte er bygningsafsetningen af-
sluttet.

Figur2.7: Fjerde delproces af
bygningsafsetning.
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Erfarlnger fra pra kSIS Safremt de pa neervaerende afsaetningsplan
Afseetningsplanen, der fremsendes til | anfarte mal ikke er i overensstemmelse med
rekvirenten, er fremheevet de steder, den godkendte tegning, skal landinspektaren
hvor afseetningen er foregdet. Hvis straks underrettes.

afseetningsplanen afleveres digitalt, er
det vigtigt, at landinspektoren og re-
kvirenten arbejder med kompatibelt
software, ellers kan dele af afseaet- Jeg bekraefter hermed, at de pa naerveerende

ningsplanen gé tabt i konverteringen afs?etnlngsplan med farve fremhaevede mal
. er i overensstemmelse med de godkendte
til et andet format.

tegninger

I praksis kan rekvirentens accept af |Dato
afseetningsplanen veere en underskri-
velse af afsetningsplanen, som det
fremgar af figur 2.8.

Figur 2.8: Paskrift pd afsetningsplan til godken-
delse ved rekvirenten.

2.1.5 Forbedringsmuligheder af bygnings-
afsaetningsprocessen

I forbindelse med interview af landinspekterfirmaet blev der stillet spergsma-
let, om de i praksis syntes, at der var forbedringsmuligheder i bygningsafseet-
ningsprocessen?

Hertil blev svaret bekraeftende, jf. bilag A [:\ Interview\ Nellemann_12_02 _2004
.wav], og iseer to forbedringsmuligheder i processen blev fremheevet.

Forst vil det veere fordelagtigt at have tegningsmaterialet med digitalt i marken,
eksempelvis pa totalstationen. Pa denne made kan landinspekteren bedre skabe
sig et overblik over afseetningsopgaven.

Endvidere blev der efterlyst et system/vaerktoj saledes, at landinspektoren i
marken ikke er nodsaget til forst at tage hjem pa kontoret for at fa vished om, at
afseetningen er udfert korrekt. Saledes at det arbejde, der pa nuverende tids-
punkt bliver udfert pa kontoret vedrerende kontrol af afseetningen, flyttes i
marken. P4 denne mdde kan landinspekteren straks efter afseetning og kontrol-
madling vurdere afseetningen. Ved fejl i afseetningen kan der omgdende gen-
afseettes, ellers kan der gives besked til rekvirenten om, at afseetningen er til-
fredsstillende, og bygningsarbejdet kan pabegyndes eller fortseettes.
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2.2 Landinspektgrernes gensidige
Erhvervsansvarsforsikring

I dette afsnit preesenteres Landinspektorernes gensidige Erhvervsansvarsforsik-
ring med henblik pa redegorelse af, hvad der kreeves i forbindelse med afseet-
ning, for at forsikringen deekker, og hvilke forsikringssager der har veeret om-
kring afseetning i nyere tid.

Landinspektorernes gensidige Erhvervsansvarsforsikring, herefter LgE, er en
sammenslutning af landinspekterfirmaer samt opmalingsselskaber og institu-
tioner, hvis indehavere, ejere eller ledere er medlemmer af Den danske Land-
inspekterforening [LgE-vedteegter, 2002, s. 1]. Formdlet med LgE er ifelge § 1,
stk. 2:

,, Selskabets hovedformiil er overtagelse af erhvervsansvarsforsikring for dets
medlemmer for det dem i deres egenskab af landinspektor pihvilende civil-
retlige erstatningsansvar over for trediemands person eller ejendom. ...”
[LgE-vedteegter, 2002, s. 1]

Der er altsa mellem landinspektorer en feelles erhvervsansvarsforsikring, sale-
des at det enkelte firma eller landinspektor ikke skal have en selvsteendig
erhvervsansvarsforsikring.

I LgE’s forsikringsbetingelser beskrives, i hvilke situationer forsikringen daek-
ker. Forsikringen deekker ved forsikringstagerens erstatningsansvar overfor tred-
jemand ved uagtsom handling eller udeladelse, der skyldes forsikringstageren
eller hans medarbejder [LgE-forsikringsbetingelser, 2002, s. 1]. Specielt for af-
setning geelder § 3, hvor der star:

., Efter afsetning af bygninger og tekniske anleeg udforer landinspektoren
en af det afsatte uafheengig, totalopmaling til kontrol af de afsatte punkter i
plan og hojde, sdledes at afseetningens rigtighed kan dokumenteres.
Selvrisikoen vil veere at fordoble i de tilfeelde, hvor der sker skader, som
kunne have veeret undgdet/opdaget:

1) Ved foretagelse af ovennaevnte kontrolmailing.

2) Ved umiddelbart efter afseetning at udsende afsaetningsplan til rekvirent
o0g projekterende arkitekt/ingenior.

3) Ved at fi bekraeftelse/dokumentation for mundtlige aftaler om afseetning
i tegningsmaterialer m.v. eller ved skriftligt at bekreefte sidanne aftaler.”
[LgE-forsikringsbetingelser, 2002, s. 1]

Det er altsa vigtigt for landinspekteren at kontrollere sin afsaetning, dels for at
undga at gere brug af erhvervsansvarsforsikringen, men ogsa i de tilfeelde hvor
der sker fejl at kunne dokumentere sin afseetning. Ydermere skal der efter afseet-
ning videresendes til rekvirenten og projekterende arkitekt/ingenior en plan
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over, hvad der er afsat og hvornar, sdledes at afseetningens rigtighed kontrolle-
res. For at undga tvister mellem landinspektor og bygherre i forbindelse med
fejlafseetning, ber alle aftaler kunne dokumenteres.

Ved brug af erhvervsansvarsforsikringen skal der af forsikringstageren betales
en selvrisiko pa 10 % af forsikringssummen. Dog eksisterer der en minimums-
og maksimumsgraense for selvrisikoen, som indeksreguleres hvert &r sammen
med preemien og forsikringssummen for ting- og formueskade [LgE-forsikrings-
betingelser, 2002, s. 1]. Figur 2.9 viser udviklingen af minimums- og maksimums-
graensen for selvrisikoen samt tingskadesummen gennem perioden 1976-2004.
Der fremgdr en stigning af bade selvrisikoen og tingskadesummen, som er in-
deksreguleret i forhold til det af Danmarks Statistik offentliggjorte indeks. For
1991 er der reguleret efter , Byggeomkostningsindeks for enfamiliehuse”, der er
aflest af , Reguleringsindeks for boligbyggeri”. Efter 2003 indeksreguleres der
efter ,Byggeomkostningsindeks for boliger”. [www.dst.dk], [LgE-forsikrings-
betingelser, 2002, s. 1]

Tingskadesum Min. og Max. selvrisiko
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Figur 2.9: Udviklingen af tingskadesummen, minimums- 0§ maksimumsgraensen for selvrisikoen
hos LgE i perioden 1976-2004. [LgE, 2004]

Udover at der generelt er en stigning, skal der specielt bemeerkes stigningen i
tingskadesummen fra 2003-2004, hvor stigningen er markant i forhold til de gv-
rige dr. Stigningen er 1.150.000 kr. som konsekvens af, at byggeri bliver storre, og
at der ved udbetaling af erstatning kan blive behov for sterre summer end hidtil.
Med en stigning i tingskadesummen og dermed en forventning om stigning i
udbetaling af erstatning, er det endnu mere vigtigt, at der af landinspekteren i
forbindelse med afseetning foretages en korrekt afseetning. Desuden skal afseet-
ningen kunne vurderes og dokumenteres bl.a. ud fra uafheengig kontrolmaéling,
som § 3 i [LgE-forsikringsbetingelser, 2002, s. 1] foreskriver.
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2.2.1 Forsikringssager omkring afsatning

Arsagen til erstatningsansvar, som folge af fejl i forbindelse med afseetning, kan
skyldes flere forskellige faktorer. I en gennemgang af afsluttede forsikringssager
fra 1991-2003 fremgar forskellige begrundelser, som beskrives i det folgende.
Dokumenter vedrgrende opsamling af forsikringssager, forsikringsbetingelser,
vedtegter samt oversigt over relevante forsikringssager vedrerende afseetning
fremgar af bilag A [:\LgE\ *.pdf]. I forbindelse med gennemgang af forsikrings-
sagerne knytter bestyrelsen for LgE kommentarer, der opfattes som generelle
kommentarer til alle forsikringstagere, om hvordan landinspektererne ber for-
holde sig i en afseetningssituation.

Fejl i afseetning kan veere bestemmelsen af koten, hvor der er tvivl mellem entre-
prengr og landinspekter, om hvad der skal bruges som nulpunkt eller udgangs-
punkt [LgE, sag nr. 906]. Der kan ogsa veere grove fejl som leese- og skrive fejl,
der resulterer i, at der bliver afsat for heijt eller for lavt [LgE, sag nr. 865, 880, 889,
978].

Fejl i forbindelse med afseetning i planen knytter sig ofte til afseetning af modul-
linier, hvor den forkerte modullinie bliver afsat [LgE, sag nr. 862, 944], eller at
der sker en grov fejl i udregningen af, hvor meget en modullinie skal parallel-
forskydes [LgE, sag nr. 761, 805, 964]. Derover kan fejlafseetning af en modullinie
oftest fa indflydelse pa andre modullinier, som skal vere parallelle med en gi-
ven afstand [LgE, sag nr. 815]. Fejl i forbindelse med afseetning af enkelte punk-
ter knytter sig til fejl i udregningen af afseetningsdata [LgE, sag nr. 886, 892].

I forbindelse med fejl under selve afseetningen kan det forekomme, at der sker
fejl vedrerende diverse konstanter. Eksempelvis fejlagtig korrektion for prisme-
konstant [LgE, sag nr. 962].

Med hensyn til kontrolmaling af det afsatte skal denne udferes sdledes, at det
kan dokumenteres, hvad der er afsat [LgE-forsikringsbetingelser, 2002, s. 1]. I
mange af forsikringssagerne i perioden 1991-2003 er grunden til fejlen i afseet-
ningen, at kontrolmadlingen ikke er udfert eller ikke er udfert tilfredsstillende,
saledes der ikke kan foreleegges en fyldestgerende dokumentation for rigtighe-
den af afseetningen. Der kan neevnes flere sager, hvor der ikke er udfert kontrol-
maling, som af LgE menes at kunne have opdaget afseetningsfejlen [LgE, sag nr.
845, 850, 890, 921]. Selvom kontrolmalingen udferes kan dokumentationen af
denne sommetider veere mangelfuld og ikke forstaelig for LgE i behandling af
erstatningssagen [LgE, sag nr. 885]. Ydermere eksisterer der erstatningssager,
hvor der ikke er udfert kontrolméling, som har resulteret i, at der skal betales
dobbelt selvrisiko, eller hvor dobbelt selvrisiko har veeret diskuteret af LgE [LgE,
sag nr. 890, 911, 937, 948]. Specielt med hensyn til manglende eller ikke tilfreds-
stillende kontrolmdling har LgE i forbindelse med gennemgangen af afsluttede
forsikringssager i 1999 fremheevet, at kontrolmaling skal kunne dokumenteres,
sdledes at andre end selve mdleren kan forsta kontrolmdlingen. Yderligere skal
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kontrolmalingen ikke kun omfatte selve det afsatte, men ogsa omkringliggende
bestemmende punkter sdsom hushjerner, skelmaerker osv. [LgE, 2000]

Af andre typer af fejl, som kan blive grundlaget for en forsikringssag, kan kommu-
nikationsbrist fremheeves. Kommunikationsbrist kan fremtraede i flere situatio-
ner, eksempelvis kan det til landsinspektoren udleverede tegningsmateriale veere
for darligt (faxede bygningstegninger), hvor landinspektgren afleeser tegnings-
materialet forkert [LgE, sag nr. 917, 982]. Derudover kan der pa byggepladsen
ske eendringer i det, som entrepreneren eller bygherren gnsker afsat. Der er sale-
des indgaet en aftale om afseetningsmal, der ikke er beskrevet pa det udleverede
tegningsmateriale. Sddanne mundtlige aftaler er ikke brugbare i en forsikrings-
sag, idet de oftest ikke kan dokumenteres. [LgE, sag nr. 917, 920, 954] Forsikrings-
sager omhandlende manglende dokumentation har faet LgE til at skeerpe
forsikringsbetingelserne i § 3, sdledes at der kan afkraeves dobbelt selvrisiko i
tilfeelde af, at mundtlige aftaler ikke er bekreeftet skriftligt [LgE, 2002]. Mang-
lende dokumentation har ogsa faet LgE til at udtale felgende:

Jeg vil endnu en gang gentage, at mundtlige aftaler om for eksempel for-
stdelse af mil pd projekttegninger og aftaler pd byggepladser skal bekreeftes
skriftligt. ... Det er uhyre vigtigt at have en sddan dokumentation liggende
i sagen.”

[LgE, 2002]

Kvalitetssikring og tidspres

I en forsikringssag, omhandlende afseetning af et enfamiliehus, kommer landin-
spektoren fejlagtig til at afseette enfamiliehuset ud fra en forkert tegning. Der
skal sdledes betales erstatning for forkert afseetning. Udover at have afsat pa
baggrund af forkert tegningsmateriale har landinspekteren behandlet afsaetnings-
sagen korrekt med hensyn til kontrolmdling af det afsatte og neertliggende skel,
nivellement, udfeerdigelse og afsendelse af afseetningsrids til murermesteren.
Forsikringssagen er et eksempel pd, at byggearbejdet starter inden landinspek-
toren ndr at udfeerdige og afsende afseetningsplan. Denne forsikringssag far LgE
til at udtale dette:

,Hvordan kan vi gore noget ved det (at der startes pd byggearbejdet for
afsetningen er dokumenteret, red.)? Jeg mener, at vores omdemme ikke kan
beere, at vi forlader byggepladsen med: ,, Nu har vi afsat bygningen, men du
mad ikke begynde pd arbejdet, for du og arkitekten har modtaget en afsaetnings-
plan.” ”

Forsikringssummen var i denne sag 161.071,00 kr.

[LgE, sag nr. 943]
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Med hensyn til kontrol af afseetningen, og at den oftest udferes pd kontoret, kan
sag nr. 862 fremhaeves som belysning af tidsproblemet med, at en landinspekter
ikke kan kontrollere afsaetningen i marken. En landinspektor rekvireres til at
foretage en afseetning af tre huse pa galger, fejlagtig far landinspektoren indlagt
en forkert modullinie som udgangspunkt. Landinspekteren foretager afseetning
med efterfolgende kontrolmaling fra fri opstilling uden at opdage fejlen. Fejlen
opdages pa kontoret 3 timer og 15 minutter efter, at landinspekteren har forladt
byggepladsen. Men i dette tidsrum er den ene langside allerede stabt, og der er
et nyt lees beton pa ve;j.

Forsikringssummen var i denne sag 34.817,50 kr.
[LgE, sag nr. 862]

Foregaende forsikringssag viser, at der ikke er lang tid, fra en landinspekter har
afsat en bygning, til der foretages bygningsarbejde i form af stebning af sokkel.
Der er tidspres pa landinspektorer og selvom fejlen i afseetningen ,opdages”
indenfor fa timer, kan det alligevel resultere i udbetaling af erstatning.

Idet at ansvarsforsikringen er en gensidig forsikring mellem landinspektorer,
foretages der lobende underretning til forsikringsmodtager om forskellige
forsikringssager netop for at forebygge benyttelsen af forsikringen. Det er sale-
des i alles interesse at holde et sd lavt preemieniveau som muligt, hvilket ogsa
afspejles i, at forsikringsbetingelser er skeerpet angaende afseetning i 2002. Ud-
over at der skal betales praemie til forsikringen, vil manglende rettidig omhu og
dermed benyttelse af LgE ogsa betyde sveekkelse af landinspekterens troveerdig-
hed. Der skal saledes udferes et troveerdigt arbejde. [LgE, sag nr. 943], [LgE,
2002], [LgE, 2000]

2.3 Hard- og software til afsaetning
med totalstation

Dette afsnit har til formal at redeggre for, hvilke teknologiske muligheder der pt.
findes i forbindelse med afseetning med totalstation. Det vil ikke indeholde en
matematisk/teknisk gennemgang af teknologierne, men derimod redeggre for,
hvilke teknologiske muligheder der findes for en operater/landinspektor i for-
bindelse med en afseetningssituation.

Der er i 2.1.5 Forbedringsmuligheder af bygningsafsetningsprocessen fremhaevet to
forbedringsmuligheder. Den ene mulighed er at have et digitalt kort med i mar-
ken for sdledes at kunne orientere sig bedre. Den anden mulighed er at have et
veerktej med i marken, der kan hjeelpe landinspektgren med at fa en vished om,
at afseetningen er udfert korrekt.
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Figur 2.10 Trimble 5600 totalstation med pamonteret ACU  Figur 2.11: Leica TPS1200 total-
controller samt ACU controller [www.trimble.com]. station [www.leica-geosystems
.com].

Der vil blive taget udgangspunkt i to farende producenter af totalstationer, hen-
holdsvis Trimble og Leica.

De nyeste modeller fra de to producenter er:

* Trimble: 5600 totalstation
* Leica: TPS1200 totalstation
[www.trimble.com], [www.leica-geosystems.com]

I det efterfelgende beskrives disse to totalstations lasninger med hensyn til, hvilke
teknologiske muligheder vedrgrende kommunikation en operater har i forbin-
delse med en afseetningssituation med totalstation.

Geeldende for begge systemer er, at de er integrerede med andet landmalings-
udstyr eksempelvis GPS. Det er saledes muligt at indmadle punkter med GPS og
arbejde videre med disse punkter pa totalstationen direkte i marken.

Trimble 5600 totalstation har et aftageligt display kaldet ,, ACU controller”, der
kan pamonteres bade totalstation og GPS. Totalstationen med padmonteret ACU
controller samt ACU controller er afbilledet pa figur 2.10. I forbindelse med hvilke
teknologiske muligheder en operater har i en afseetningssituation, er det ACU
controlleren, der er betydningsfuld.

Leica TPS1200 totalstation er afbilledet af figur 2.11. Her er det ikke muligt at
tage displayet af. Derimod kan der anskaffes en fjernbetjening.
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I figur 2.12 fremgar, hvilke funktioner de enkelte instrumenter indeholder. Disse
er et udvalg, som er vigtige at fremheeve i forbindelse med videreudvikling af
forbedringsmuligheder i bygningsafsaetningsprocessen.

Specifikation Trimble 5600 Leica TPS1200
Vinkelmiling
Hz, V 0,3 mgon 0,3 mgon
Distancemaling
Grundfejl 2mm 2 mm
Afstandsafhaengigfejl 2 mm 2 mm
Hardware
Styresystem Windows CE Leica (internt system)

320 * 240 pixels 320 * 240 pixels
Skeerm Color S/H
touchscreen touchscreen

Fjernbetjening aftageligt (ACU controller) Valgfrit
Internet adgang + -
Software
Afsetningsprogrammer + +
Digitalt kort med i marken + +

Figur 2.12: Funktioner indeholdt i totalstationer [www.trimble.com], [wwuw.leica-geosystems.com].

Iseer skal det bemeerkes, at det pd begge instrumenter er muligt at medbringe
digitale kort i marken. Via det grafiske interface er det muligt i begge systemer at
udpege punkter i kortet enten via knapper eller via touchscreen samt udfore
diverse zoom-funktioner.

I forbindelse med en afseetningssituation findes der diverse afseetningsprog-
rammer pa totalstationerne. Endvidere er det muligt at programmere egne pro-
grammer til totalstationerne. Saledes findes altsd diverse programmer til at af-
sette punkter i marken. Derimod findes ingen programmer, der kan hjeelpe land-
inspektgren med at kontrollere sin afseetning i marken.
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Problem-
formulering

Dette kapitel indeholder en opsamling pa den empiriske viden, der er opstillet i
foranalysen. Denne viden benyttes til at foretage en konkretisering af den i ind-
ledningen opstillede initierende problemstilling. Denne konkretisering resulte-
rer i problemformuleringen, der danner grundlag for det videre arbejde med
projektet.

Gennem foranalysen er der svaret pa den initierende problemformulering, der
lyder:

,,Huvorledes forlober en bygningsafseetningsproces i praksis, og hvor kan
processen forbedres, samt i hvilke situationer kan der opstd fejl?”

Med hensyn til hvordan en praktisk afseetningssituation forlgber, er det gennem
kontakter til praktiserende landinspektorer fastslaet, at:
* landinspektoren foretager en kontrol af tegningsmaterialet
 landinspekteren foretager beregning/konstruktion af afseetningsdata pa
kontoret
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afseetning foretages poleert med totalstation (fra fri opstilling)

der foretages oftest afseetning af modullinier ud fra referencelinie eller ko-
ordinater

der udferes poleer kontrolmaling (fra fri opstilling)

kontrolberegning af afseetningen foretages pa kontoret

afseetningen vurderes ud fra erfaring med tidligere opgaver, spredningen
pa opstillingspunktets koordinater samt sammenligning mellem kontrol-
maling og tegningsmaterialet

Fejl i forbindelse med afseetning er belyst gennem forsikringssager som er ind-
stillet til Landinspekterernes gensidige Erhvervsansvarsforsikring. Disse kan

veere:

fejl i fastleeggelse/afseetning af kote

fejl i fastleeggelse af modullinie(r)

manglende eller utilfredsstillende kontrolméling og manglende dokumen-
tation af afseetningens rigtighed

kommunikationsbrist, eksempelvis som fglge af darligt tegningsmateriale
manglende dokumentation for mundtlige aftaler

tidspres

Af forbedringsmuligheder har de involverede praktiserende landinspektorer
fremlagt, at det vil veere en fordel, at:

have et digitalt kort med i marken

der péa stedet kan skabes overblik over praecisionen/ngjagtigheden og rig-
tigheden af det afsatte, sdledes der ikke skal foretages kontrolberegning og
sammenligning med tegningsmateriale pd kontoret men i marken.

For at kunne forbedre og kvalitetssikre afseetningsprocessen ber der altsd ind-
drages et digitalt kortmateriale i marken, og det bgr pa en hensigtsmaessig made
veere muligt at kunne kontrollere og vurdere sin afseetning i marken.

Pa baggrund af foranalysen og foregdende udledninger fra denne opstilles fol-
gende problemformulering.
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Problemformulering

3.1 Afgraensning

Der afgreenses til udelukkende at behandle afseetning og kontrol af afseetning
med totalstation ved den poleere metode. Endvidere afgreenses afseetning til at
omfatte afseetning af modullinier i planen, da denne metode er udbredt i prak-
sis, jf. 2.1.2 Afsetning. Ydermere inddrages afseetning af kote med totalstation
ved trigonometrisk nivellement, for pa denne mdde at inkludere den tredje di-
mension.

I 2. Foranalyse fremgar det, at opstilling med totalstation oftest foregar som en fri
opstilling. Derfor veelges det at behandle netop denne type af opstilling igen-
nem projektet. Saledes afgreenses fra at foretage opstilling i kendt punkt med
totalstationen i forbindelse med afseetning eller kontrolmaling.

Projektet omhandler udelukkende, hvorledes der kan udferes en hensigtsmaes-
sig kontrol af en afseetning, og ikke hvorledes en eventuel fejl udbedres pa den
mest hensigtsmaessige mdde. Endvidere omhandler projektet de fejl som landin-
spektoren har indflydelse pd i forbindelse med en afseetning, og ikke hvilke fejl
der evt. kan péferes en afsetning efter, at landinspekteren har forladt bygge-
pladsen.
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Losning til pro-
blemformulering

Formalet med dette kapitel er at fremleegge en lgsning til problemet formuleret i
problemformuleringen. Kapitlet indeholder sdledes en overordnet beskrivelse
af lasningen, hvorefter lgsningen i kapitel 5, 6 og 7 analyseres og vurderes i
detaljer. P4 baggrund af lesningen udvikles et program i kapitel 8, der testes i
kapitel 9.

Forst opstilles grundlaget til lasningen samt argumentation for netop at veelge
denne indgangsvinkel til lasningen. Herefter beskrives lgsningen til problemet,
med udgangspunkt i delkonklusionerne fra foranalysen og afgreensningen. Slut-
teligt indeholder dette kapitel en fremstilling af, hvilke betingelser og valg der
er afgerende for projektet.

4.1 Grundlag til lgsning

Grundlaget til losningen ligger i de forbedringsmuligheder, som landinspekto-
rer har fremstillet i forbindelse med foranalysen. Forbedringsmulighederne er,
at der medbringes et digitalt kort i marken, og at der i marken kan skabes over-
blik over preecisionen, ngjagtigheden og rigtigheden af det afsatte. Det, at land-
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inspekteren i marken kan skaffe sig vished om afseetningens kvalitet, vil veere
med til at lette arbejdsgangen i en bygningsafseetningsproces og formentlig be-
tyde feerre sager ved LgE angaende afseetning.

Projektet vil overordnet omhandle mulighederne for at forbedre og kvalitets-
sikre en bygningsafseetningsproces i marken.

Dette vil have to dbenlyse fordele. Landinspekteren vil gjeblikkeligt have den
ngdvendige dokumentation for afseetningens kvalitet, og kan efter kontrollen
umiddelbart afslutte sagen og ga videre til neeste. Anden fordel er, at byggeriet
kan ga i gang umiddelbart efter, at landinspekteoren har forladt byggepladsen
med vished om, at afseetningen er korrekt.

Netop fernevnte forbedringsmuligheder er indeholdt i anden til fjerde delproces
(afseetning, kontrol af afseetning og efter afseetning) af bygningsafsaetnings-
processen i praksis, jf. 2.1 Afsetning i praksis.

Med hensyn til afseetning udferes der hovedsageligt fri opstilling med totalstation
og oftest afseetning af modullinier pa galger, jf. 2.1.2 Afsaetning, hvorfor dette
ogsa er grundlag for lasningen af problemformuleringen.

4.1.1 Praecision og ngjagtighed

I dette afsnit defineres begreberne preecision og nejagtighed i forbindelse med
afseetning, som er en del af vurderingsproblemet i problemformuleringen. Pree-
cision (relativ ngjagtighed) kan betragtes som forholdet mellem observationerne
fra den enkelte opstilling og nejagtighed (absolut ngjagtighed) er forholdet mel-
lem observationerne og kendte punkter eller andre objekter.

I forbindelse med afseetning defineres A Andet hus
preecision som et udtryk for forholdet /

mellem afsatte punkter samt afledte punk- 4 // P .
ter af de afsatte punkter. Afledte punkter ! al )
kan eksempelvis veere skeering af modul- | Y/Afsathus N
linier. Med en preecis afseetning menes, at NN 1V
der er overensstemmelse indenfor det af- Praecision
satte fra den enkelte opstilling, den rela- Relativ ngjagtighed)

tive ngjagtighed er god. Pa figur 4.1 illu-

streres omfanget af afseetningen, der be- \\\& =
tegnes som preaecisionen af afsetningen. -

Preecisionen pé figur 4.1 udgeres af punk- Nejagtighed

ter og skeering af modullinier afsat fra en (Absolut nejagtighed)
opstilling.

o Opstillingspunkt 2 Kendt punkt
Figur 4.1: Illustration af preecision 0g nej-
agtighed i forbindelse med afsaetning.
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Modsat preecision er ngjagtighed
udtryk for afseetningens forhold til
det omkringliggende, sdsom andre
huse, tidligere afsatte punkter fra
anden opstilling, kendte punkter,
skel osv. En ngjagtig afseetning er
altsa, hvor afseetningen passer ab-
solut. Figur 4.1 viser omfanget af
nojagtigheden i afseetningen. Sa-
fremt et hus afseettes fra flere op-
stillinger, vil det kreeve, at afseet-
ningen fra alle opstillinger er ngj-
agtige, netop fordi at opstillings-
punktet til den enkelte opstilling
bestemmes ud fra observationer til
kendte punkter. Et afsat hus kan
sdledes veere sammensat af flere
preecise afseetninger (preecision 1

Andet hus
P— _ _ Ops. 2

/

/ Preecision 2
v |

| Afsat hus |

L A LU

Preecision 1 / \

Nojagtighed

O Opstillingspunkt 2 Kendt punkt
Figur 4.2: Illustration af preecision og nejagtighed af
et hus afsat fra to opstillinger.

og 2), som, for at det hele huset pas-
ser sammen, jf. figur 4.2, ogsa skal
veere ngjagtige.

Det er altsa muligt, at foretage en praecis afseetning, uden at afseetning nedven-
digvis er ngjagtig. Men der kan ikke foretages en ngjagtig afseetning, medmin-
dre den ogsa er preecis. Om der foretages en ngjagtig afseetning atheenger af,
hvor ngjagtig opstillingen bestemmes, idet opstillingen udger overgangspunktet
mellem kendte punkter/objekter og afseetningspunkterne.

4.2 Lgsning til problem

Problemformuleringen kan opdeles i to - dels en vurderingen af afseetningens
preecision og ngjagtighed og dels en hensigtsmaeessig made at kontrollere en af-
setning i marken. Det veelges sdledes at opdele lgsningen til problemformule-
ringen i to delvis adskilte dele, som det vil fremga af det folgende.

4.2.1 Vurdering vedrgrende praecision og
ngjagtighed af afsaetning

Det er fastlagt, at projektet vil omhandle afseetning fra fri opstilling med total-
station og med afseetning af modullinier samt koter. Derfor vil en vurdering af
afseetningens preecision og negjagtighed knytte sig til vurdering af:

* fri opstilling (figur 4.3)
* afsetningen af modullinier samt kote (figur 4.4)
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Vurderingen af fri opstilling geor sig geeldende
bade til selve afseetningen og til den efterfol-
gende kontrolmaling. Vurderingen af afseet-
ningen af modullinier kan benyttes under selve
afseetningsforlebet og til kontrolmalingen. Un-
der selve afseetningsforlebet kan vurderingen
af afseetningen af modullinier bruges til at vur-
dere, om praecisionen og ngjagtigheden af af-
setningen er tilfredsstillende pa baggrund af
opstillet fejlteori. Denne vurdering af modul-
linier vil ogsa med fordel kunne benyttes un-
der/efter selve kontrollen til vurdering af
afseetningens preecision og nejagtighed.

Geldende for bade vurdering af fri opstilling
og afseetning af modullinier er, at det skal be- i
stemmes, hvilke storrelser vurderingen skal

foregd pa baggrund af. Dette vil betyde, at der I/{j . . y\
til den fri opstilling, jf. 5. Fri opstilling, foreta- y\<‘/”<\\ ? /\)\/\/
ges en beregning af opstillingen samt bestem- \/\/\/\:/ \I>/|
melse af vurderingsstorrelser tilhgrende '\\/‘ \I\//‘

denne. Til vurdering af afseetningen af modul-

linier samt kote opstilles der fejlteoretiske over-  Figur 4.4: Vurdering af afsetning af
vejelser samt vurderingsstorrelser, jf. 6. Afsaet-  modullinier samt kote.
ning af modullinie samt kote.

4.2.2 Vurdering vedrgrende kontrol af af-
satning i marken

Efter at afseetningen er foretaget i marken, kontrolleres afseetningen for at undga
evt. fejl, jf. 2.1.3 Kontrol af afseetning. Kontrollen af afseetningen udferes oftest
ved, at de afsatte punkter indmaéles fra en ny fri opstilling med totalstation, og
hjemme pa kontoret kan der saledes udregnes koordinatforskelle mellem det
afsatte og designkoordinater, jf. figur 4.5. Men hvis en sddan kontrol af afseetnin-
gen skal forega i marken, skal det fastleegges, pa hvilket grundlag kontrollen af
afseetningen skal foretages. Metoden til kontrollen i marken samt hvilke sterrel-
ser kontrollen skal forega pa baggrund af beskrives i kapitel 7. Kontrol af afseet-
ning. Hvorledes et system udvikles, og hvilke vurderingssterrelser dette skal
indeholde til brug ved kontrol af afseetning i marken, behandles i kapitel 8. Pro-
gramudvikling, der efterfglgende testes i kapitel 9. Afsaetning med BAKK.
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Figur 4.5: Kontrol af afsetning i marken.

4.3 Betingelser og valg

Til gennemfgorelse af projektet er projektgruppen underlagt visse betingelser, og
forud for lasningen af problemet skitseret i problemformuleringen skal der traef-
fes visse grundleeggende valg. Disse betingelser og valg beskrives i det folgende.

4.3.1 Udstyr

Til dette projekt bliver der taget udgangspunkt i det
udstyr, projektgruppen har adgang til pa AAU. Udsty-
ret er centralt i de tilfeelde, hvor der skal opgives in-
strument afhaengige vardier sdsom grundfejl pa
afstandsobservation osv. til bl.a. beregninger og test-
net. Udover beregninger og testnet vil en praktisk ud-
forelse af en afseetning ogsad veere afheengig af det til-
gaengelige udstyr, ligesom evt. visualisering pa total-
stationen og betjeningspanelet pa totalstationen.

Det tilgeengelige udstyr er en Leica TCRA1105plus, som
fremgar af figur 4.6. Det er muligt at male reflektorlest,
og der er automatisk prismesggning med denne moto-
riserede totalstation. Specifikationerne for instrumen-

tet fremgar af figur 4.7. Figur 4.6: TCRA1105plus.

Specifikation TCRA1105plus
Afstandsmalingsenhed (til prisme):
Grundfejl (o,), mm 2
Afstandsafheengigfeijl (c,), ppm 2
Vinkelmalingsenhed:
Spredning horisontalretning (1 sats) (c,), mgon 1,0
Spredning pa zenitdistance (1 sats) (o), mgon 1,0

Figur 4.7: Specifikationer for TCRA1105plus [Jensen a, 2003, s. 182]
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Til evt. programmering af totalstationen Leica TCRA1105plus eksisterer program-
meringssproget GeoBasic, hvor det er muligt at programmere pd en PC og deref-
ter overfgre programdelen til totalstationen. GeoBasic er ikke et hensigtsmaes-
sigt programmeringssprog i en udviklingssituation grundet dets begreensninger
vedrgrende matrice regneoperationer. Derfor veelger projektgruppen at benytte
sig af muligheden med tilkobling af PC til totalstationen. Opkoblingen mellem
totalstation og PC giver mulighed for at overfere observationer fra totalstation
til PC og gennemfore beregninger pa PC’en.

Udover programmeringssprogets begreensninger indeholder den tilgeengelige
totalstation ogsd en begreenset regnekraft, hvorfor det ogsa er en fordel til ud-
vikling af prototyper af programdele at udfere dette pa en PC. Udvikling af
programdele pa PC’en udferes i programmet MatLab.

4.3.2 Tolerancedefinition

Som beskrevet i 2.1.1 For afseetning er det sjeeldent, at der fra rekvirenten opgives
tolerancekrav, som landinspekteren skal overholde. Praecisionen og nejagtighe-
den af afseetningen beror p4, at landinspekteren udferer et tilfredsstillende stykke
arbejde med den nedvendige preecision og nejagtighed til afseetningsopgaven.
Til vurdering i dette projekt veelger projektgruppen at fastleegge en greense for,
om afsaetningen er udfert med den nedvendige preecision og nejagtighed.

Til angivelse af preecisionen og nejagtighed arbejdes der fra Dansk Standard-
iseringsrads side med angivelser af tolerancer. En tolerance er en specificeret
intervalleengde pa et leengdemal eller malpunkt, med specificeret placering og
relativt til det opgivne leengdemal eller malpunkt [www .betonportal.dk]. Det
vil eksempelvis sige, at leengdemalet mellem to punkter skal veere 5,232 m +/-9
mm, hvor tolerancen T i dette tilfeelde er 18 mm. I foregdende eksempel er
toleranceintervallet symmetrisk omkring leengdemadlet, hvilket det ogsa oftest
vil veere.

I afsnit 2.1.1 For afsetning beskrives tolerancekravene, som de er defineret af
Dansk Standardiseringsrad i ,M4dling i byggeriet”. Disse tolerancekrav anses for
at veere for stramme og ikke virkelighedsneere. For preefabrikerede betonelemen-
ter, stdlkonstruktioner og lign. er tolerancekravet ved afseetning af afstande min-
dre end 5 m +/-2 mm. Sammenholdes dette tolerancekrav med tolerancekravene
til fremstilling af betonelementer (Tolerancer for betonelementers hovedmal), er
der uoverensstemmelse. Tolerancekravene i bredden for fremstilling af beton-
elementer er for elementer mindre end 7,2 m +/- 8 mm. I fglge Dansk Standardi-
seringsrad skal der altsa, efter projektgruppens mening, foretages en alt for pree-
cis/ngjagtig afseetning i forhold til tolerancekravene til fremstilling af betonele-
menter. Tolerancekravene fra Dansk Standardiseringsrad vil saledes ikke benyt-
tes i det folgende.
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Begrebet tolerance er oftest ikke en del af landinspekterens definitioner, idet en
tolerance er en absolut greenseveerdi. I landinspektorverdenen arbejdes med
spredning pd et punkt, afstand, retning osv. For at fa en entydig overgang mel-
lem spredning og tolerance defineres fglgende:

o< TT/Z 4.1)

hvor ¢ er spredning pa en afstand, vinkel eller hgjdeforskel [Jensen b, 2003, s.
29]. Tolerancen T kan saledes overholdes med 99,7 % konfidens i en dimension.
Hyvis en given afstand har en tolerance pa 18 mm, skal spredningen pa afstanden
veere mindre end:

o < % & 0y <3 mm

I projektet forventes det, at der oplyses en tolerance fra rekvirenten, saledes at
det kan fastsldes, om afseetningen er tilfredsstillende eller ej. Selvom en landin-
spektor ikke far oplyst tolerancekrav fra rekvirenten, kan der som udgangspunkt
for landinspektorens arbejde fastlaegges en tolerance, som afsaetningen skal ud-
fores med.

4.3.3 Koordinatsystem

Forud for en afseetning skal det fastleegges, i hvilket referencekoordinatsystem
der arbejdes og afseettes. Aftheengigt af afseetningsopgaven kan der arbejdes i
lokalt eller landsdeekkende referencekoordinatsystem.

Arbejdes der i et landsdeekkende referencekoordinatsystem skal landinspekto-
ren veere opmeerksom pa specielt afstandskorrektionen, der knytter sig til den
valgte projektion. Afstandskorrektionen kan for System 34 i Jylland/Fyn omra-
det veere op til +/- 5 cm pr. kilometer, og for UTM kan afstandskorrektionen
veere op til +/-40 cm pr. kilometer. Retningskorrektionen som fglge af den valgte
projektion har ikke indflydelse, idet denne forst har indflydelse ved lange sigter
(over 5 km) atheengigt af afstanden til midtermeridianen. [Jensen c, 2003, s. 18]

Der oprettes et lokalt koordinatsystem til afseetningen, hvorfor der ikke skal ta-
ges hgjde for afstandskorrektionen for projektionen. Sédfremt at afseetningsdata
efterfolgende skal praesenteres i et landsdeekkende referencekoordinatsystem,
kan der foretages en transformation pd baggrund af kendte punkter i begge
koordinatsystemer.

Der foretages korrektion for jordkrumning og refraktion pd afstands- og zenit-

distanceobservationer. Dette gores for ogsa at kunne handtere tilfeelde, hvor
sigteleengderne ikke ngdvendigvis er korte. Korrektionen for refraktion kan veere
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problematisk at udregne, netop fordi refraktionsforholdene kan variere meget
aftheengig af luftens temperatur, tryk og fugtighed [Jacobi, m.fl., 1989, s. 24]. Det
antages dog, at der foretages korrekt korrektion for refraktion.

I dette projekt velges det at
arbejde med et lokalt tre-di-
mensionalt referencekoordi-
natsystem, der er orienteret
som System 34, jf. figur 4.8.
Et koordinatsystem, hvor 1.
aksen (Y-aksen) peger mod
nord, 2. aksen (X-aksen) pe-
ger mod vest og 3. aksen (Z-
aksen) peger op ad, sdledes at
koordinatsystemet bliver hgj-
rehdndet.

Z (3. akse)
Y (1. akse)

Nord

Figur 4.8: Lokalt tre-dimensionalt referencekoordinatsystem
orienteret som System 34.

Retninger angives i forhold til 2. aksen (X-aksen) og zenitdistancer i forhold til

lodlinien.
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Fri opstilling

Formalet med dette kapitel er at redegore for, hvorledes en fri opstilling bereg-
nes, og hvilke storrelser der i denne forbindelse kan benyttes til at vurdere en fri
opstilling vedrerende ngjagtighed, jf. 4.1.1 Praecision 0g nejagtighed. I forbindelse
med afseetning bestemmes opstillingspunktet ved fri opstilling og er koblingen/
overgangspunktet mellem kendte punkter og punkter, der skal afseettes. Derfor
er det vigtigt at f& bestemt opstillingen samt vurderingsstorrelser til denne. Ngj-
agtigheden af afseetningen afhaenger bl.a. af, hvor ngjagtigt opstillingspunktet
er bestemt i forhold til de kendte punkter, jf. 4.1.1 Preecision og nojagtighed.

Forst beskrives opmalingssituationen i forbindelse med fri opstilling, samt hvilke
observationer der indsamles. Herefter redeggres for, hvilke metoder der vaelges
til at bestemme den frie opstilling. Endelig beskrives, hvilke storrelser der kan
benyttes til at vurdere den frie opstilling.

For en teoretisk gennemgang af de forskellige beregningsmetoder, opstilling af

matricer samt bestemmelse af spredninger til observationer henvises til appen-
diks I.

5.1 Opmalingssituation

Opmalingssituationen i forbindelse med fri opstilling fremgar af figur 5.1, hvor
der dog kun vises observationer til et kendt punkt (i). P4 baggrund af observa-
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tioner til kendte punkter (trekant) bestemmes koordinater (Y _,X ,Z ) til opstil-
lingspunktet (cirkel) samt kredselementet (R ). Disse storrelser bestemmes ved
udjeevning, jf. 5.2 Beregningsmetode af fri opstilling.

~
m (Ym’ Xm’ Zm) ’k{\

O Opstillingspunkt

-
/\ Kendt punkt X (2. akse)

Figur 5.1: Opmilingssituationen ved fri opstilling.

Opmalingssituationen er beskrevet yderligere i 1.1 Opmilingssituationen, jf. ap-
pendiks 1.

5.1.1 Observationer

Det antages, at der fra opstillingspunktet til kendte punkter altid observeres fol-
gende rdobservationer:

* Skra afstand (S,)

* Horisontalretning (R)
* Zenitdistance (V)

* Instrumenthgjde (i,)
* Prismehgjde (s,)

Det veelges at korrigere den skra afstand (S,) for atmosfeeriske forhold, jord-
krumning og refraktion. Dette gores selvom korrektionen er minimal i de fleste
tilfeelde og derfor oftest ikke vil have nogen reel indflydelse pd bestemmelsen af
opstillingspunktet. Ligeledes korrigeres zenitdistancen for jordkrumning og re-
fraktion. Skra afstanden og zenitdistancen korrigeres, da det ikke pd forhand
vides, i hvilken opmalingssituation beregningen af den frie opstilling skal indga.

Raobservationer inkluderer instrumenthgjden til opstillingspunktet, som ved fri
opstilling er nul (i, =0), og prismehgjden (sigteskivehgjden) i de kendte punkter
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(s,)- Ved observation til et kendt punkt observeres til prismet og ikke til selve
punktet, derfor reduceres den skré afstand (S,) og zenitdistancen (V) for prisme-
hgjden og instrumenthgjden. Séledes betegnes den reducerede skrd afstand S,,
og den reducerede zenitdistance V,. Yderligere beskrivelse af reducering af ob-
servationerne findes i I.1.1 Reducerede observationer, jf. appendiks I.

Hver observation tildeles en spredning, som indgar ved beregning af veegte i
den efterfolgende udjeevning af elementerne. Disse er beskrevet i 1.3 Spredning
pid observationer, jf. appendiks L.

Endvidere indgar de kendte punkters koordinater (Y ,X,,Z,) som observationer.
Arsagen til dette er, at de kendte punkter ikke er fejlfrie, og det derfor er enske-
ligt at kunne tildele disse en spredning. Da kendte punkter kan have forskellig
preecision, er det muligt at tildele forskellige spredninger til de kendte punkter.

5.2 Beregningsmetode af fri opstilling

I landinspektorverdenen er der tradition for at bestemme elementer ud fra et
overbestemt observationsseet. Sdledes at der er flere observationer end kreevet
for at bestemme elementerne. Dette gores dels for at sikre mod grove fejl, og dels
for at f& en ,bedre” bestemmelse af elementerne. Det velges her at bestemme
den frie opstilling ved rumlig udjeevning efter mindste kvadraters princip. I det
felgende beskrives, hvorledes elementerne til den frie opstilling bestemmes ved
rumlig udjeevning efter mindste kvadraters princip, for yderligere beskrivelse
henvises til appendiks I. Endelig beskrives, hvorledes elementerne til den frie
opstilling kan bestemmes ved robust udjeevning.

5.2.1 Rumlig udjsevning efter mindste
kvadraters princip

Det forudseettes, at bestemmelsen af den frie opstilling (Y _,X ,Z R ) bestem-
mes pa baggrund af et overbestemt observationsseet, saledes observeres der til
tre eller flere kendte punkter. Unskes en udregning af elementer ud fra et over-
bestemt antal observationer, er en udjeevning nedvendig for at bestemme en
entydig losning af elementerne. Da der, jf. 5.1 Opmilingssituation, indgar forskel-
lige observationstyper, skal disse igennem udjeevningen vaegtes forskelligt. Sa-
ledes bliver lgsningen af elementerne den, hvor mindste kvadraters princip ly-

der:

, Summen af de kvadrerede og veegtede residualer skal veere minimum®™
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Udtrykt matematisk ved:

n
> et — minimum (5.1)
i

[Cederholm, 2000, s. 5]

En sddan udjeevning kan udferes ved forskellige metoder, eksempelvis to-di-
mensional udjevning af plane koordinater (Y,X) samt kredselement (R) efter-
fulgt af en en-dimensional udjeevning af koten (Z). Alternativt kan opstillings-
punket bestemmes ved transformation, henholdsvis tre-dimensional eller to-di-
mensional + en-dimensional efter mindste kvadraters princip. Ved transforma-
tionsmetoden bestemmes forst transformationsparametrene ved udjevning,
hvorefter opstillingspunktet beregnes ud fra disse parametre. Ved direkte at
udjeevne opstillingspunktet, bestemmes Y , X ,Z ogR _direkte. I dette projekt
beregnes den frie opstilling ved en rumlig tre-dimensional udjeevning efter mind-
ste kvadraters princip. Sdledes bestemmes samtlige elementer samtidigt gen-
nem udjeevningen.

Observationsligningerne, der indgar i udjeevningen af den frie opstilling, frem-
gar af appendiks I, jf. 1.2 Observationsligninger og partielle afledte. Nogle af
observationsligningerne er ulinezere og lineariseres til brug i udjeevningen. Dette
gores ved Taylor-reekkeudvikling, hvor kun

0’te- og 1'te ordens led medtages. T denne for- [y 4 forelobige veerdier for
bindelse er det nedvendigt at veelge veerdier, elementer
hvorfra der kan Taylorudvikles. Disse veerdier ¥
betegnes som forelgbige veerdier.

Opstil veegtmatrice C
Da der i udjeevningen foretages en linearise- 7
ring af de ulinecere observationsligninger ot doom e
begée.s en fejl svarende til anden ordens led pobservaggnsvektorb 8 |
og hgjere. For at kompensere for dette gen-
nemleber udjevningen et antal iterationer, +
indtil denne fejl er acceptabel. For hver Bestem tilvackstvektor &
iteration opdateres de forelgbige veerdier med
elementtilveeksterne bestemt ved mindste v
kvadraters princip. Dette gores, indtil element- Opdatér forelobige
tilvaeksterne er mindre end en fastsat teerskel clementer
- stopkriterium. Udjeevningsforlobet fremgar v
af figur 5.2. Stopkriterium opfyldt ? |— Nej
De endelige veerdier for elementerne bliver sa- y Ja
ledes de forelgbige veerdier plus summen af o
elementtilveeksterne. Udjeevning slut

Figur 5.2: Iterativ losning af udjaev-
ningsproblem [Cederholm, 2000, s. 35].
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Stopkriterium for bestemmelsen af elementerne til den frie opstilling er, nar
elementtilveeksterne til opstillingspunktets koordinater er mindre end 0,0001 m,
og 0,0001 gon for kredselementet.

Indtil videre er det forudsat, at der til udjeevningen er Y-, X- og Z-koordinater til
alle kendte punkter. I en afseetningssituation kan det imidlertid forholde sig an-
derledes, hvis der f.eks. ikke er angivet en Z-koordinat til et af de kendte punkt.
Denne situation lgses i udjeevningen ved, at der indgar en dummy Z-koordinat,
som fdr tildelt en meget stor spredning, hvormed Z-koordinatobservationen til-
deles en meget lille veegt til udjeevningen. Sdledes bliver Z-koordinaten bestemt
gennem udjevningen, og antallet af overbestemmelser falder med en.

Da der i udjeevningen indgar ulinezere observationsligninger, er det nedvendigt
til iterationsprocessen i udjeevningen at bestemme forelgbige verdier til de ele-
menter, der indgdr i ulineaere observationsligninger. Elementerne bestemmes
bl.a. ud fra en Helmert-transformation, hvor der oprettes et hjeelpe koordinatsy-
stem, jf. 1.4 Forelobige vaerdier.

5.2.2 Robust udjaevning

I enhver opmalingssituation er der risiko for, at de indsamlede observationer er
beheeftet med grove fejl. Eksempler pa dette kan veere benyttelsen af fejlagtig
prismekonstant ved et punkt, observation til forkert punkt osv. I en almindelig
udjeevning efter mindste kvadraters princip vil indflydelsen af grove fejl ikke
altid fremga, fordi fejlen kan veere overfert til observationer, der ikke er fejl-
beheeftede. Denne ulempe ved mindste kvadraters princip kan undgdes ved at
benytte metoden robust udjeevning. Der findes andre metoder til at finde grove
fejl, eksempelvis Data Snooping, som frasorterer observationer pa baggrund af
normaliserede residualer [Cederholm, 2000, s. 95-103]. I dette projekt behandles
dog udelukkende robust udjeevning efter den danske metode.

Robust udjeevning er en metode, der automatisk fjerner observationer med grove
fejl. Dette gores praktisk ved at veegtreducere observationer med grove fejl i
udjeevningen, sdledes at disse observationer ikke far betydning for bestemmel-
sen af elementerne. Metoden er beskrevet yderligere i 1.6 Robust udjeevning, jf.
appendiks I. Hovedidéen med metoden er at gennemlobe et antal iterationer,
hvor observationernes vaegte bliver reduceret ved hjeelp af en veegtreduktions-
funktion, der udregnes pa baggrund af observationernes normaliserede residu-
aler. Ellers forlober udjeevningen som en udjevning efter mindste kvadraters
princip.

Metoden er udviklet i forbindelse med udjeevning af aerotriangulationsblokke i
fotogrammetrien, og er saledes tilpasset denne form for udjeevning [Juhl, 1980, s.
23]. Denne problematik er behandlet i bilag C, hvor det fremgar, at det er sveert
at tilpasse metoden til udjeevning af fri opstilling. Enten bliver der veegtreduceret
for mange observationer, der ikke er beheeftet med grove fejl, eller ogsa har me-
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toden sveert ved at finde ,sma” grove fejl. I tilfeelde af at den frie opstilling be-
stemmes ud fra observationer til mange punkter (eksempelvis ti eller derover),
kan det tillades, at der bliver veegtreduceret for mange observationer, og sa er
metoden et godt alternativ til den almindelige udjeevning.

I bilag C er metoden anvendt pa ti observationsseet uden tilfredsstillende resul-
tat. Yderligere undersogelser (f.eks. alternativ veaegtreduktionsfunktion) kan
muligvis frembringe andre resultater, som er bedre egnet til udjeevning af land-
malingsobservationer til bestemmelse af fri opstilling. Det veelges dog her ikke
at gd videre med sddanne undersggelser.

5.2.3 Kontrol af beregning af fri opstilling

Udjeevningen af fri opstilling efter mindste kvadraters metode og robust udjeev-
ning er af projektgruppen programmeret i MatLab, jf. henholdsvis friopsYXZalm.m
og friopsYXZrobust.m, jf. bilag A [:\ Programmer\ friopsYXZalm\ ] og [:\ Program-
mer\ friopsYXZrobust\ ].

Til kontrol af om disse beregninger foregar korrekt, er der i bilag B udfert en
sammenligning med beregninger udfert i udjeevningsprogrammet Turbo-Net
og beregninger udfert med Leica-software , Fri-station”.

Resultatet af denne kontrol viser, at den programmerede udjeevning forventes at
regne korrekt. Dette konkluderes pa baggrund af, at koordinatforskellene ved
de forskellige beregninger er sma, og at spredningen pa vaegtenheden er ens.
Uoverensstemmelserne kan skyldes, at der i de forskellige software veegtes for-
skelligt, og at det ikke er preecis samme observationstyper, der benyttes til ud-
jeevning, jf. bilag B.

5.3 Vurderingsstorrelser til fri opstil-
ling

Efter endt udjeevning, hvad enten denne foregdr ved almindelig mindste
kvadraters princip eller robust udjeevning, er de ubekendte elementer bestemt.
Herefter skal udjeevningen vurderes, hvilket kan geres ud fra, hvilke sprednin-

ger elementerne har, om udjeevningen som helhed er forlgbet tilfredsstillende,
palideligheden af spredninger, residualer osv.

I dette afsnit beskrives vurderingsstorrelser i forbindelse med udjeevning af en
fri opstilling. Dette geres for, at der senere kan foretages en vurdering af, hvilke
storrelser der skal medtages i den endelige vurdering af udjeevningen af en fri
opstilling i praksis. Vurderingssterrelserne opdeles i tre kategorier:
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¢ Vurderingssterrelser vedrerende udjeevningen globalt
¢ Vurderingsstorrelser vedrerende observationer
¢ Vurderingssterrelser vedrerende elementer

Da sterrelserne knytter sig til statistiske metoder forudseettes det, at observatio-
nerne er uathaengige og normalfordelte. Inden gennemgangen af vurderings-
storrelserne pointeres vigtigheden af antallet af overbestemmelser, samt hvorle-
des antallet af overbestemmelser giver storre pdlidelighed og dermed eget pree-
cision af de bestemte spredninger.

5.3.1 Overbestemmelser og
konfidensintervaller

I landmadling er det almindeligt kendt, at desto flere overbestemmelser der ind-
gar i et udjeevningsproblem des mere pélideligt er det. Dette forhold ger sig ogsa
geeldende i forbindelse med bestemmelsen af vurderingssterrelser, eksempelvis
palideligheden og dermed preecisionen af spredningen pa veegtenheden 6. 6, er
ikke en endegyldig storrelse for en udjeevning. Det er for eksempel ikke rimeligt
at antage, at 6, beregnet pa baggrund af to overbestemmelser skal tillaeegges lige
sa stor palidelighed som ¢, udregnet ud fra eksempelvis 100 overbestemmelser.
Derfor benyttes der konfidensintervaller, der angiver, i hvilket interval ¢, ligger
indenfor. Konfidensintervaller afhaenger i hoj grad af antallet af overbestemmelser
og udtrykker dermed pdlidelighed af udjeevningen. Et konfidensinterval for en
aposteriori spredning ¢ beregnes ved to graenser [K;K].

d d
K=|——0¢,K=|—=
N @D 2@, (1)

Séledes bestemmes et konfidensinterval for aposteriori spredning ¢ baseret pa d
overbestemmelser. o-fraktilen angiver, med hvilken sandsynlighed o ligger in-
denfor konfidensintervallet. Normalt arbejdes med 95 % konfidensintervaller,
som ogsa betegnes et interval med en konfidensgrad pa 95 %. Saledes er o. =5 %.
Det gnskelige er sma konfidensintervaller med hgj konfidensgrad. Saledes kan
aposteriori spredningen bestemmes med hgj preecision og palidelighed.

[Eriksen, m.fl., 2003, s. 19-25]
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Lad os antage at en fri opstilling er beregnet pa baggrund af observationer til tre
kendte punkter, hvor ¢, aposteriori bestemmes til 6, = 0,9. Antallet af over-
bestemmelser er 5. Sdledes bliver et 95 % konfidensinterval for aposteriori spred-
ningen G,

K, = /%0,90;1(2: f%0,90 @[0,56;2,21]
y4 (5)0,975 X (5)0,025

Hvis der derimod er beregnet en fri opstilling pd baggrund af observationer til ti
kendte punkter, der giver 26 overbestemmelser, bliver et 95 % konfidensinterval:

K, = /#0,90;[(2: /#0,90 <:>[0,79,’1,23]
y4 (26)0,975 X (26)0,025

Af ovenstdende eksempel fremgdr det, at desto flere overbestemmelser der ind-
gar i udjeevningen des mere palidelig er 6. Eller sagt pa en anden méde - man
skal veere forsigtig med at feeste sin lid til aposteriori spredninger, der er baseret
pa fa overbestemmelser.

I en praktisk situation vil faktorer sdsom tid, tilgeengelighed, vejrforhold osv.
have indvirkning pa, hvor mange kendte punkter der bliver observeret til ved
beregning af en fri opstilling. Der skal dog teenkes p4, at vurderingssterrelsernes
palidelighed bliver mindre ved observationer til et fatal af kendte punkter.

5.3.2 Vurderingsstgrrelser vedrgrende ud-
jeavningen globalt

Efter endt udjeevning kan variansfaktoren aposteriori estimeres som:

. T'CP

o, =

d

hvor # indeholder residualerne, C er veegtene og d er antallet af overbestem-
melser. Variansfaktoren er apriori sat lig 1, hvorfor veerdien aposteriori ogsa
skal veere 1. Er dette ikke tilfeeldet, kan det skyldes, at observationerne er veegtet
forkert, hvilket vil sige at den stokastiske model er forkert, eller at observatio-
nerne ikke er normalfordelte. Endelig kan det ogsa skyldes, at den funktionelle

model ikke er tilfredsstillende. Sidstnaevnte er ingen reel mulighed, eftersom de
funktionelle modeller, der benyttes i udjeevningen, er benyttet for i landmalingen.

(5.2)

[Cederholm, 2000, s. 39-41]

Variansfaktoren er afheengig af antallet af overbestemmelser, jf. formel 5.2. Efter
endt udjeevning estimeres spredning pd vaegtenheden, men hvor pélidelig er
spredningen pa veegtenheden? Dette afheenger af antallet af overbestemmelser,
som det fremgér af formel 5.1. Antages det, at o, er 1 efter endt udjeevning viser
figur 5.3, konfidensintervallet ved 95 % konfidensgrad, jf. formel 5.1.
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Af figur 5.3 fremgér det, at pé- Konfidensinterval som funktion af antal overbestemmelser
lideligheden, af en estimeret D | [ oekonfidensgranse ||
spredning pa veegtenheden 35\ - — + — + — - — - L= Nedrekonfidensgramse
ved fa overbestemmelser, er | | | | |

lav. Oftest vil det saledes ikke
veere hensigtsmeessigt at vur-
dere en udjevning ud fra
spredning pa veegtenheden pa
grund af palideligheden. Det
kan sdledes ikke afgeres, om
der er veegtet korrekt eller om
observationerne er normal-
fordelte.

@vre og nedre konfidensgraenser

[ [ [

\ \ \

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Antal overbestemmelser (d)

Det vides, at den matematiske
model som en udjeevning be-
stdr af indeholder en funktio-
nel og stokastisk model. For at
finde frem til om disse er korrekte, og om observationerne er normalfordelte,
kan der udferes en global test. En global test udferes ved at fremsaette en nul-
hypotese (H,) overfor en alternativ hypotese (H,). Disse formuleres matematisk:

Figur 5.3: Konfidensgraenser som funktion af antallet af
overbestemmelser ved 95 % konfidens og o,=1.

L2 A2
H,:o0y =0,

L2, A2
H, 0y #0;

Hyvis nulhypotesen skal accepteres skal apriori variansfaktoren veere lig aposte-
riori variansfaktoren. Det vil sige, at aposteriori variansfaktoren skal veere lig 1,
som apriori variansfaktoren bliver sat til. Teststorrelsen, der anvendes til at ac-
ceptere enten nulhypotesen eller den alternative hypotese, beregnes som:

d6?
) (5.3)

Oy

Teststerrelsen u, som er y>-fordelt med d frihedsgrader, accepterer H , hvis denne
ligger indenfor intervallet:

2 D)apy <u< @)y (5:4)

H, accepteres saledes pa det valgte signifikansniveau o, hvis u ligger i det defi-
nerede interval. Dette betyder, at udjeevningen accepteres og anses for korrekt.

[Cederholm, 2000, s. 87-89]
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Udferes f.eks. en udjeevning af en fri opstilling hvor der indgar observationer til
tre kendte punkter (d=5), hvor spredningen pa veegtenheden udregnes til 1,1
accepteres udjeevningen (H ) pa et 5 % signifikansniveau, da u ligger indenfor
intervallet:

0,83 <6,05<12,83

Hyvis ikke H, accepteres kan det skyldes:
* at der er grove fejl i observationsseettet
 at der apriori ikke er tildelt de rigtige spredninger til observationerne
* at den funktionelle model ikke er korrekt

Disse punkter md sdledes efterfolgende undersoges.

5.3.3 Vurderingsstogrrelser vedrgrende ob-
servationer

Observationerne til udjeevningen er beskrevet i afsnit 5.1.1 Observationer. Efter
endt udjeevning kan der udregnes residualer til observationerne. Residualerne
siger indirekte, om observationerne er tilfredsstillende. Residualerne kan efter
endt udjeevning udregnes efter fglgende udtryk:

F=AX-b (5.5)

Idet der i udjeevningen indgar forskellige observationstyper, kan det veere uover-
skueligt at vurdere observationerne ud fra deres absolutte residualer. Derfor ind-
fores normaliserede residualer, som udregnes ved hjeelp af kovariansmatricen
for residualerne, som pd diagonalen indeholder residualernes varianser:

2, =6,(C"-AN'A") (5.6)

Det enkelte normaliserede residual udregnes efter folgende formel:

T,y = rz

! \/673 5.7)

Normaliserede residualer er standard normalfordelte, og kan derfor umiddel-
bart sammenlignes og overskues. Hvis det normaliserede residual er lig 1, har
det absolutte residual en sterrelse, der svarer til spredningen pa residualet. Hvis
det normaliserede residual er storre end +/- 3 er den tilherende observation
sandsynligvis beheeftet med en grov fejl.

[Cederholm, 2000, s. 46-48]
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Et andet vigtigt aspekt indenfor vurderingsstorrelser vedrerende observationer
er kendte punkters og observationers indbyrdes geometri i forhold til opstillings-
punktet samt antallet af overbestemmelser. Overbestemmelser samt geometrien
af observationer og opstillingspunktet er vigtig for at kontrollere observationernes
palidelighed. Storrelserne, der forteeller noget om disse aspekter i en udjeevning,
er redundanstal, som tilherer den enkelte observation. Redundanstal udregnes
ved hjeelp af kofaktormatricen for residualerne:

Q,=C'-AN'A" (5.8)

Redundanstal udregnes efter folgende udtryk:
R=Q,C (5.9)

Hvor den i'te observations redundanstal er det i'te diagonalelement i R.

Redundanstal forteeller i hvor hej grad:
* deni'te observation bidrager til det samlede antal overbestemmelser
* den i'te observation kontrollerer og bliver kontrolleret af de andre obser-
vationer

Endvidere geelder at antallet af overbestemmelser er lig summen af redundans-
tallene. Lave redundanstal indikerer svag geometri mellem observationer og
opstillingspunktet. Til gengeeld betyder redundanstal pa samme niveau, at net-
tet er homogent. Da antallet af overbestemmelser er lig summen af redundans-
tallene ber det enkelte redundanstal ikke afvige veesentlig fra gennemsnittet af
redundanstallene, som regnes som antal af overbestemmelser divideret med
antallet af observationer.

[Cederholm, 2000, s. 103-110]

Figur 5.4-5.6 viser forskellige opmadlingssituationer, hvor der er udregnet redun-
danstal for observationerne. Redundanstallene skrives i parentes med redundans-
tal for [afstand retning zenitdistance] og (Y X Z). Geeldende for alle tre opmalings-
situationer pa figur 5.4-5.6 er, at der er observeret skra afstand, retning og zenit-
distance til alle kendte punkter, som ogsd indgar med koordinatobservationer,
og at zenitdistancen er mellem 100-105 gon.

Figur 5.4 illustrerer en opmalingssituation, hvor det er muligt at kontrollere den
enkelte observation, idet observationerne kontrollerer hinanden parvis. I sddan
en situation, vil der altsd veere gode muligheder for at lokalisere en grov fejl. De
enkelte observationstyper antager tilneermelsesvis samme veerdi af redundans-
tal omkring antal overbestemmelser divideret med antal observationer (1/3).
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Plot af kendte punkter og opstillingspunkt
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Figur 5.4: Opmalingssituation 1 med redundanstal for observationerne.

Pa figur 5.5 fremgar naesten samme opmalingssituation som pa figur 5.4, blot er
den ene observation flyttet. Herved eendrer redundanstallet sig for afstands-
observationen til punkt 45, idet denne ikke kontrolleres af andre afstands-
observationer. For at sikre, der kan findes en grov fejl pa afstanden til punkt 45,
bor der saledes observeres til et punkt, der kan styrke kontrollen af afstands-
observationen til punkt 45, eksempelvis som pa figur 5.4. Endvidere er redundans-
tallet for X-koordinaten til punkt 45 blevet betydelig mindre i figur 5.5 end figur
5.4 hvilket skyldes at denne ikke kontrolleres. De gvrige observationer antager
tilneermelsesvis samme veerdi for redundanstallene.

Opmadlingssituationen, der er skitseret pa figur 5.6, viser, at der kan veere store
forskelle i redundanstallene for retningen, hvis der er stor forskel i afstanden til
punktet. Redundanstallet til retningen til punkt 36 er veesentlig lavere end til de
andre kendte punkter. Safremt der skulle veere en grov fejl pd retningen til punkt
36, vil denne saledes veere sveer at lokalisere, idet observationen har et lavt
redundanstal. Bortset fra retningen til punkt 36 antager observationer tilneer-
melsesvis samme veerdi for redundanstallene.
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Plot af kendte punkter og opstillingspunkt
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Figur 5.5: Opmiilingssituation 2 med redundanstal for observationerne.

Plot af kendte punkter og opstillingspunkt
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Figur 5.6: Opmilingssituation 3 med redundanstal for observationerne.

47



Bygningsafseetning med totalstation - kvalitetskontrol

Endelig vil et rent visuelt udtryk i form af en netskitse give operatoren et over-
blik over, hvilke og hvor mange observationer udjeevningen bygger pa, og om
geometrien er fornuftig, jf. figur 5.4 - 5.6.

5.3.4 Vurderingsstgrrelser vedrgrende ele-
menter

Elementer, som gnskes bestemt gennem udjeevningen, er opstillingspunktets ko-
ordinater (Y_,X ,Z ) og kredselementet (R ). Efter endt udjeevning kan deres
varianser udregnes efter folgende udtryk:

3, =62N™ (5.10)

Varianserne for elementerne star pa diagonalen af kovariansmatricen. Disse er
udtryk for, med hvilken preecision elementerne i udjeevningen er bestemt. Her
er det igen vigtigt at have et vist antal overbestemmelser, saledes at varianserne
har en hgj palidelighed, jf. 5.3.1 Overbestemmelser og konfidensintervaller.

For at fa et visuelt indtryk af negjagtigheden af opstillingspunktets koordinater
(Y_,X_,Z ) kan der fremstilles konfidensellipsoider. Disse fremstilles ud fra
kovariansmatricen, jf. formel 5.10. Til visualisering pa en to-dimensional flade
(display/skeerm) af opstillingspunktets nejagtighed er det mere hensigtsmees-
sigt kun at fremstille konfidensellipser, som visualiserer ngjagtigheden vedre-
rende Y _og X .Konfidensellipser beskriver ngjagtighedsforhold via deres star-
relse og deres orientering.

5.4 Vurdering vedrgrende fri opstil-
ling.

Dette afsnit har til formal kort at skitsere, hvilke vurderingssterrelser der i dette
projekt anvendes til at vurdere en fri opstilling. Vurderingsstorrelserne opdeles
i vurderingsstorrelser for den frie opstilling globalt, vurderingssterrelser for
observationerne som anvendes til bestemmelse af den frie opstilling og endelig
vurderingsstorrelser for den frie opstillings koordinater og kredselement (udjeev-
ningens elementer).

Globale vurderingssterrelser i forbindelse med bestemmelsen af den frie opstil-
ling, er:

* antal overbestemmelser

* spredningen pa veegtenheden

 global test (95 % konfidensgrad)
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Fri opstilling

Vurderingsstorrelser vedrerende observationerne der bestemmer den frie op-
stilling:

* residualer

* normaliserede residualer

* redundanstal

* netskitse

Vurderingssterrelser vedrerende elementer bestemt igennem udjeevning, er:
* spredning pd elementer
* konfidensellipse

Disse vurderingsstorrelser svarer ikke pd, om opstillingspunktet er tilfredsstil-
lende bestemt i forhold til de tolerancer, som afseaetningen skal overholde. Denne
problematik bliver behandlet i neeste kapitel, jf. 6. Afsetning af modullinie samt
kote.
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Afsaetning af modullinie samt kote

Afsaetning af
modullinie samt
kote

Dette kapitel har til formal at redegore for, hvorledes en afseetning vurderes med
hensyn til preecision og nejagtighed. Forst opstilles hvilken afseetningssituation
der tages udgangspunkt i. Efterfglgende redegeres for, hvilke sterrelser selve
afseetningen vurderes pd baggrund af. Det veelges at opdele disse vurderings-
storrelser i to henholdsvis for afseetning i planen og for afseetning af kote. Situa-
tionerne skitseres lobende med eksempler. Endvidere beskrives, hvor opstillings-
punktet kan placeres, hvis givne tolerancer til det afsatte skal overholdes. Dette
gores ved at foretage testberegninger for en given afseetningssituation. Endelig
redegores for, hvilke vurderingssterrelser der skal medtages til vurdering af af-
setning i marken.

Igennem kapitlet illustreres forskellige eksempler. Disse figurers udseende

dikteres af diverse spredninger og konstanter. Hvor ikke andet er angivet, er
disse storrelser fastsat til:
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* 6, =2ppm

* o, = 0,002 m

* o = 0,001 gon
* o, = 0,001 gon
* O, =0,002 m

* o, =0002m
*n =15 sats
°n =15 sats

<

6.1 Afsaetningssituation

I foranalysen er der redegjort for, at hovedparten af afseetningerne, der foregar i
praksis, er afseetning af modullinier pa galger, jf. 2.1 Afsatning i praksis. Det veel-
ges pa denne baggrund at tage udgangspunktien lignende situation. Afseetnings-
situationen er skitseret pa figur 6.1. Afseetningen foregar ud fra en fri opstilling
m, der forudseettes kendt, jf. 5. Fri opstilling. Fra den frie opstilling benyttes me-
toden poleer afseetning til at afseette enkelte punkter p, der udger modullinierne
L

Modullinierne afseettes forskudti punkterne p pa galger. Sdledes udger skeerings-
punkterne mellem modullinierne, det som afseetningen efterfolgende skal forega
ud fra, jf. figur 6.1.

O Opstillingspunkt (m)
X Afsat punkt pa galge (p)
(O Skeeringspunkt (sp)

<A

Fiqur 6.1: Afseetningssituation set i planen.

For at bestemme om en afseetning overholder de angivne specifikationer, ek-
sempelvis de fra rekvirenten fremsatte tolerancer, undersoges det om en afstand
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mellem to modullinier overholder tolerancen. Dette gores ved at undersgge, om
spredningen pa afstanden S mellem to skeeringspunkter (c;) ligger indenfor
tolerancekravene defineret jf. 4.3.2 Tolerancedefinition.

Hyvis afseetningen seetter krav om afseetning af koter, underseges det om Z-koor-
dinaten for punkterne afsat pa galgerne overholder tolerancekravet til Z. Dette
gores ved at undersgge, om o, for den afsatte kote ligger indenfor tolerance-
kravene defineret jf. 4.3.2 Tolerancedefinition.

Vedrerende preecision og nejagtighed arbejdes der med begreberne, som de er
defineret jf. 4.1.1 Preecision og nejagtighed. Forskellen pa praecision og nejagtig-
hed er, at ved praecision anses opstillingspunktet som fejlfrit. Derimod hvis ngj-
agtigheden af en sterrelse onskes bestemt, skal fejlbidraget fra opstillingspunktet
indgd. Fejlbidraget fra opstillingspunktet, som beskrives i kovariansmatricen for
opstillingspunktet, beregnes igennem udjeevning af den frie opstilling (varianser
og kovarianser for Y _, X , Z og R ). Hvis preecisionen gnskes beregnet, skal
opstillingspunktets fejlbidrag seettes lig 0.

Det veelges at opdele afseetningssituationen i to dele. Forste del er afseetning i
planen (Y,X) og anden del er afseetning af koten (Z). I en praktisk afseetnings-
situation pa galger kan det veere nodvendigt at afseette koten (Z) af tveerbreederne
inden afseetningen i planen. Dette gores fordi, at tveerbreettet skal fasttomres pa
to stolper for at udgere galgen. Denne fasttemring af tveerbraettet repraesenterer
koten, mens et sem i tvaerbraettet repraesenterer afseetningen i planen.

6.2 Afsaetning i planen

I dette afsnit behandles, hvorledes praecisionen/ngjagtigheden af en afseetning i
planen vurderes.

De i byggeriet fremsatte tolerancer for en afseetning behandler afstandene, der
er mellem modullinierne, jf. figur 6.1. For at bestemme om en sddan afstand S
overholder tolerancerne, skal 6, beregnes. Dette gores ved beregninger i fire trin:

1. Kovariansmatricen for et afsat punkt p

2. Kovariansmatricen for en modullinie gennem to afsatte punkter p
3. Kovariansmatricen for et skeeringspunkt sp mellem to modullinier
4. Spredning pa en afstand S mellem to skeeringspunkter

Forste trin er bestemmelse af kovariansmatricen for et afsat punkt p fra opstillings-
punktet (den frie opstilling), jf. figur 6.2. Det veelges at bestemme kovarians-
matricen for det afsatte punkt i tre dimensioner, sdledes ogsa ¢, bestemmes.
Dette gores, da denne storrelse skal benyttes i forbindelse med afsaetning af ko-
ten.
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m (Y X _Z)

O Opstillingspunkt (m)

X Afsat punkt pa galge (p) -¢
X

Figur 6.2: Illustration vedrorende bestemmelsen af kovariansmatricen for et afsat punkt.

Fejlbidragene, som indgdr i bestemmelsen af kovariansmatricen for et afsat punkt
p, er:

* kovariansmatricen til opstillingspunktet samt kredselement (0 ved preeci-
sion)

* spredningen pd den skrd afstand til punktet

¢ spredningen pd horisontalretningen til punktet

* spredningen pd zenitdistancen til punktet

* spredningen pa prismehgjden i punktet

* spredningen pd centrering af prisme

Igennem udjeevningen er der bestemt, med hvilken negjagtighed opstillings-
punktet er bestemt. Udtryk for dette findes i kovariansmatricen Z, for elemen-
terne. Hvis disse storrelser medtages i beregningen af kovariansmatricen for et
afsat punkt, er der tale om nejagtigheden af det afsatte punkt. Derimod hvis
fejlbidraget fra opstillingspunktet seettes lig 0 er der tale om preecision.

Udregning af kovariansmatricen for et afsat punkt ved hjeelp af den generelle
fejlforplantningslov fremgar af appendiks 1I, jf. II.2 Preecision og nejagtighed af
afsat punkt.

Andet trin er bestemmelse af kovariansmatricen for modullinien ¥, ., som gar
igennem to afsatte punkter, jf. figur 6.3. Linien er givet ved formlen:

X=aY+b (6.1)
hvor Y og X er koordinater til de afsatte punkter, og a samt b er liniens parame-
tre.
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Fejlbidragene, som indgdr i beregningerne af kovariansmatricen for linien =
er:
* kovariansmatricen for de afsatte punkter p

linie”

AY

linie
hmeplpz

p; (Y1 X)) P, (Yo X,)

X Afsat punkt pa galge (p) X<

Figur 6.3: Illustration vedrorende bestemmelsen af kovariansmatricen for en modullinie.

Kovariansmatricen for linien bestemmes ved den generelle fejlforplantningslov,
jf. I1.3 Preecision og nojagtighed af linie gennem to afsatte punkter.

Tredje trin er bestemmelsen af kovariansmatricen for et skeeringspunkt sp mel-
lem to modullinier, jf. figur 6.4.

Fejlbidragene som indgar i beregningen af kovariansmatricen for et skeerings-
punkt er:
* kovariansmatricen for modullinierne

linie,(a,,b,)
? AY
Esp
linie, (a,,b,) Spl(Yspl’Xspl)/
(O Skeeringspunkt (sp) X
-4

Figur 6.4: lllustration vedrorende bestemmelse af kovariansmatricen for et skeeringspunkt mellem
to modullinier.

Skeeringspunktet (Y, X ) bestemmes ud fra to skeerende modullinier bestemt
ved deres parametre a og b. Kovariansmatricen for skeaeringspunktet X _ bestem-
mes ved den generelle fejlforplantningslov, jf. I1.4 Preecision 0g nejagtighed af skee-
ring mellem to linier.
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Fjerde og sidste trin er bestemmelsen af spredningen pa afstanden mellem to
skeeringspunkter, jf. figur 6.5.

Afstanden bestemmes ud fra skeringspunkternes koordinater (Y_,X_). Fejl-
bidragene, som indgdr i beregningen af o, er:
* kovariansmatricen for de to skeeringspunkter som afstanden S vedrerer

5P, (YspZ’ XspZ)

(O Skeeringspunkt (sp) X<

Figur 6.5: Illustration vedrorende bestemmelse af spredningen pd afstanden mellem to skaerings-
punkter.

Spredningen pd afstanden 6, bestemmes ved den generelle fejlforplantningslov,
jf. IL.5 Preecision og nojagtighed af afstand mellem to skaeringspunkter.

Til at vurdere preecision/ngjagtighed i planen veaelges det at vurdere pa:
* kovariansmatricen for et afsat punkt (Z)
* kovariansmatricen for et skaeringspunkt (Z, )
* spredningen pa en afstand mellem skeeringspunkter (c,)

For at lette vurderingen af disse storrelser veelges det at fremstille konfidens-
ellipser i planen for kovariansmatricen til et afsat punkt Z , og kovariansmatricen
til et skeeringspunkt _. Konfidensellipserne fremstilles pa baggrund af kovar-
iansmatricerne fremstillet ved hjeelp af den generelle fejlforplantningslov, jf.
appendiks II. Selve beregningerne af konfidensellipserne er beskrevet i appen-
diks II, jf. I1.6 Visualisering af preecision 0g nejagtighed.

6.2.1 Konfidensellipser til afsat punkt i
planen

I dette afsnit vises, hvorledes preecisionen/ngjagtigheden pa et afsat punkt vari-
erer atheengigt af placeringen af det afsatte punkt i forhold til opstillingspunktet.
Dette gores visuelt ved fremstilling af konfidensellipser.

Af figur 6.6 fremgar det, hvorledes preecisionen af et afsat punkt i planen vari-
erer athaengigt af placeringen i forhold til opstillingspunktet.
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Plot af standardiserede konfidensellipser (39%)
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Figur 6.6: Plot af standardiserede konfidensellipser vedrarende praecision af afsat punkt i planen.

Figur 6.7 viser, hvorledes ngjagtigheden varierer i forhold til opstillingspunktet.
Opstillingspunktet betragtes ikke som fejlfrit, og har faet tildelt spredningerne
o,,.=0,003m, 5, =0,003mogao, =0,0002gon.Ellers er der i figur 6.7 anvendt
samme spredninger som ved figur 6.6.
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Plot af standardiserede konfidensellipser (39%)
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Figur 6.7: Plot af standardiserede konfidensellipser vedrorende nojagtighed af afsat punkt i pla-
nen.

Det fremgar, at konfidensellipserne giver et overblik over, hvorledes praecisio-
nen/ngjagtigheden pa et afsat punkt forandrer sig athaengigt af placeringen i
forhold til opstillingspunktet. Af figur 6.6 fremgar det vedrerende praecision, at
konfidensellipserne pa de korte afstande drejer, sd de ligger langs sigtet fra
opstillingspunktet. Dette skyldes, at det pa de korte afstande iseer er grundfejlen
pa afstandsmaéleren, der har indflydelse pa et afsat punkts preecision. Ved ca.
100 m bliver konfidensellipserne cirkuleere, da spredningen pa retningen be-
gynder at have indflydelse. Vedrerende ngjagtighed fremgéar det af figur 6.7, at
konfidensellipserne ogsa pa de korte afstande er cirkuleere. Dette skyldes, at
opstillingspunktets fejlbidrag medtages i beregningerne af ngjagtigheden af de
afsatte punkter.

6.2.2 Konfidensellipser til skaerings-
punkter

I dette afsnit vises, hvorledes preecisionen/ngjagtigheden pd et skeeringspunkt
(skeeringen mellem to modullinier) varierer athaengigt af, hvorledes modul-
linierne er placeret i forhold til hinanden.
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Modullinierne defineres af afsatte punkter, som igennem disse eksempler er fast-
sat til Oy, = 0,003 m og Oy~ 0,003 m uden kovarianser.

Figur 6.8 illustrerer Situation 1, hvor tre modullinier er defineret af seks afsatte
punkter. De tre modullinier skaber to direkte skeeringspunkter. Med et direkte
skeeringspunkt menes, at skeeringspunktet befinder sig mellem modulliniernes
endepunkter. Af figur 6.8 fremgar det, at skeeringspunkternes praecision/ngjag-
tighed i denne situation bliver bedre end de afsatte punkters praecision/ngjag-
tighed.

6, =0003m
P -1120
c,, =0003m

Y (1.akse) [m]

OO
B o O

I I I I I I I
105 100 95 90 85 80 75
X (2.akse) [m]

Figur 6.8: Situation 1, illustration af skeeringspunkternes praecision/nojagtighed i forhold til de
afsatte punkters praecision/ngjagtighed samt modulliniers beliggenhed. Preecisions- 0§ nojagtigheds-
forhold er vist med standardiserede konfidensellipser (39 %).

Af figur 6.9 fremgar Situation 2, som man i praksis sandsynligvis ikke vil komme
ud for i forbindelse med afseetning af bygninger. Situation 2 understreger vigtig-
heden af, at modullinier i forbindelse med en afseetning direkte skeerer hinan-
den som pa figur 6.8. Ellers bliver preecision/ngjagtighed pa de indirekte skee-
ringspunkter, der skal flugtes til, veesentlig darligere end preecision/ngjagtig-
hed pa punkterne, der afseettes.

59



Bygningsafseetning med totalstation - kvalitetskontrol
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Figur 6.9: Situation 2, illustration af skeeringspunkters praecision/nejagtighed i forhold til de af-
satte punkters praecision/nojagtighed samt modulliniers beliggenhed. Preecisions- og nojagtigheds-
forhold er vist med standardiserede konfidensellipser (39 %).

Situation 3 som fremgdr af figur 6.10, viser hvorledes konfidensellipserne for
skeeringspunkterne drejer i takt med, at vinklen mellem modullinierne ikke leen-
gere er ret. Dette forhold skal sdledes holdes for gje, hvis afseetningen kreever, at
modullinierne ikke er vinkelrette pd hinanden.

O. = 0,003 m 4110

=0,003 m
inie 1
2 3 -100

L I L L —190

Il Il Il
1056 100 95 90 85 80 75
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Figur 6.10: Situation 3, illustration af skeeringspunkternes preecision/ngjagtighed i forhold til de
afsatte punkters preecision/ngjagtighed samt modulliniers beliggenhed. Praecisions- og nejagtigheds-
forhold er vist med standardiserede konfidensellipser (39 %).
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6.2.3 Spredning pa afstand mellem
skaeringspunkter

I dette afsnit vises, hvorledes spredningen pa afstanden S mellem to skeerings-
punkter varierer aftheengigt af, hvorledes modullinierne er placeret i forhold til
hinanden.

Spredningen pa afstanden o, er netop mal for, om afseetningen kan overholde
de angivende tolerancer eller ej.

Der tages udgangspunkt i de tre tidligere omtalte situationer, jf. 6.2.2 Konfidens-
ellipser til skeringspunkter.

Situation 1 fremgar af figur 6.11, hvor skeeringspunkterne defineres af to modul-
linier vinkelret pd hinanden, og som direkte skaerer hinanden, her bliver spred-
ningen pd afstanden S mellem skeeringspunkterne tilneermelsesvis lig sprednin-
gen pa de afsatte punkter.

o =0,003 m

Yp

c = 0,003 m 7120

Xp

|
N
-
o

Y (1.akse) [m]

linie)2 -{100

/'\ 65 =0.0034 m /‘\
linie)
80

105
linie 1
I
75

O Oy =0y =1mm
| | | |
85

L
105 100 95 90
X (2.akse) [m]

Figur 6.11: Situation 1, illustration af spredningen pd afstanden S mellem skeeringspunkter. Praecis-
ions- 0g nejagtighedsforhold for afsatte punkter og skeeringspunkter er vist med standardiserede
konfidensellipser (39 %).

Af figur 6.12, som illustrerer Situation 2, hvor modullinierne er vinkelrette pa
hinanden men skaber indirekte skeeringspunkter, fremgar det, at spredningen
pa afstanden o er veesentlig sterre, blot ved at modullinierne ikke direkte skee-
rer hinanden.
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Fiqur 6.12: Situation 2, illustration af spredningen pd afstanden S mellem skaeringspunkter. Praecis-
ions- 0g nejagtighedsforhold for afsatte punkter og skeeringspunkter er vist med standardiserede
konfidensellipser (39 %).
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Fiqur 6.13: Situation 3, illustration af spredningen pd afstanden S mellem skaeringspunkter. Praecis-
ions- 0g nejagtighedsforhold for afsatte punkter og skeeringspunkter er vist med standardiserede
konfidensellipser (39 %).
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Ved Situation 3, som fremgar af figur 6.13, hvor modullinierne direkte skeerer
hinanden, men hvor vinklen mellem modullinierne ikke er ret, bliver sprednin-
gen pa afstanden S sterre, end hvis vinklen mellem modullinierne var ret som
ved situation 1, jf. figur 6.11.

6.3 Afsaetning af kote

I dette afsnit behandles, hvorledes preecisionen/ngjagtigheden af en afsaetning
af koten vurderes.

Hvis der til afseetningen er krav om afseetning af

z) 1 X @)
koten, kan denne afseettes forst. Dette gores ved at P p‘ P JAR
afseette koten Z_for overkanten af de tveerbreedder X X X

som galgerne bestar af. Saledes bliver Z, afsat ved
galgernes stolper, mens Y og X bliver afsat pa
tveerbreettet markeret med et sem. Dette forhold
fremgar af figur 6.14.
X Afsat punkt
Der skal saledes gores opmaerksom pa, at Z  ikke Figur 6.14: Forskellen pd afszet-
bliver afsat samme sted som Yp og X men pa galge— ning afkoten og planen pi galge.
stolperne. Alligevel benaevnes kotepunkterne Z.

For at undersgge om kotepunkterne afseettes tilfredsstillende, undersgges det
om o, for alle afsatte koter er tilfredsstillende i forhold til et opsat tolerance-
krav, ]f 4.3.2 Tolerancedefinition.

Udregningen af 6, foregar som beskrevet, jf. 6.2 Afs@tning i planen og I1.2 Praeci-
sion og nejagtighed af afsat punkt.

Vurderingsstorrelsen vedrerende preecision/negjagtighed af afsatte koter er sa-
ledes:
* spredningen pa koten af afsat punkt 6,

6.3.1 Spredning pa kote

Dette afsnit har til formal at redeggre for, hvorledes 6, vedrerende praecision
og nejagtighed varierer i forhold til Z s placering i forhold til opstillingspunktet.

Spredningen pa Z vedrerende preecision fremgdr af figur 6.15. Spredningen er

udregnet pa samme baggrund, som figur 6.6, jf. 6.2.1 Konfidensellipser til afsat
punkt i planen.
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Plot af spredningen pa Z

soms PEPRREREREL ¢
TR i e
cf=o:001gonff£%f%f%f%$
B erL G S S S S S N N I N T L
o, -omam  k F E or F R E B i g
o T T T T T T T S SR
V P T R

B T T T TR T TN T S L

Fororox f f f ox % %
O Opsiilingspunk: R (400

X (2.akse) [m]
Figur 6.15: Plot af preecisionen af Z af afsat kote ved sigter naer vandret.

Af figur 6.15 fremgar det, at hvis den skra afstand, ved sigter neer vandret, fra
opstillingspunktet overstiger ca. 60 m, bliver spredningen pa koten over 0,003
m. Spredningen pa prismehgjden har den sterste indvirkning pa o, pa korte
afstande, da denne er lig 0,002 m. Hvis ikke spredningen pa prismehgjden ind-
gar, kan den skrd afstand til en afsat kote veere op til ca. 180 m inden ¢, oversti-
ger 0,003 m med det anvendte udstyr. ¢, stiger ved stejle sigter i det fejlbidraget
fra afstandsmaleren for betydning.

Nojagtigheden af en afsat kote bliver sterre end praecisionen af koten, da der

indferes et fejlbidrag fra den frie opstillings Z-koordinat. Dette forhold illustre-
res ikke her, men fremgdr for et afsat punkt i planen af figur 6.6 og 6.7.
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6.4 Placering af opstillingspunkt

For end en afseetning foretages kan der med fordel overvejes, hvor den frie op-
stilling skal placeres bade i forhold til de kendte punkter og i forhold til det som
skal afseettes, for at afseetningen kan overholde givne tolerancekrav. I praksis
udferes denne gvelse pd baggrund af de erfaringer, som landinspekteren har
oparbejdet gennem lignende afseetninger med instrumentet, jf. 2.1 Afsetning i
praksis.

Det er ikke ligegyldigt for preecisionen og ngjagtigheden i en afseetningssituation,
hvor den frie opstilling er placeret. Af figur 6.16 fremgar det, hvorledes ngjagtig-
heden af opstillingspunktet varierer i forhold til dennes placering i forhold til de
kendte punkter. Alle kendte punkter har en spredning pa 0,003 m i Y- og X-
retning. Det fremgar, at opstillingspunktet bor veere omkranset af de kendte
punkter, for at ngjagtigheden af opstillingen er god. Desto leengere opstillings-
punktet ligger fra de kendte punkter desto darligere ngjagtighed far opstillings-
punktet.

Plot af opstillingspunkter med standardiserede konfidensellipser (39%)

6, =0003m >

6, =0003m ”‘ - 600

o, =2 pp

o, =0,002 m

o, = 0,001 gon

o, =0,001gon @ 1%

6. =0002m

6, =0002m A

n =14 sats @ 1600 @

n =14 sats E
a =t

(O e -
A Kendt punkt
O Opstillingspunkt @ -400

| | O Oy=0x=1mm |
650 600 550 500 450 400 350
X (2.akse) [m]

Figur 6.16: Illustration vedrorende betydningen af placeringen af den frie opstilling i forhold til de
kendte punkter.
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Betydningen af opstillingspunktets placering, i forhold til det som skal afseettes,
fremgar af figur 6.17 og 6.18, hvor opstillingspunktet er placeret to forskellige
steder. Dette bevirker f.eks., at spredningen pa afstanden mellem to skeerings-
punkter G, varierer fra figur 6.17 til figur 6.18. Tilsvarende kan de samme over-
vejelser foretages vedrerende spredningen pa koten o,.

I figur 6.17 og 6.18 fremgar det, hvorledes preecisionen af en afseetning er for o
ud fra to forskellige placeringer af den frie opstilling. For situationerne pa figur
6.17 og 6.18 er sigteleengderne korte, hvorfor det specielt er grundfejlen vedre-
rende afstandsobservationerne til de afsatte punkter, der bevirker, at der frem-
kommer forskellige o, i situationerne. Hvis opstillingspunktet er placeret i en
leengere afstand fra afseetningen, vil spredningen pa horisontalretningen og zenit-
distancen samt den afstandsafheengige fejl bevirke, at preecisionen/nejagtighe-
den pa de afsatte punkter bliver mindre, og dermed bliver o, sterre. Fra figur
6.17 til figur 6.18 fremgar det endvidere, at kovariansmatricerne for de punkter,
der afseettes, er forskellige athaengigt af opstillingspunktets placering. Dette be-
virker, at konfidensellipserne har forskellig orientering i de to figurer, og der-
med bliver spredningen pa afstanden mellem to skeeringspunkter forskellig.
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Figur 6.17: Illustration vedrorende betydningen af placeringen af den frie opstilling i forhold til
det, som skal afseettes.
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Figur 6.18: Illustration vedrorende betydningen af placeringen af den frie opstilling i forhold til
det som skal afsettes.

For at give et mere generelt billede af disse forhold, er der udviklet et testprogram
»TestNetHus”. TestNetHus kan via testberegninger inden en afseetning forteelle
landinspekteren, hvor det er hensigtsmeessigt at placere en fri opstilling, hvis en
tolerance pa afstanden mellem to skeeringspunkter o, eller koten o, skal over-
holde en given veerdi.

TestNetHus beskrives i bilag D.

TestNetHus angiver, hvor det er muligt at placere en fri opstilling pa baggrund
af kendskabet til:

* tolerance til afseetning (0,08 0,)

* koordinater til modullinier af afseetning (geometri)

* koordinater til kendte punkter (geometri) samt deres ngjagtighed

 div. spredninger (instrumentspecifikationer, centrering, prismehgjde osv.)

Da det er et testprogram, er det ikke nedvendigt at indsamle observationer for at
fa et resultat. Dette skyldes, at kovariansmatricen ¥, for de ubekendte elementer
ved fri opstilling udelukkende opstilles pa baggrund af designmatricen A, veegt-
matricen C og antagelsen om, at variansfaktoren aposteriori er 1 [Jensen a, 2003,
s. 135], [Cederholm, 2000, s. 59-60]. Yderligere kan kovariansmatricerne til af-
satte punkter, skeeringspunkter osv. bestemmes ved den generelle fejlforplant-
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ningslov ved brug af kovariansmatricer for observationer og Jacobi-matricer, som
beskrevet i appendiks II [Cederholm, 2000, s. 42].

Testprogrammet vedrerende placering af den frie opstilling i forhold til over-
holdelse af tolerancer til afseetningen, kan bade benyttes hjemme pa kontoret,
men kan ogsd medbringes i marken, hvor der er bedre mulighed for, at landin-
spektoren kan orientere sig i forhold til de aktuelle forhold i marken.

6.4.1 Eksempel pa placering af opstillings-
punktet

I dette afsnit redegores for, hvor det er muligt at placere en fri opstilling til afseet-
ning, sdledes at en given tolerance pa afstande mellem modullinier kan overhol-
des. Dette gores ved hjeelp af to eksempler. Forste eksempel er afseetning af en
kvadratisk bygning pd 9 m x 9 m, hvor en tolerance pa T = 0,022 m, jf. 4.3.2
Tolerancedefinition, enskes overholdt. Andet eksempel er afseetning af en vinkel-
bygning pa 14 m x 9 m, hvor der ogsd enskes overholdt en tolerance pa T = 0,022
m. Begge afseetninger kan foretages ud fra hver deres frie opstilling, saledes der
er tale om preecision. Afstandene skal saledes afseettes med en praecision mindre
end o, = 0,0037 m. Landinspektoren er interesseret i at vide, hvor det er muligt at
placere de frie opstillinger for at overholde tolerancekravene ved hver situation.

Figur 6.19 og 6.20 viser, i et grid pa 10 m, mulige opstillingspunkter til hver
opgave, hvorfra tolerancekravene kan overholdes. Opstillingspunkter markeret
med cirkler indikerer, at det fra disse ikke er muligt at overholde tolerancekravene.
Opstillingspunkter markeret med en stjerne indikerer, at det fra disse opstillings-
punkter er muligt at overholde tolerancekravene. Figur 6.19 og 6.20 afheenger af
instrumentspecifikationer og diverse spredninger. Ydermere viser figur 6.19 og
6.20, at afseetningens form og sterrelse har indvirkning pa, hvorfra en opstilling
kan placeres.

Yderligere eksempler fremgar af bilag D, hvor det fremgar, at anvendelsen af
andre storrelser vedrgrende grundfejlen pd afstandsmadleren, centrerings-
spredningen samt placering og antal af kendte punkter, giver andre muligheder
for placering af opstillingspunktet til overholdelse af tolerancekravene. Endvi-
dere vises, hvorledes opstillingspunkter kan placeres for at overholde mindre
tolerancer.

Testberegninger af lignende karakter er beskrevet i bilag D, og kan foretages

med TestNetHus, som er beskrevet i bilag D. Her er det ogsd muligt at udfere
tilsvarende undersggelser vedrerende c,.
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Figur 6.19: Plot i forbindelse med undersogelse af overholdelse af tolerancekrav T = 0,022 m fra
forskellige opstillingspunkter i forbindelse med afseetning af kvadratisk bygning (stjerner =
opstillingspunkter hvorfra tolerancekrav kan overholdes).
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Figur 6.20: Plot i forbindelse med undersogelse af overholdelse af tolerancekrav T = 0,022 m fra
forskellige opstillingspunkter i forbindelse med afseetning af vinkelbygning (stjerner = opstillings-
punkter hvorfra tolerancekrav kan overholdes).
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6.4.2 Afsaetning fra flere opstillinger

I foregdende afsnit og bilag D er det beskrevet, hvor en opstilling med total-
station skal placeres, til overholdelse af tolerancekrav i forbindelse med afseet-
ning fra en opstilling. Hvis en afseetning udferes fra mere end en opstilling, er
det ikke leengere preecision, men derimod ngjagtighedsforhold der skal vurde-
res pd. Testberegningerne, der kan foretages med programmet TestNetHus, er
pa denne made ikke udtemmende, men indikerer hvorfra det er hensigtsmaes-
sigt at placere flere opstillinger til brug ved samme afsaetning.

Hyvis der anvendes flere opstillinger til samme afseetning, er det ikke sikkert, at
opstillingspunktet i de forskellige opstillinger, bliver bestemt med samme ngj-
agtighed, jf. figur 6.16. Endvidere er det ikke sikkert, at alle opstillingerne bliver
bestemt ud fra de samme kendte punkter. Dette forhold vil ogsd smitte af pa
ngjagtigheden af afseetningen.

6.5 Vurdering vedrgrende afsaetning
af modullinie samt kote

Dette afsnit har til formdl at skitsere, hvilke vurderingsstorrelser der fra dette
kapitel vil blive anvendt til at vurdere en afseetning. Vurderingssterrelserne op-
deles i to dele, en omhandlende afseetningen i planen og en omhandlende afseet-
ning af kote.

Vurderingssterrelser vedrgrende praecision og ngjagtighed af en afseetning i pla-
nen er:

* Kkovariansmatricen for et afsat punkt (Z)

* Kkovariansmatricen for et skeeringspunkt (2, )

* spredningen pa afstanden mellem to skeeringspunkter (o,)

Vurderingssterrelser vedragrende praecision og ngjagtighed af afseetning af koter

er:
* spredningen pa afsat kote (c,)
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Kontrol af
afsaetning

Formalet med dette kapitel er at redegore for, hvordan det er muligt at vurdere,
om en afseetning er korrekt eller ej, gennem en hensigtsmeessig kontrol i mar-
ken. I det folgende forklares, hvad der skal opnaes gennem kontrol af afseetnin-
gen, hvorefter der opstilles fejlkilder til en afseetning. Herunder beskrives hvilke
systematiske og grove fejl, der kan have indflydelse pa en afseetning. Efterfel-
gende diskuteres mulige kontrolmetoder, hvor bl.a. fordele og ulemper behand-
les med henblik pa detektering af grove fejl. Kontrolmetoderne behandles ud fra
kontrol med totalstation, jf. 3.1 Afgrensning. Yderligere opstilles vurderings-
storrelserne til kontrol af afseetningen i marken, samt hvorledes disse storrelser
kan visualiseres sammen med et digitalt kort i marken.

Formadlet med kontrol af en afseetning er at sikre, at afseetningen er foretaget

med den gnskede preecision eller ngjagtighed, jf. 4.1.1 Preecision og nejagtighed,
og at der saledes ikke er fejl i afseetningen.
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7.1 Fejl i afsaetning

I dette afsnit redegores for de systematiske og grove fejl, en afseetning kan veaere
behzeftet med. Dette gares for at skabe overblik over, hvilke fejl der skal detekteres
i forbindelse med kontrol af en afseetning.

Fejlene, som kan opstd i forbindelse med en afseetning, er:
* Tilfeldige fejl
* Systematiske fejl
* Grove fejl

Oftest kan systematiske og grove fejl elimineres ved at foretage observationerne
med omhu, fornuftig planleegning af observationer, korrektion for fejl osv. Efter
elimination af systematiske og grove fejl vil der kun veere tilfeeldige fejl tilbage,
som ikke kan elimineres. Tilfeeldige fejl i forbindelse med afseetning af modul-
linier og kote er behandlet i kapitel 6. Afseetning af modullinie samt kote. For at den
opstillede fejlteori i kapitel 6 kan afspejle virkeligheden, skal systematiske og
grove fejl veere elimineret. Formalet med en kontrolmaling af en afseetning er
sdledes at sikre, at der ikke er systematiske og grove fejl. Derfor skal kontrollen
af afseetningen planleegges sdledes, at denne type fejl detekteres. Indflydelsen af
tilbageveerende tilfeeldige fejl kan behandles gennem fejlteorien, hvor der kan
opstilles udtryk for, hvor praecis eller ngjagtig en afseetning er, jf. 6. Afsaetning af
modullinie samt kote.

Kontrol af en afseetning kan foregd bade under og efter selve afseetningen af-
heengigt af situationen, og hvilke kontrolmetoder der benyttes.

Systematiske og grove fejl ved afseetning behandles i de fglgende afsnit.

7.1.1 Systematiske fejl

Systematiske fejl er fejl, hvis arsag er kendt, og disse fejl kan elimineres ved at
kende sterrelsen pa den systematiske fejl eller planleegge malingerne saledes, at
den systematiske fejl indgar to gange men med modsat fortegn [Frederiksen,
m.fl., 1984, s. 9-10].

Ved observering fra en totalstation kan horisontalretnings- og zenitdistance-
observationerne vere beheeftet med systematiske fejl fra teodolittens lovmees-
sige fejl, eksempelvis kollimationsfejl, horisontalakse skeevhed, vertikalkredsens
indeksfejl osv. [Jensen a, 2003, s. 8-9, 29] Oftest vil teodolittens lovmeaessige fejl
ikke have indflydelse pd de indsamlede observationer, safremt instrumentet er
verificeret. Udover at totalstationen kan verificeres for teodolittens lovmeessige
fejl, kan der pd moderne instrumenter foretages en automatisk korrektion for
disse fejl eksempelvis [Leica, 2000, s. 139].
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Afstandsmaéleren pa totalstationen kan ogsd veere beheeftet med systematiske
fejl. Systematiske fejl som eksempelvis frekvensdrift og cyklisk fejl pa afstands-
maleren kan kontrolleres ved at verificere instrumentet. Oftest vil afstands-
observationer veere beheeftet med systematiske fejl som forskydning af prisme
(prismekonstant), atmosfeeriske forhold samt jordkrumning og refraktion. Prisme-
konstanten har betydning for alle afstandsobservationer med storrelsen af prisme-
konstanten, mens atmosfeeriske forhold, jordkrumning og refraktion oftest ikke

har neevneveerdig betydning ved korte afstande.

I forbindelse med klargering af

R . . Systematisk fejl Indstilling samt veerdi OK
totalstationen til afseetning og under o
. verse Valg af enheder
afseetningsforlebet, k.an .der med | enheder gon, meter, zenitdistance, 0sv. V)
fordel anvendes en tjekliste over
. . . Teodolittens . )
korrektionen for systematiske fejl. | joymassige fejl | Automatisk korrektion v
Figur 7.1 viser et eksempel pd en otadomare | Vale of afete
o . . standsmale- alg af afstandmaleprogram
sadan tjekhSte/ hvor der er taget ud- program til prisme eller reflektorlgs
gangspunkt i, at totalstationen er : .
verificeret tilfredsstillende, men | joome Komekfion
s konstant Prismekonstant  =0,025 m A
hvor der alligevel automatisk korri- o—
° . . orrektion
geres pa totalstationen for de lov- ?ﬁlrllols‘iaerlske Tryk =100 mbar | g
. . . orno = oy
maessige fejl totalstationen kan veere Temperatur N c
2 v 116 . ppm, =8 ppm
behzeftet med. Pa tjeklisten vises og-
° . . Korrektion
sa, hv1'1ken enhed de for.skel'hge obo— Jordkrumning | Refraktionskoefficient = 0,13 v
servationer skal have. Tjeklisten pd | ogrefraktion | (Anbefalet:0,13)
. ° Jordens radius =6.386.000 m
flgur 7.1 kan sgledgs gennemlgbes (Anbefalet 6386.000 m)
inden observation til kendte punk-

Fiqur 7.1: Tjekliste til kontrol af systematiske fejl i

ter, inden der afseettes, labende un- ) o
en afsetningssituation.

der afseetning og efter afseetning til
kontrol af veerdier for korrektion af
systematiske fejl.

Safremt der i forbindelse med korrektion for systematiske fejl indtastes en for-
kert veerdi til en korrektion, vil dette veere en grov fejl, der behandles i neeste
afsnit.

7.1.2 Grove fejl

Grove fejl er fejl, som skyldes fejlagtig indstilling af instrumentet, betjeningsfejl,
afleesnings- og tastefejl osv. Grove fejl kan undgas ved at udvise omhu i opmal-
ingssituationen, foretage dobbeltmdlinger eller sgrge for overbestemmelser.
[Frederiksen, m.fl., 1984, s. 8-9]

Den folgende oplistning af mulige grove fejl er ikke fyldestgerende, da typerne
af grove fejl kun begreenses af fantasien!
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Betjening af udstyret til afseetningen kan veere grundlag for grove fejl. Med ud-
styr menes den anvendte totalstation, prisme, afmeerkning af afsatte punkter
osv. Eksempelvis kan der pd totalstationen blandt andet indtastes forkert prisme-
konstant, korrektion for atmosfeeriske forhold, fejl i indstilling pa prismet med
stregkorset eller leese- og tastefejl.

Grove fejl i tegningsmaterialet kan ogsd veere drsagen til fejl i afseetningen. Her-
med menes, at tegningsmaterialet til afseetningen kan afleeses forkert, at et for-
kert tegningsmateriale er leveret, at et forkert punkt afseettes osv. Eksempler pa
forsikringssager hos LgE omhandlende disse fejl fremgar af 2.2 Landinspektorernes
gensidige Erhvervsansvarsforsikring. Oftest kan sddanne fejl veere sveere at detek-
tere, inden byggeriet er startet, eksempelvis kan to betonelementer ikke na sam-
men, fordi der er afsat en forkert modullinie.

I forbindelse med bestemmelsen af den frie opstilling til bygningsafseetning, som
foretages ud fra sigter til kendte punkter, kan der vere grove fejl pa de kendte
punkters koordinater. Kendte punkter kan enten veere flyttet i planen eller i hoj-
den, eksempelvis hvis punktet er pakert. Derfor er det god skik, at prismeforeren
kontrollerer de kendte punkters tilstand i forbindelse med observation til disse.
Derudover kan der ved brug af kendte punkter ske en fejl i punktnummereringen,
som dog burde blive opdaget ved observation til flere kendte punkter, der der-
med giver overbestemmelser i udjeevningen af den frie opstilling. Er der fa eller
ingen overbestemmelser, kan grove fejl pa kendte punkter ikke altid detekteres.

Observationerne til kendte punkter kan veere beheeftet med grove fejl. Der kan
veere en grov fejl pa afstands-, retnings- eller zenitdistanceobservationen. Der-
udover kan der opstd fejl ved observation til prismet, eks. centrering, libelle og
maling af prismehgjde. Grove fejl pa observationerne til de kendte punkter vil
oftest kunne detekteres ved at observere til flere kendte punkter.

Efter den frie opstilling er bestemt, kan denne blive pdvirket af grove fejl. Selve
opstillingen med totalstationen kan flytte sig i planen eller seette sig under selve
afseetningsforlegbet. Derudover kan der forekomme stativdrejning, som betyder,
at afseetningspunkterne bliver afsat forkert. En stativdrejning kan delvist kon-
trolleres ved, at udgangsretningen med jeevne mellemrum kontrolleres. Sdfremt
opstillingen er drejet, kan der korrigeres for dette. Flytninger kan evt. kontrolle-
res ved midlertidig afmeerkning af opstillingspunktet pd jorden.

P& observationerne fra opstillingspunktet til afseetningspunkterne kan der ogsa
forekomme grove fejl. Udover fejl pd selve observationerne fra totalstationen
kan observering af prismehgjden ogsa veere fejlbeheeftet. Fejl ved centrering af
prismet kan ogsa bevirke grove fejl. Afheengigt af valg af udstyr kan der til det
enkelte prisme veere tilknyttet en prismekonstant, som skal veere korrekt indtas-
tet pd totalstationen. En forkert prismekonstant ved observering til kendte punkter
vil formentlig kunne opdages, ndr observationerne udjeevnes, men en forkert
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anvendt prismekonstant til afseetningspunkterne vil kun detekteres ved efter-
felgende kontrolmaling af afseetningen, jf. 7.2.3 Kontrol 3.

Mange af de foregdende grove fejl vil kunne undgaes, hvis der arbejdes med
omtanke og omhu. Alligevel kan nogle af foregdende fejl veere sveere at detek-
tere, dels pa grund af deres storrelse og dels pad grund af, at fejlen kan eendre sig
under selve afseetningsforlobet f.eks. stativdrejning eller flytning af opstillings-
punktet.

7.2 Kontrolmetoder

I dette afsnit redegeres for kontrolmetoder af en afsaetning, som kan udferes
med totalstation. Kontrolmetoderne tager udgangspunkt i metoder, som pro-
jektgruppen er blevet preesenteret for i forbindelse med samtaler eller anden
kontakt til praktiserende landinspektorer, jf. 2.1 Afseetning i praksis.

Der bliver taget udgangspunkt i tre kontrolmetoder af en afseetning, som er:
* Kontrol 1: Kontrol af udgangsretning under afseetning
¢ Kontrol 2: Efterfelgende kontrolmaling med lille eller ingen flytning af total-
station (samme geometri)
* Kontrol 3: Efterfelgende kontrolmaling med stor flytning af totalstation
(anden geometri)

Figur 7.2 viser placeringen af opstillingspunktet til kontrolmetoderne. Forskel-
len pd de tre kontrolmetoder (1-3) er tidspunktet for udferelse af kontrol samt
placering af opstillingspunktet til kontrolmaling.

Kontrol 3
N ——
Y Z,,l
--------------- N
Lo ") Opstilling til afseetning/
Kontrol 2 Kontrol 1
/N Kendt punkt X  Afsat punkt

(O Opstillingspunkt
Figur 7.2: Illustration af kontrolmetoder.
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Til vurdering af kontrolmetoderne bliver metoderne sammenlignet pa, hvilke
fejl der kontrolleres med den enkelte metode. Der sammenlignes pa:

* fejl pa opstillingspunktet samt kredselement til afseetning

* stativdrejning og flytning af opstillingspunktet under afseetningsforlebet

* fejl pa observationer til afseetningspunkter (inklusiv fejl ved centrering af
prisme, prismehgjde og prismekonstant)

¢ punktnummerfejl vedrerende afseetningspunkter

Selve afseetningen foregdr som beskrevet i 2.1.2 Afsetning, hvor der efter marke-
ring af det afsatte punkt foretages en observation til punktet, som registreres.

Ligegyldigt hvilke af fornaevnte kontrolmetoder der benyttes, skal opstillingens
placering samt kredselement bestemmes til afseetningen. I forbindelse med be-
stemmelse af opstillingspunktet og dets kredselement, kan kendte punkter og
observationerne til de kendte punkter blive kontrolleret for grove fejl. Dette af-
heenger selvfglgelig af, hvor mange kendte punkter der er observeret til, idet
flere overbestemmelser giver bedre kontrol af grove fejl. Der kan dog forekomme
grove fejl, der ikke afslares ved overbestemmelser, eks. pd grund af uhensigts-
meessig geometri. Hvis for eksempel alle afstande fra opstillingspunktet til kendte
punkter er for korte eller for lange pa grund af forkert prismekonstant, og de
kendte punkter samt opstillingspunktet har en uhensigtsmeessig geometri, bli-
ver opstillingspunktet bestemt forkert.

Til korrektion for systematiske fejl kan der med fordel udarbejdes en procedure,
der pa en given mdde sorger for, at der kontrolleres for systematiske fejl. Et ek-
sempel pd en tjekliste som en del af en fastlagt procedure fremgar af figur 7.1.

7.2.1 Kontrol 1

Kontrol 1 foregdr under selve afseetnin-
gen. Det vil sige, at der efter selve af- !
setningen ikke udferes flere kontrol- A
madlinger. Kontrollen af afsetningen { Udgangsretning
med Kontrol 1 er, at der under afseet- :M:
ningen foretages en jeevnlig kontrol af 7
udgangsretning og evt. korrektion, jf.
tigur 7.3, hvor Kontrol 1 og afseetnin-

gen foregér fra samme sted. Figur 74
viser en oversigt over hvad Kontrol 1
kontrollerer helt og delvist for.

Opstilling til afseetning/
Kontrol 1

/\  Kendt punkt X Afsat punkt

(O Opstillingspunkt
Figur 7.3: Illustration af Kontrol 1.
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Opstillingspunkt | Opstillingspunktet
samt kredselement til afseetning

til afseetning drejning = flytning

- X) X) - -

X=kontrol, (X)=delvis kontrol, -=ingen kontrol

Observationer til = Punktnummerfejl til
afseetningspunkter = afseetningspunkter

Figur 7.4: Kontrolmuligheder af afseetning med Kontrol 1, hvor udgangsretningen kontrolleres
lobende under selve afsaetningsforlobet.

Kontrol af opstillingspunktet og kredselementet til afseetning bliver ikke ned-
vendigvis udfert med Kontrol 1, medmindre udjeevningen af observationerne
til de kendte punkter afslgrer fejl. Safremt der er fejl pa bestemmelsen af opstil-
lingspunktet til afseetning, eksempelvis at opstillingspunktet er bestemt 2 cm fra
det korrekte, vil dette ikke blive detekteret ved denne kontrol.

Kontrol af udgangsretningen er en delvis kontrol mod, at der ikke sker en fejl i
afseetning pga. stativdrejning eller flytning af opstillingen. Sdfremt der konsta-
teres en fejl i udgangsretningen, kan det ikke umiddelbart afgores, om det er en
stativdrejning eller om opstillingen er flyttet, hvorfor det kun er en delvis kon-
trol.

Fejl pd observationerne til afseetningspunktet - herunder fejl i prismekonstant,
prismehgjden samt centrering, bliver ikke opdaget med Kontrol 1. Der er kun en
registrering til hvert afseetningspunkt, hvor en centreringsfejl med prismet ikke
kan kontrolleres. Safremt der fra start er indtastet forkert prismekonstant, vil
denne ikke kunne kontrolleres med Kontrol 1. Veerdien for prismekonstanten
kan selvfolgelig kontrolleres pa totalstationen, men anvendes et prisme til ob-
servation til kendte punkter og et andet prisme til afseetning, kan der ske fejl ved
manglende skift af prismekonstant pd totalstationen.

Fejl i punktnummeret pd det afsatte punkt bliver ikke kontrolleret ved denne
kontrol, idet punktet kun besgges en gang.

Eventuelt kan Kontrol 1 udbygges med at afmeerke opstillingspunktet. Saledes
kan en flytning af opstillingspunktet kontrolleres.
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7.2.2 Kontrol 2

Kontrol 2 foregar efter selve afseetnin-

gen, hvor instrumentet ikke er flyttet el- A

ler ikke er flyttet veesentlig i forhold til AN
opstillingspunktet ved afseetningen, ek- N i
sempelvis 2 m. Figur 7.5 viser placerin- :@:

gen af opstillingspunktet til Kontrol 2 i

forhold til opstillingspunktet til afseet- ‘\

ning. Proceduren til Kontrol 2 er etable- N

ring af en ny opstilling med observatio-
ner til kendte punkter og beregning af
fri opstilling, samt efterfelgende opma- Kontrol 2

ling af alle afsatte punkter. Opstillingen £ Kendtpunkt X Afsat punkt
til kontrolmalingen kan betragtes som © Opstillingspunkt

uafheengig af opstillingen til afseetnin-  Figur 7.5: lllustration af Kontrol 2.
gen. Figur 7.6 giver et overblik over,

hvad Kontrol 2 helt og delvist kontrollerer for.

Nrenmamemem T — \\/ Opstilling til
D afseetning

Opstillingspunkt - Opstillingspunktet Observationer til = Punktnummerfejl til

sam.t kredseI.e ment .tﬂ. afsaetmng‘ afseetningspunkter = afseetningspunkter
til afseetning drejning = flytning
(X) X X (X) X

X=kontrol, (X)=delvis kontrol, - = ingen kontrol

Figur 7.6: Kontrolmuligheder af afseetning med Kontrol 2, hvor opstillingspunktet er teet pd eller
sammenfaldende med opstillingspunktet til afsetningen.

Med Kontrol 2 kan opstillingspunktet til afseetning delvist kontrolleres for fejl
angaende bestemmelse af opstillingspunktet til afseetning. At det er en delvis
kontrol skyldes, at der med opstilling til kontrolmaling i samme punkt eller til-
neermelsesvis samme punkt som til afseetning ikke sker en eendring af geome-
trien mellem kendte punkter og opstillingspunkterne, safremt opstillingspunktet
til kontrolmalingen bestemmes ud fra samme kendte punkter. Nar der ikke er
eendring i geometrien kan evt. grove fejl ikke altid lokaliseres, eksempelvis flyt-
ning/seetning af enkelte kendte punkter eller anvendelse af forkert prisme-
konstant. Modsat kan en ny beregning af opstillingspunktet ved kontrolmalingen
veere med til at afslore en fejl pa opstillingspunktet til selve afseetningen. Er der
ved observationerne til kendte punkter fra opstillingen til afseetning anvendt en
forkert prismekonstant, der ikke opdages i udjeevning af observationerne, vil
afseetningspunkterne ogsa flyttes. Foretages en korrekt observering til kendte
punkter ved opstilling til kontrolmadling, vil der formentlig vises et monster grun-
det den grove fejl af prismekonstanten ved sammenholdelse af afsetnings-
punkternes designverdier og afsetningspunkterne indmdlt ved kontrol-
malingen.
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Kontrol 2 kan indeholde samme princip som Kontrol 1, og kan derfor kontrol-
lere for samme fejl. Yderligere kan der ved en ny kontrolmdling sammenlignes
koordinatforskelle mellem designvaerdier, der ger, at stativdrejning og flytning
af opstillingspunktet kan detekteres.

Fejl pd observationerne til afseetningspunkterne bliver delvist kontrolleret ved
en ny opstilling til kontrolmaling. For det forste skal der fortages en ny centre-
ring af prismet, der kan kontrolleres for grove fejl pa centrering under afseetnin-
gen. For det andet kan der til kontrolmdlingen eendres pa typen af prismet og
prismehgjden, sa eendringen skal registreres og pa denne made indtastes eller
noteres pa ny. Foretages der ikke kontrol af prismekonstanten kan en fejl pa
denne muligvis ikke detekteres, da placeringen af opstillingspunktet til kontrol-
malingen er teet pa opstillingspunktet til afseetningen. Sdledes vil en fejl pd prisme-
konstanten, der giver en grov fejl pd alle afsatte punkter ikke kunne detekteres,
idet fejlen vil veere den samme ved bdde afseetning og kontrolmaling.

Fejl pd punktnummeret pa det afsatte punkt bliver ved Kontrol 2 kontrolleret
modsat ved Kontrol 1. Til Kontrol 2 skal alle punkter besgges to gange, og punkt-
nummeret fra afseetning skal derfor veere overensstemmende med punkt-
nummeret fra kontrolmalingen.

7.2.3 Kontrol 3

Kontrol 3 er stort set den samme som Kon- Kontrol 3
trol 2, hvor opstillingspunktet til kontrol- L
madling er flyttet leengere veek fra opstil-
lingspunktet til afseetningen, jf. figur 7.7.
P& denne made opnaes samme fordele som
ved Kontrol 2 og opstillingen til kontrolma-
ling kan betragtes som uatheengig af opstil-
lingen til afseetningen. Figur 7.8 viser kon-

trolmulighederne med Kontrol 3. A Opstilling til
afseetning
/\  Kendt punkt X Afsat punkt

O  Opstillingspunkt
Figur 7.7: Illustration af Kontrol 3.

Opstillingspunkt |- Opstillingspunktet Observationer til = Punktnummerfejl til

samt kredselement til afseetning . .
. . .. . afseetningspunkter = afseetningspunkter
til afseetning drejning = flytning
X X X X X

X=kontrol, (X)=delvis kontrol, -=ingen kontrol

Figur 7.8: Kontrolmuligheder af afseetning med Kontrol 3, hvor der udfores en kontrolmdling fra
en opstilling, som er flyttet i forhold til opstillingspunktet til afseetningen.
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Ved at flytte opstillingspunktet til kontrolmalingen leengere veek fra opstillings-
punktet til afseetningen opnaes en ny geometri mellem opstillingspunktet og de
kendte punkter samt de afsatte punkter. Da der er sterre forskel mellem place-
ringen af opstillingspunkterne giver det mulighed for at kontrollere for yderli-
gere fejl ved afseetningen. Den forandrede geometri mellem opstillingspunkterne
og kendte punkter giver mulighed for at kontrollere bestemmelsen af opstillings-
punktet til afseetningen. Hvis opstillingspunktet til kontrolmalingen er korrekt
bestemt, vil en forkert bestemmelse af opstillingspunktet til afseetningen komme
til udtryk, nar der foretages koordinatsammenligning med punkterne indmalt
ved kontrolmalingen og designverdierne. Safremt der foretages en grafisk pree-
sentation af afvigelserne, vil en flytning af opstillingspunktet ved afseetningen
kunne vises med tilneermelsesvis samme flytning pa afseetningspunkterne. En
eendring i geometrien kan ogsa veere med til at detektere fejl pa de kendte punk-
ter, som ikke kunne afsleres ved opstillingspunktet til afseetningen pga. geome-
trien.

En stativdrejning under afseetningsforlgbet kan kontrolleres og korrigeres un-
der afseetningsforlgbet (Kontrol 1), men vil ogsd detekteres efterfglgende ved
kontrolmdlingen, hvis der grafisk vises koordinatforskelle mellem afseetnings-
punkterne og designveerdierne. Kontrol 3 kan pa samme made som Kontrol 2
kontrollere for flytning af opstillingspunktet.

Hvor Kontrol 2 giver delvis mulighed for kontrol af observationer til afseetnings-
punkterne, kan Kontrol 3 give kontrolmulighed for alle observationer, idet opstil-
lingspunktet er flyttet. En placering af opstillingspunktet til kontrolmalingen
eksempelvis vinkelret pa sigtelinier fra opstillingspunktet til afseetningen, jf. fi-
gur 7.7, vil give mulighed for at kontrollere for fejl pa afstandsobservationen. En
fejl i prismekonstanten, stativdrejning eller flytning af opstillingspunktet til af-
seetningen vil dermed grafisk kunne illustreres med koordinatsammenligning.

Som ved Kontrol 2 bliver punktnumrene kontrolleret ved kontrolmalingen, hvil-
ket kan veere med til at detektere en evt. grove fejl.

7.2.4 Vurdering af kontrolmetoder

Afheengigt af hvilken af foregaende kontrolmetoder (Kontrol 1-3) der benyttes
til at kontrollere afseetningen med, vil der veere hel eller delvis deekning af de
omtalte grove fejl. Som kontrolmetoderne er skitseret, ber kontrollen af en af-
seetning foregd ved Kontrol 3, hvor der efter afseetning etableres en ny opstilling
til kontrolmdling, der er flyttet i forhold til opstillingspunktet til afseetningen, jf.
figur 7.2. Med Kontrol 3 vil der kunne kontrolleres for de fleste grove fejl.

Systematiske fejl ber kontrolleres ved, at der til en afseetningssituation udarbej-
des en fastlagt procedure, der bl.a. kan indeholde en tjekliste som skitseret pa
figur 7.1. Med en fastlagt procedure ber der foretages den nedvendige korrek-
tion af systematiske fejl.
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Foregaende diskussion af kontrolmetoder stemmer overens med forsikrings-
betingelserne i LgE, ang. kontrol af afseetning, jf. 2.2 Landinspektorernes gensidige
Erhvervsansvarsforsikring. Sdfremt selvrisikoen ikke skal fordobles, skal der efter
afseetning udferes en uafhaengig kontrol af det afsatte hvilket stemmer overens
med Kontrol 2, nar opstillingspunktet beregnes pa ny. Yderligere skal kontrol-
malingen kunne dokumentere afseetningens rigtighed, hvormed Kontrol 3 vil
vaere ngdvendig for at detektere eventuelle grove fejl.

Der er altid mulighed for, at to grove fejl kan opheeve hinanden, altsa at en grov
fejl i afseetningen opheever en tilsvarende grov fejl i kontrolmalingen. Sddanne
fejl er sveere at eliminere, men med Kontrol 3 vil de fleste grove fejl blive detek-
teret.

Til en hensigtsmeessig kontrol i marken veelges det at kontrollere afsetningen
undervejs (kontrol af udgangsretning, Kontrol 1) og efterfelgende foretage en
kontrolmadling beskrevet som Kontrol 3, jf. 7.2.3 Kontrol 3.

7.2.5 Placering af opstillingspunkt til
kontrolmaling

Ligesom at placeringen af opstillingspunktet til afseetningen kan veere afgorende
for opnéelig tolerance pa afstanden mellem to skeeringspunkter, er placeringen
af opstillingspunktet til kontrolmalingen ogsa af afgerende betydning. Kontrol-
malingen af en afseetning ber foretages med minimum samme praecision/ngjag-
tighed, som afseetningen foretages med. Dette gores for at kunne detektere grove
fejli afseetningen, der er storre end de tilfeeldige fejl fra afseetningen samt kontrol-
malingen.

Opstillingspunktet til kontrolmalingen skal placeres et sted, hvorfra det er mu-
ligt at opna tilfredsstillende preecision og nejagtighed af kontrolmdlingen. I
TestNetHus, jt. bilag D, foretages testberegninger, der viser placeringsmuligheder
til afseetning, safremt en given tolerance af afseetningen skal overholdes. Opstil-
lingspunktet til kontrolmélingen ber ligeledes placeres indenfor samme place-
ringsmuligheder.

En kontrolmaling ber forega efter Kontrol 3, hvor opstillingspunktet til kontrol-
maling er flyttet i forhold til opstillingspunktet til afseetningen. Flytningen af
opstillingspunktet til kontrolméling kan give problemer, idet det ikke er sikkert,
at hele afseetningen kan ses fra andre steder pd byggepladsen pa grund af maski-
ner, jord, andet byggeri osv. Safremt dette ikke er muligt, ber afseetningen kon-
trolleres efter Kontrol 2. Foregar kontrollen af afseetningen efter Kontrol 2, ber
der pd anden mdde sikres, at der ikke er fejl i opstillingspunkterne eller observa-
tionerne til afseetningspunkterne, jf. figur 7.6. Foretages kontrollen af afseetnin-
gen med kontrol 2, kan der evt. skiftes instrument, eller kontrolmalingen kan
foretages af en anden person for pd denne mdde at undga grove fejl.
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7.3 Vurderingsstgrrelser til kontrol af
afsaetning

I dette afsnit opstilles, hvilke sterrelser som skal bruges til kontrol af en afseet-
ning. Der oplistes vurderingssterrelser, der kan bruges under selve afseetnin-
gen, og vurderingsstorrelser som kan bruges ved den efterfelgende kontrol-
maling.

Udgangspunktet for vurderingssterrelserne til kontrolmélingen bygger pd, at
der foretages en kontrolmaling af afseetningen fra en ny opstilling (Kontrol 2/3).
Som kontrol sammenlignes kontrolmalingen af det afsatte med designveerdier,
som er mal eller koordinater angivet pd tegningsmaterialet.

7.3.1 Vurderingsstgrrelser under afszet-
ning

Under selve afsaetningsforlebet flyttes prismet til afseetningspunktet, som for
modulliniers vedkommende er et punkt pd linien. Processen med bestemmelse
af afseetningspunktet foregar iterativt, jf. 2.1.2 Afseetning, hvor prismet skal flyt-
tes til afvigelsen mellem designveerdier og det faktiske punkt er tilfredsstillende.
Grundet de tilfeeldige fejl vil der oftest veere en afvigelse mellem designveerdier
og det faktiske afsatte. Men hvorndr en afvigelse mellem designveerdier for
modullinien og det faktiske afsatte punkt er tilfredsstillende behandles i det fol-
gende, hvor der sluttelig opstilles en fejlgreense, der kan bruges i marken til lo-
bende kontrol under afseetning.

Ved afseetning af modullinier er der ikke givet et punkt til afseetning, men en
linie der skeerer med den opstillede galge. Derfor kan der ikke udregnes en
koordinatafvigelse mellem designveerdi og det afsatte punkt. Derimod kan den
vinkelrette afstand (dist ) beregnes fra

det afsatte punkt, og til modullinien der

skal afsettes. Den vinkelrette afstand =~ Modullinie | dist, <«

mellem modullinien og det afsatte punkt

skal sdledes overholde en given fejl- = RN =
graense, for at det afsatte punkt reprae- | I — \
senterer modullinien tilfredsstillende. P& N/

figur 7.9 illustreres et afsat punkt i for- Afsat punkt med
hold til modullinien givet ved design- standard

konfidensellipse (39 %)

veerdier samt den vinkelrette afstand fra
det afsatte punkt til modullinien (diStpl). Figur 7.9: Afsat punkt i forhold til modullinie
Det afsatte punkt vises med dets stan- samt den vinkelrette afstand fra det afsatte
dard konfidensellipse (39 %). punkt til modullinien.

Den vinkelrette afstand fra det afsatte punkt til modullinien skal saledes over-
holde en given fejlgreense, for at der er grund til at tro, at det afsatte punkt kun er
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beheeftet med tilfeeldige fejl. Da det afsatte punkts o it »
konfidensellipses akser ikke nedvendigvis er lige ;
store, og at den ene af konfidensellipsens akser ikke
ngdvendigvis er parallel med modullinien, vaelges
det at udregne en spredning for det afsatte punkt i
retningen vinkelret pa modullinien. Denne spred-
ning vinkelret pa modullinien betegnes ¢ og illu-
streres pa figur 7.10. Spredningen for en given ret-
ning er oftest sterre end afstanden fra konfidens-
ellipsens centrum til randen af konfidensellipsen,
hvilket ogsa illustreres pa figur 7.10. Spredningien o ° . . S .

. ) . . predningen i en given retning
given retning for et punkt beskrives ved hjeelp afen oftest starre end konfidensel-
stottekurve [Cederholm, 2000, s. 57]. lipsen.

Figur 7.10: Illustration af spred-
ning for et punkt i en given ret-
ning a i forhold til storaksen.

Udgangspunktet, til at kontrollere om et punkt er afsat korrekt, er at udregne
den vinkelrette afstand fra det afsatte punkt til modullinien samt spredningen
for det afsatte punkt i denne retning. Hvorledes den vinkelrette afstand bestem-

mes samt spredningen for det afsatte punkt i denne retning beskrives i appen-
diks III.

Der fastseettes sdledes en graense for, hvor stor afvigelsen (dist ) mellem modul-
linien og det afsatte punkt ma veere, til:

fejlgraense(dist,) = 3o, (7.1)

Figur 7.11 viser to eksempler, hvor det ene afsatte punkt overholder fejlgraensen
pa 30, og det andet afsatte punkt ikke gor. For hver gang et punkt afseettes, skal
der pa baggrund af modulliniens designkoordinater og det afsatte punkt, bereg-
nes, om afvigelsen er mindre end fejlgreensen pé 36, . Er dist | mindre end 30,
forventes det, at der fra instrumentet afseettes med den forventede preecision, og
at der ikke er grove fejl i selve afseetningen. Denne lgbende kontrol tager ikke
hgjde for evt. stativdrejning, flytning af opstillingspunktet, forkert prismekonstant
osv. Dertil kreeves der yderligere efterfelgende kontrol, der behandles i neeste
afsnit.

1 1
o

7 ‘FIN\W ] P 7
| e e W B e = =t |

P e

«——dist ,—» dist ; «—
IKKE tilfredsstillende tilfredsstillende
Figur 7.11: Ikke tilfredsstillende afs@tning (dist >30,) og tilfredsstillende afsaet-
ning (dist <30,).
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7.3.2 Vurderingsstorrelser ved kontrol-
maling

Kontrolmédlingen (Kontrol 3), der foregar efter afseetningen, udferes for at sikre
mod grove fejl. Det vil sige, at selve kontrolmdlingen skal sammenlignes med
tegningsmaterialet, der netop indeholder designveerdier til det afsatte. Kontrol-
malingens sammenligning med designveerdier ber derfor kunne afslgre evt. grove
fejl i afseetningen. Disse fejl vil efterfelgende kunne rettes, sd afseetningen bliver
korrekt.

Ved bygningsafseetning, hvor der skal afseettes modullinier, vil der ikke veere
designveerdier til punkterne pa modullinien, der afseettes pd galgen. Derimod
vil der veere punkter pa modullinien ved selve bygningen, de punkter som er
skeeringen mellem modullinierne. Derfor ber det ogsa vere ved skeerings-
punkterne, der udferes kontrol af afsaetningen, idet det er skeeringspunkterne,
som kommer til at udgere bygningen, og som resten af bygningen placeres ud
fra. Det er ogsa mellem skeeringspunkterne, der skal veere en given afstand med
en given tolerance, jf. 4.3.2 Tolerancedefinition. Afvigelsen mellem designveerdier
og kontrolmdlingen vil altid veere pavirket af de tilfeeldige fejl, hvorfor der skal
opstilles en fejlgraense.

Fejlgreenserne opstilles i det fglgende for skeeringspunktet, afstanden mellem
skeeringspunkter samt koten.

Fejlgraense for skaeringspunkt

Efter at alle afsatte punkter er kontrolmalt, kan der beregnes en afvigelse mellem
skeeringspunkterne af modullinierne fra kontrolmdlingen og designveerdier for
skeeringspunkterne. Sdfremt afvigelsen mellem skeeringspunkterne fra kontrol-
malingen og designveerdierne er mindre end en fastsat fejlgreense fastlagt ud fra
fejlteori, er der grund til at tro, at afseetningen ikke er beheeftet med grove fejl.
Afsaetningen overholder dermed den gnskede tolerance.

Der gores opmeerksom p4, at de afsatte punkter bade er behzeftet med tilfeeldige
fejl fra afseetningen og de tilfeeldige fejl fra indmdlingen ved kontrolmdling.

Hvorledes kovariansmatricen for et skeeringspunkt bestemmes, fremgar af ap-
pendiks 1, jf. I1.4 Pracision og nejagtighed af skaering mellem to linier. Til bestem-
melse af fejlgraensen for afvigelsen mellem skeeringspunkter fra kontrolmalingen
og designveerdier antages det, at opstillingen til afseetning og opstilling til kontrol-
maling er uathaengige. Nar opstillingspunkterne er uafheengige kan kovarians-
matricen for det enkelte skeeringspunkt, der benyttes til bestemmelse af fejl-
greensen, beregnes som summen af kovariansmatricerne for skeeringspunktet
fra afseetning og kontrolmaling. Dette giver folgende udtryk:

2, =%, +% (7.2)

SPsamet SPafset SPkontrol
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Med en kendt kovariansmatrice for det enkelte skeeringspunkt, kan der mellem
skeeringspunktet fra kontrolmalingen og designveerdierne beregnes en retning,
hvor der udregnes en spredning (6,) for skeeringspunktet. For at skeeringspunk-
tet er korrekt afsat, skal afstanden dist_ = mellem et skeeringspunkt fra kontrol-
malingen og dets designveerdi veere mindre end:

fejlgraense(dist ) = 30, (7.3)
hvor ¢, er spredning for skeeringspunktet fra
kontrolmalingen i retning v i forhold til konfi- Pdesign
densellipsens storakse. Hvorledes retning y ¢
samt X udregnes fremgar af appendiks III.

sp,samlet

Sp
N /Y kontrol

Figur 7.12 illustrerer kontrol af et skeerings- -
. 0, -
punkt med angivelse af 6 mellem sp,  og it ‘
. . ontro SPP T
Pesign SAME 39 % konfidensellipse for sp__ .-

Fiqur 7.12: Spredning for et skeerings-
punkt i retning yog afstanden mellem
skeringspunkt fra kontrolmdling og
designveerdi (dist,, ).

Fejlgraense for afstand mellem skaringspunkter
En naturlig sterrelse at kontrollere ved afseetning af modullinier er afstanden
mellem skeeringspunkterne, hvortil der er opstillet en tolerance, jf. 4.3.2 Tolerance-
definition. Det er muligt ud fra kontrolmdlingen og designveerdier at udregne AS,
der er givet ved:

AS = S - Skontml (74)

design

Begge skeeringspunkter, hvor ud fra S er givet, er beheeftet med tilfeeldige
fejl fra afseetningen og kontrolmalingen. o, . 0g O, ..., kan udregnes med form-
lerne givet i appendiks 11, jf. I1.5 Precision og nejagtighed af afstand mellem to
skeeringspunkter, ud fra antagelsen om, at der ikke er korrelation mellem skeerings-
punkterne. Antages det, at der ikke er korrelation mellem afseetning og kontrol-
maling, kan den samlede spredning for afstanden S beregnes efter:

O% s = O+ 05 (7.5)

Sufsa:.‘ Skontrol

Fejlgreensen for AS er sdledes:
fejlgraense(AS) =+ 305 (7.6)

rrrrr

Fejlgraense for koten

I de afseetningssituationer, hvor koten afmeerkes enten pd galger eller bare et
enkelt kotemeerke, skal disse eller denne kontrolleres. Afseetning af koten vil
veere beheeftet med de tilfeeldige fejl ved selve afseetningen og vil ved kontrol-
malingen ogsa veere beheeftet med tilfeeldige fejl. Der kan mellem koten indmalt
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ved kontrolméling og designveerdier for koten udregnes en afvigelse (AZ), som
skal ligge indenfor en fastsat fejlgreense, for at afseetningen af koten ikke er be-
heeftet med en grov fejl. AZ er givet ved:

A=Z, -Z

ign Prontrol (7 . 7)
Fejlgreensen ved koten er givet ved de tilfeeldige fejl ved afseetning og de tilfeel-
dige fejl ved kontrolmdling. Nar det antages, at opstillingen til afseetning og
kontrolmaling er uafheengige, er den samlede spredning for koten:

2 _ 2 2
O-Zsamlm‘ - Gzﬂfsa.’t + O-kattml (7'8)

Fejlgreensen for koten bliver saledes:
fejlgraense(AZ) = + 30, (7.9)

7.4 Digitalt kort til afsesetning og kon-
trol

Som en hjeelp for landinspektoren til afseetning og den efterfglgende kontrol kan
der i marken medbringes et digitalt kort over afseetningen. Et kort som landin-
spektoren har pa totalstationen eller en baerbar computer i tilknytning til total-
stationen, hvor kortet vises pa en skeerm. Det digitale kort vil hele tiden veere
med til at give overblik over afseetningen, og hvorledes kontrolmdlingen forle-
ber, sdledes at kortet er med til at give mulighed for kontrol af afseetningen visu-
elt. Det digitale kort kan indeholde bygningen, der skal afseettes, og kendte punk-
ter, sdledes at landinspekteren har overblik over situationen.

Til bestemmelse af den fri opstilling forud for en afseetning vil medbringelsen af
et digitalt kort give flere muligheder for landinspektoren til at vurdere den frie
opstilling. Det vil sdledes i marken veere muligt at fremstille en netskitse, hvorpa
landinspektoren kan kontrollere om geometrien er tilfredsstillende eller ej.

Under selve afsetningen vil et kort veere med til at bevare overblikket for land-
inspektgren, idet han hele tiden kan se pa kortet, hvilket punkt han skal afseette
og ikke kun et punktnummer. Medbringelse af et digitalt kort giver ogsa mulig-
hed for pa kortet at veelge det punkt eller den linie, der enskes afsat. Efter at
punktet er afsat og registreret, kan dette efterfalgende vises pa kortet. For at de
afsatte punkter kan vises pa kortet, skal opstillingen veere bestemt i samme ko-
ordinatsystem som det digitale kort. Dette vil oftest ogsa veere tilfeeldet, idet
opstillingen bestemmes som en fri opstilling med observationer til kendte punk-
ter. Ved medbringelse af et digitalt kort vil det ogsa veere muligt at vise kortet
frem for bygherren, safremt der opstar tvivl om, hvilke punkter eller linier byg-
herren vil have afsat.
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Til kontrolmaling af en afseetning vil det digitale kort igen kunne bidrage med
brugbar information. Det digitale kort indeholder designveerdier for det afsatte
og det indmadlte ved kontrolmalingen og kan sdledes vises sammen med tegnings-
materialet. P4 det digitale kort kan der til kontrolmdlingen vises de vurderings-
storrelser, som benyttes til at vurdere afseetningen. Eksempelvis vil det visuelt
kunne konstateres, om afseetningen er tilfredsstillende eller ej ved at udtegne
afvigelser mellem designveerdier og det kontrol mdlte. Figur 7.13 viser en mulig
fremstilling af brug af kort til kontrol af afseetning.

f X x
\_» ¥ —x
Zoom dist,,, = 0,008 m

T Bygning givet
ved designveerdier

l Afvigelse mellem

design og kontrol
X = Afsat punkt pa modullinie

A /
™\ = Fejlvektor

= Tolerance IKKE overholdt

—> =0,010m

T = Tolerance overholdt

dist, =0,008m | = Fejlgreense(disp,, )
bp IKKE overholdt |

dist,, =0,008m = Fejlgraense(dispspp) \
overholdt

Figur 7.13: Mulige visuelle kontroller i marken i forbindelse med afseetning og kontrolmaling.

Med muligheden for visualisering i marken kan afseetningen vises pa den made
landinspektoren ensker det afheengigt af afseetningssituationen. Eksempelvis kan
konfidensellipser veere med til at give en vurdering af afseetningen. Med inddra-
gelse af det digitale kort lettes vurderingsprocessen af afsetningen, og der vil
veere mulighed for at afseette andre objekter fra det digitale kort atheengigt af
bygherrens ensker pd byggepladsen.
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7.5 Vurdering vedrgrende kontrol af
afsaetning

I dette afsnit skitseres vurderingsstorrelser til kontrol af en afseetning. Vurderings-
storrelserne opdeles i to, en under selve afsetningen og en efter afseetningen og
kontrolmalingen.

Under afseetning er det muligt at vurdere pa:
 afvigelse mellem det afsatte punkt og designveerdier (modullinien)

Efter afseetning og kontrolmadling er det muligt at vurdere pa:
* afvigelse mellem skeeringspunkt og dennes designveerdi
* afvigelse pa afstanden mellem skeeringspunkter og designveerdier
* afvigelsen mellem kote og dennes designveerdi

Geeldene for hele afseetningen vil inddragelse af et digitalt kort give overblik
over afseetningssituationen.
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Programudvikling

Dette kapitel har til formadl at redeggore for udviklingen af et afseetningsprogram,
der indeholder de i kapitlerne 5 - 7 beskrevet vurderingssterrelser, sdledes at der
i marken kan udferes en hensigtsmaessig kvalitetskontrol af en udfert afsaet-
ning. Et sddan program vil give landinspektgren vished om afsaetningens rigtig-
hed, inden han/hun forlader byggepladsen.

Prototypen, som udvikles til en hensigtsmeessig kontrol af en bygningsafseetning
i marken, benzevnes BAKK, som star for BygningsAfseetning - KvalitetsKontrol.
For yderligere beskrivelse og detaljer ang. BAKK henvises til bilag E.

I foranalysen beskrives, hvorledes en bygningsafseaetningsproces er inddelt i fire
delprocesser, jf. 2. Foranalyse. Formédlet med udviklingen af BAKK er at udvikle
et program, der indeholder de tre sidste delprocesser af bygningsafseetnings-
processen:

* Afsetning

* Kontrol af afseetning

* Efter afseetning

Pa denne made kan landinspektaren i marken afslutte sin afseetning med vished
om afseetningens rigtighed, samt med hvilken preecision/negjagtighed afseetnin-
gen er foretaget. Pa figur 8.1 illustreres de tre delprocesser, som BAKK indehol-
der fra bygningsafseetningsprocessen.
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C For afseetning > < For afseetning >
v

v

( Afseetning > ’C BAKK )
v /
Eontrol af afsaetnirg/

v

< Efter afseetning )/

Figur 8.1: Illustration af hvorledes BAKK skal udvikles til at indeholde de tre delprocesser fra
bygningsafseetningsprocessen.

BAKK skal indeholde de forskellige vurderingssterrelser, som er preesenteret i
kapitlerne 5, 6 og 7 i afsnit:

* 5.4 Vurdering vedrorende fri opstilling

* 6.5 Vurdering vedrorende afsaetning af modullinie samt kote

* 7.5 Vurdering vedrorende kontrol af afseetning

Formalet med BAKK er, at:

 give operatoren flere vurderingsstorrelser til de forskellige delprocesser i
bygningsafseetningsprocessen

 udtrykke vurderingsstorrelserne grafisk saledes det nemt og hensigtsmees-
sigt kan overskues, om de forskellige delprocesser er udfert tilfredsstil-
lende

* give operatoren et digitalt kort med i marken, som giver bedre overblik
over situationen

¢ give operateren et redskab, sdledes at en afseetning kan kontrolleres og
vurderes i marken

8.1 Teknisk platform (Hardware)

BAKK skal fungere i marken som et redskab for landinspekteren. I det folgende
preesenteres to forskellige tekniske platforme, som BAKK kunne teenkes imple-
menteret i. De to forskellige tekniske platforme er:

1. Totalstation

2. Totalstation + baerbar PC
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8.1.1 Totalstation som teknisk platform

Med totalstationen som den tekniske platform for BAKK,
skal programmet implementeres i totalstationen. Til brug
i dette projekt benyttes en Leica TCRA1105plus - total-
station, som ikke har et tilfredsstillende grafisk display til
visning af eksempelvis konfidensellipser eller plan for af-
seetningen. Derfor udvikles BAKK ikke til implementering
pa totalstationen. Det skal dog neaevnes, at eksempelvis
bade Leica og Trimble har lanceret totalstationer med for-  Figur 8.2: Totalstation
holdsvise store displays, jf. 2.3 Hard- 0g software til afset- S0m teknisk platform
ning med totalstation, som er i stand til at vise grafik pa et

detaljeret niveau. Totalstationen, som den tekniske platform, har den fordel, at
det udelukkende er totalstationen, der skal medbringes i marken. Denne tekni-
ske platform er saledes en ,handy” lgsning.

8.1.2 Totalstation + barbar PC som tek-

nisk platform

Ved denne tekniske platform inddrages en
baerbar PC, som tilkobles totalstationen
(m. kabel). Saledes kan BAKK udvikles til
at blive benyttet fra den beerbare PC. Den
beerbare PC inddrages som kompensation
for totalstationens manglende regnekraft

og evne til at vise grafik. Fordelen ved ‘
denne tekniske platform er, at der er gode Figur 8.3: Totalstation + baerbar PC som

muligheder for at vise grafik i form af ek- teknisk platform.

sempelvis plan for afseetning, netskitser,

konfidensellipser osv. Ulempen er, at der skal medbringes en baerbar PC i mar-
ken. Baerbare PC’er er i forhold til en totalstation ikke modstandsdygtige over
for vejrforhold og brug i marken. Dog skal det naevnes, at der eksisterer beerbare
PC’er, som er specielt udviklet til udenders brug.

Denne tekniske platform kunne teenkes videreudviklet til, at data mellem total-
station og beerbar PC bliver transmitteret tradlest. Saledes bliver der storre be-
veaegelighed med den beerbare PC. Alternativt kunne PC’en veere placeret i male-
bilen, hvor data/observationer tradlgst transmitteres fra totalstationen til PC’en.
Der vil séledes efterfglgende veere mulighed for vurdering af afseetningen i male-
bilen.
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8.2 Programudyvikling af BAKK

I dette afsnit forklares, hvilke valg der tages i forbindelse med programudvikling
af BAKK. Endvidere forklares i hvilken kontekst BAKK programudvikles, samt
hvilke afgreensninger der foretages i forbindelse med programudviklingen.

8.2.1 Valg i forbindelse med
programudvikling af BAKK

Som teknisk platform hvori BAKK skal implementeres veelges , Totalstation +
baerbar PC”. Denne lgsning veelges grundet totalstationen TC1105°s begraensede
grafiske display overfor den baerbare PC’s gode muligheder for visualisering.
Endvidere har den beerbare PC mere regnekraft end totalstationen.

MatLab vaelges som det program, hvori BAKK udvikles. Arsagen til dette skal
hovedsageligt findes i dette programmeringssprogs evne til at handtere og regne
med matricer, samt at det er kendt at projektgruppen. Endvidere besidder dette
program gode muligheder for udvikling af brugergreenseflader.

8.2.2 Kontekstdiagram for BAKK

Konteksten, som BAKK skal indga i, fremgar af kontekstdiagrammet figur 8.4.

Medhjeelper A A
/__>
Melding om placering —
Totalstation Design-
Operater ‘aForesporgsel koordinater
\ Retursvar_y BAKK
Kontrolq Koordinater
til kendte
Graflk punkter
Afv1gelser

Dokumentation Dokumentation
for afseetning

Figur 8.4: Kontekstdiagram for BAKK.

Input til BAKK er filer indeholdende information om, hvad der skal afseettes i
form af en designfil samt information om de kendte punkter i form af koordina-
ter med tilhgrende spredninger.
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Output fra BAKK er igennem hele bygningsafseetningsprocessen dokumenta-
tion for, hvad der foretages. Endvidere skal BAKK lgbende give operateren gra-
fisk og numerisk overblik over situationen.

Totalstationen tilkobles den beerbare PC, hvorpa BAKK er installeret. Med total-
stationen udferes observationer til prismet, der efterfelgende overferes til BAKK.

Operatoren skal igennem hele processen kunne foretage vurderinger af de en-
kelte delprocesser pa baggrund af output fra BAKK. Endvidere skal operatoren
kunne guide medhjeelperen, saledes at afseetningen foretages tilfredsstillende.

8.2.3 Afgraensning

Programudviklingen afgreenses til udelukkende, at indeholde afseetning af
modullinier i planen fra en fri opstilling bestemt i tre dimensioner. Endvidere
skal kontrolmalingen foretages fra ligeledes en fri opstilling bestemt i tre dimen-
sioner.

8.3 Afsaetningsproces med BAKK

Af figur 8.5 fremgar, hvorledes processen fra start til slut forlober i BAKK. End-
videre fremgar, hvorfra teorien til de enkelte delprocesser kan findes i projektet.
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BAKK Teori

Design- Koordinater og
koordinater spredninger til
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Kap. 7
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Figur 8.5: Bygningsafseetningsprocessen i BAKK, samt hvorfra teorien til hver enkelt delproces
kan findes i projektet.

Forst foretages en fri opstilling, som bestemmes pa baggrund af observationer til
kendte punkter. Den frie opstilling vurderes ved at undersgge, om opstillings-
punktet samt kredselementet er bestemt tilfredsstillende ud fra vurderings-
sterrelserne til fri opstilling, jf. 5.4 Vurdering vedrorende fri opstilling. Herefter fore-
tages afseetningen, hvor der indgar en lsbende vurdering af, om hvert afsat punkt
er afsat tilfredsstillende. Om et punkt er afsat tilfredsstillende i forhold til en
modullinie afheenger af vurderingssterrelserne, jf. 7.3.1 Vurderingsstorrelser un-
der afsetning. Kontrolmalingen af afseetningen starter ogsa med en bestemmelse
af den frie opstilling med efterfolgende vurdering af denne. Herefter foretages
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en kontrolmdling af alle afsatte punkter. Vurderingen af afseetningen foretages
pa baggrund af designveerdier for afseetningen, afseetningen og kontrolmalingen
ud fra vurderingssterrelserne, jf. 7.3.2 Vurderingsstorrelser ved kontrolmdling. Slut-
teligt genereres dokumentation for vurderingen af afseetningen, jf. 7.5 Vurdering
vedrorende kontrol af afsaetning.

Yderlig beskrivelse af BAKK’s udvikling, funktionalitet og brugergraenseflade
fremgdr af bilag E.

Brugergreensefladen for BAKK fremgar af figur 8.6, hvor der til venstre er et
grafikvindue og til hejre et tekstvindue.

i
Filer Friopstiling Afssstning  Kontrolmdling  Wurdering
140 . ; ;
Eesultatfil for f£ri opscilling
£ 2001
/ 1130 Resultatfil af MEP lssning til fri opstilling i 3D i opstilling: 1000 &
4120 [rp-1ssning af elementer med tilhwrende spredninger [w/gon]:
A 2002 Tu e n
&.2008 1110 |27. 7683 95.6501 45.4148 101.4344
TTeea . 0.o0009 0.0003 0.0007 0.o00z
4100, ; s
Spredning pa vegtenheden = 0.933
K JGlobal test [nedre granse): 3.5816
/.’\"-‘ '-‘ RE Global test (testatsrelse): 10.630
2004 A 2003 Global test [gvre grense) : 21,920
480 |&ntal iterationer : 2
Antal overbestemmelser H 11 _I
470
Observation:
160 12|32 Ops.nr 1000 " Preecision = Fri opstiling
Oa =b=1mm o e & Mojaglighed i Afszetning
L L . . L 1 2006 B
180 160 140 120 100 a0 50 o Pkt statis Kb = Kontrolmaling
W Il 5 0120 = Yurdering
Zoom |nd| Zoom pkt. | Design | Ryd | el - |0 Prisme H
0.0175 Mal Reg
Zoom udl Zoom bnksl Kendte pkt | Rtz

Figur 8.6: Screendump fra BAKK.

I BAKK er det muligt grafisk at {3 visualiseret samtlige delprocesser igennem en
bygningsafsaetningsproces i grafikvinduet. Endvidere er der mulighed for at {4
vist resultatfiler, koordinatfiler og observationsfiler i tekstvinduet. Overst er der
placeret en reekke menuer. Disse menuer afspejler, hvorledes bygningsafseetnings-
processen forlgber i BAKK. Fglges menuerne fra venstre mod hgjre gennemgaes
bygningsafsaetningsprocessen, jf. figur 8.5. Denne reekkefolge af menuerne hjeel-
per operateren til at gennemga samtlige delprocesser.

8.4 Proces for programudyvikling af
BAKK

Programudviklingen af BAKK foregar ved, at der inden selve programmerin-
gen er gennemgaet, hvilket indhold og hvilke funktioner programmet skal have.
Endvidere udarbejdes et programudviklingsdokument, jf. bilag A [:\Bilag\ E\

95



Bygningsafseetning med totalstation - kvalitetskontrol

Programudviklingsdokument.pdf], som indeholder variabel navne, menuer,
knapper, tekstbokse og grafikvinduets funktioner. Endvidere fremgér det af
programudviklingsdokumentet, hvilke funktioner der kaldes i programmet, samt
hvilke scripts BAKK kalder som underfunktioner.

8.5 Mangler og udbygnings-
muligheder ved BAKK

Prototypen af BAKK har efter projektgruppens mening visse mangler, der ber
kommenteres. Endvidere ser projektgruppen visse udbygningsmuligheder af
BAKK, der kan gavne arbejdsgangen i forbindelse med afseetningsprocessen.

8.5.1 Mangler ved prototypen BAKK

I forbindelse med visning af grafik i grafikvinduet mangler en signaturforklaring.
Tilstedeveerelsen af en signaturforklaring vil afhjeelpe eventuelle fejltolkninger i
grafikvinduet. Endvidere kan en yderligere tilpasning af grafikvinduet give et
kosmetisk paenere udtryk eksempelvis implementering af aekvivalente akser.

Endvidere skal det kommenteres, at diverse udtegningsparametre og farvevalg
iforbindelse med visning af grafik er valgt udelukkende af projektgruppen. Disse
parametre kan videreudvikles, sdledes disse vil blive vist pa en mere hensigts-
meessig mdde.

8.5.2 Udbygningsmuligheder til BAKK

I dette afsnit kommenteres, hvilke udbygningsmuligheder projektgruppen har
reflekteret over i forbindelse med udviklingen af BAKK.

Forste udbygningsmulighed er at udvikle BAKK i et andet sprog, sdledes at pro-
grammet kan implementeres pa en totalstation, og den tekniske platform ude-
lukkende er totalstationen. Denne udbygningsmulighed kreever, at displays pa
totalstationer videreudvikles til bedre grafiske faciliteter, eller at BAKK tilpasses
et sddan grafisk display. De grafiske muligheder totalstationer indeholder i dag,
er beskrevet i foranalysen, jf. 2.3 Hard- og software til afseetning med totalstation.
Denne udbygningsmulighed vil betyde, at den beerbare PC ikke skal medbrin-
ges i marken.

I forbindelse med bestemmelsen af den frie opstilling kan det veere, at en enkelt
eller flere observationer er beheeftet med en grov fejl, og saledes skal udelukkes
i bestemmelsen af opstillingen. I BAKK er der ikke mulighed for at fraveelge
enkelte observationer til kendte punkter, men der skal observeres forfra.
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BAKK er udviklet til maksimalt at kunne afseette en bygning indeholdende ni
punkter. Arsagen til dette skal findes i den punktnummerstrategi, som ligger til
grund for programudviklingen. Udvidelse af programmet, saledes der er mulig-
hed for afsaetning af mere end ni punkter, kan eventuelt lgses ved at indfere et
kodesystem, der angiver punkternes type og sammenhzeeng.

Mulighed for udprintning fra grafikvinduet samt generering af afseetningsplan i
marken er applikationer, som BAKK kan udbygges med. For udprintning i mar-
ken ligger mulighedernes begraensning i hvor stor en printer/plotter, der kan
medbringes i mdlebilen. Udprintningen kan ogsa foregd efterfelgende pa konto-
ret.

Endvidere kan en udbygningsmulighed veere at indleegge et baggrundskort til
afseetningen. Eksempler pd mulige baggrundskort kunne veere et ortofoto, det
tekniske kort eller en situationsplan. Mulighed for anvendelse af et baggrunds-
kort vil betyde, at operateren vil kunne overskue afseetningssituationen i for-
hold til allerede eksisterende forhold.

Til BAKK anvendes en Leica totalstation (TCRA-1105plus) til brug ved indsam-
ling af observationer til prismet. Denne totalstation er en robot-totalstation, som
kan styres udelukkende fra BAKK. Denne udbygningsmulighed vil betyde, at
det ikke er nedvendigt for operatoren at indstille totalstationen pd prismet for
derefter at udfere observationer, men direkte udfere observationer fra BAKK.
Endvidere kan BAKK videreudvikles til at kunne kommunikere med andre ty-
per/meerker af totalstationer.
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Afsaetning med
BAKK

Formdlet med dette kapitel er at redegere for en procedure til en bygnings-
afseetningsproces, hvor BAKK er en integreret del. Yderligere diskuteres fordele
og ulemper ved benyttelse af BAKK i en afseetningssituation.

I det folgende opstilles en bygningsafseetningsprocedure for, hvorledes en af-
seetning kan udferes, fra rekvirenten kontakter landinspektoren med et tegnings-
materiale, til selve afseetningen er afsluttet og vurderet i marken. Efterfolgende
diskuteres fordele og ulemper ved benyttelsen af BAKK til afseetning, kontrol-
maling og vurdering i marken. Disse fordele og ulemper bygger pa praktiske
tests af BAKK i tre afseetningssituationer, jf. bilag F.

I gennemgangen af afseetningsproceduren antages det, at der af rekvirenten an-
gives tolerancekrav til afseetningen.
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9.1 Procedure til bygnings-
afsatningsproces

I dette afsnit opstilles en afseetningsprocedure, for at vise hvorledes BAKK kan
integreres i bygningsafseetningsprocessen, samt at illustrere hvor diverse opga-
ver i processen udferes - pa kontoret eller i marken.

Figur 9.1 viser afseetningsproceduren med udgangspunkt i, at en rekvirent kon-
takter landinspektoren med et tegningsmateriale. Tegningsmaterialet bestar af
det, som rekvirenten ensker afsat, samt hvilke tolerancekrav afseetningen skal
overholde. Af tegningsmaterialet skal det fremga, om afseetningen skal foreta-
ges i forhold til andre objekter (ngjagtighed) eller om afseetningen indbyrdes
skal overholde et krav (preecision). Til det videre forleb i afseetningsproceduren
vil det veere en fordel, hvis tegningsmaterialet leveres digitalt, sdledes der ikke
sker leese- eller skrivefejl fra analoge dokumenter.

Rekvirent Landinspektor Sted
_6 2 Undersggelse af
10 | 6 tegningsmateriale/ oprettelse
%) | 4 > af afsgetningsdata, kontrol af
2 servitutter og lokalplaner
Tegningsmateriale til Kontoret
afseetning med angivelse af
tolerance TestNetHus
!
Rekognoscering/etablering af
kendte punkter udfra
TestNetHus
(evt. TestNetHus) Marken
Dokumentation %
) ) Afsetning, kontrol og
Dokumentation for afseetning «gg— vurdering med BAKK

med beskrivelse af afseetning
samt toleranceforhold, evt.
afseetningsplan

Figur 9.1: Afsaetningsprocedure, hvor BAKK er en integreret del af proceduren. Til hojre fremgar,
hvor de enkelte dele i proceduren udfores.
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Efter landinspektoren har modtaget tegningsmaterialet af rekvirenten, skal
tegningsmaterialet undersoges, og der skal oprettes afseetningsdata. Sdfremt
afseetningsdata skal anvendes i BAKK, skal der foreligge en designfil, der inde-
holder koordinater til bygningshjernerne. Af ikke teknisk karakter skal servitut-
ter, lokalplaner osv. ligeledes undersgges til kontrol af, om afseetningen over-
holder disse, jf. 2.1.1 For afsetning.

Nar landinspektoren har overblik over afseetningen, kan TestNetHus, jf. bilag D,
med fordel benyttes, jf. figur 9.1. For at benytte TestNetHus skal der angives en
tolerance, en designfil til afseetningen, samt bestemmelse af hvilket instrument
der forventes at blive anvendt. Ud fra foregdende viden kan placeringen af kendte
punkter testes, samt hvor ngjagtigt de kendte punkter skal bestemmes, for at
afseetningen vil overholde tolerancekravet. Det kan veere, at der allerede er etab-
leret kendte punkter i det omrdde, hvor der skal afseettes. Allerede etablerede
kendte punkter kan ogsa indleeses i TestNetHus, og det kan visualiseres, hvor
det er muligt at opstille til afseetning og kontrolmaling, eller om der er behov for
etablering af yderligere kendte punkter. Efter testberegninger i TestNetHus har
landinspektaren overblik over, hvor der evt. skal etableres kendte punkter, og
hvor der kan etableres en opstilling til afseetning og kontrolmaling for at over-
holde tolerancekravet.

Efter at have foretaget testberegninger til afseetningen indeholdene placering af
kendte punkter skal det vurderes, om resultatet af TestNetHus er muligt i mar-
ken. Safremt den planlagte placering af kendte punkter fra TestNetHus ikke kan
overholdes, ber der pa ny foretages testberegninger med forholdene fra marken.
Hyvis der skal etableres nye kendte punkter, gores dette i marken. Beregningen
af nye kendte punkter kan evt. kraeve arbejde pa kontoret i forbindelse med ud-
jeevning af observationer.

I kapitel 8.3 Afsaetningsproces med BAKK er der givet en beskrivelse af forlgbet i
BAKK med etablering af fri opstilling, afseetning osv. Fra afseetningen starter til
afseetningen er kontrolleret og vurderet i marken benyttes BAKK.

Med BAKK kan den ngdvendige dokumentation afleveres/praesenteres pa ste-
det for rekvirenten, jf. figur 9.1, sdledes at evt. tvivlsspergsmal kan afklares i
marken. Skal dokumentationen afleveres til rekvirenten, kan der foregd en
udprintning af dokumentationen fra BAKK i mdlebilen. I BAKK er der udarbej-
det et eksempel pd dokumentation af en afseetning, der fremgéar af bilag F, F.5
Afseetning af Fib. 10b med BAKK. Dokumentationen indeholder en oversigt over,
hvilke modullinier der er afsat, samt hvilken tolerance afseetningen overholder.

Afseetningsproceduren skitseret pd figur 9.1 er ikke en endelig procedure, der
kan felges i alle afseetningssituationer, men et overblik over en afsaetnings-
procedure, som bygger pa brugen af TestNetHus og BAKK. Specielt brugen af
BAKK giver mulighed for at kontrollere og vurdere afseetningen i marken og
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give dokumentation til rekvirenten som skitseret pd figur 9.1. Figur 9.1 viser i
hgjre side, hvor de forskellige delprocesser i den skitserede afseetningsprocedure
finder sted enten pd kontoret eller i marken.

9.2 Afsaetningsprocedure anvendt i
praksis

Afseetningsproceduren, skitseret pa figur 9.1, med anvendelse af BAKK anven-
des i praksis til afseetning af en bygning i forbindelse med test af BAKK, if. bilag
F. I forbindelse med test af BAKK afsaettes samme bygning tre gange, hvor der
pa de to sidste afseetninger bevidst indferes fejl i afseetningen for at teste og vise
funktionaliteten af BAKK. Der udferes tre afseetninger:

* Case 1: Ingen grove fejl i afseetning

* Case 2: Fejl i prismekonstanten i afseetning

¢ Case 3: Labende fejl under afsaetning

Alle tre afseetninger med BAKK forlgber planmaessigt, og vurderingen af afseet-
ningen med BAKK viser fejlene, som paferes afseetningerne i Case 2-3. I Case 1
fremgar det, at afseetningen foretages tilfredsstillende, og at afseetningen over-
holder en tolerance pa 0,018 m. Geeldende for alle tre cases er, at afseetningen pa
en hensigtsmeessig made kontrolleres og vurderes i marken ved brug af grafik
og numeriske veerdier. Det konkluderes pa baggrund af testene af BAKK, som
redegores for i bilag F, at BAKK virker efter hensigten. Med BAKK kan afseet-
ningen kontrolleres i marken, og der gives et kvalificeret bud pd preecisionen/
ngjagtigheden af afseetningen i form af en tolerance, sdfremt der ikke er grove
fejl afseetningen.

Selve afseetningen, kontrolmalingen og vurderingen af afseetningen tog ca. en
time for hver af de tre tests af BAKK, hvor hverken observator eller malemed-
hjeelper er ovede i afseetning. Dette tidsforbrug, til afseetning, kontrolmaling, og
vurdering, vurderes af projektgruppen til ikke at veere mere, end hvis afseetnin-
gen var foretaget med en traditionel afseetning med totalstation. Med BAKK er
der endvidere foretaget en vurdering af afseetningen, hvor der pa traditionel vis
skal udferes beregninger hjemme pa kontoret.

Figur 9.2 viser et billede af afseetningen ved test af BAKK. Til venstre pa figur 9.2

fremgar galgerne, hvor pa modullinierne afseettes, og til hgjre fremgar systemet,
hvor totalstationen er tilkoblet en beerbar PC.
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Figur 9.2: Afsaetning i forbindelse med test af BAKK.

9.3 Fordele og ulemper ved BAKK

I dette afsnit beskrives fordele og ulemper ved at anvende BAKK som en inte-
greret del af en afseetningsprocedure. Afsnittet bygger pd erfaring med praktisk
anvendelse og test af BAKK, jf. bilag F.

9.3.1 Fordele ved BAKK

Fordelen ved anvendelse af BAKK er, at der i marken kan foretages en vurde-
ring af afseetningen, altsa en undersggelse af om der er grove fejl i afsaetningen,
og hvilken tolerance afseetningen overholder. Der skal saledes ikke foretages
yderligere beregninger eller databehandling pa kontoret, nar afseetningen er vur-
deret i marken.

Vurderingen af afseetningen af modullinier kan foretages ud fra afvigelser ved
skeeringspunkterne af modullinier eller pa afstande mellem skeaeringspunkterne.

Figur 9.3 viser et eksempel pa et screendump fra BAKK, hvor der foretages en
vurdering af skeeringspunkterne af en afseetning. Til venstre i figur 9.3 vises det
grafiske vindue med fejlvektorer til skeeringspunkterne, altsa visualiseres afvig-
elserne grafisk for observateren. Om afvigelserne (distspp, som er afvigelsen
mellem designkoordinater og koordinater fra kontrolmdlingen) overholder den
givne fejlgreense (3 x sigma_gamma, som er spredningen for skeeringspunkter
beregnet pd baggrund af afsetning og kontrolmdling) for afvigelserne pa
skeeringspunkter symboliseres med farver. Gron fejlvektor betyder, at afvigel-
sen er under fejlgraensen, mens rod fejlvektor betyder, at afvigelsen er storre end
fejlgraensen. Alle fejlvektorer pa figur 9.3 er gronne og overholder dermed fejl-
graensen for skeeringspunkterne. Udover at vise vurderingen visuelt i det grafi-
ske vindue fremgdr vurderingen ogsd numerisk til hgjre i tekstvinduet, hvor der
ogsa angives en status for det enkelte skeeringspunkt. Status 1 betyder, at fejl-
graensen er overholdt, mens status 0 betyder, at afvigelsen er storre end fejl-
graensen.
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Figur 9.3: Vurderingsresultatet i BAKK til vurdering af afvigelserne pd skeeringspunkterne. Alle
afvigelser er under fejlgreensen, hvilket illustreres med gronne fejlvektorer i det grafiske vindue til
venstre og med 1 ved status i tekstvinduet til hojre.

Figur 9.4 angiver et eksempel pa vurderingsmuligheden i BAKK med hensyn til
vurdering af afstanden mellem skeeringspunkterne. Igen vises der til venstre pa
figur 9.4 et grafisk overblik over afstandene mellem skeeringspunkterne, og om
afvigelserne pd afstandene (delta_S, som er afvigelsen mellem afstande bereg-
net udfra designkoordinater og afstande beregnet ud fra kontrolmdlingens ko-
ordinater) overholder fejlgreensen (+/-3 x sigma_S, som er spredningen pa af-
standen mellem to skeeringspunkter beregnet pa baggrund af afseetningen og
kontrolmalingen). P4 figur 9.4 er alle afstande grenne, hvilket betyder, at alle
afstande overholder fejlgraensen. Til hgjre pa figur 9.4 vises vurderingsresultatet
numerisk samt status for afstandene.
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Figur 9.4: Vurderingsresultat i BAKK til vurderng af afstandene mellem skaeringspunkter. Alle
afstande overholder fejlgraensen og er derfor gronne i det grafiske vindue til venstre. Til hojre i
tekstvinduet er status for afstandene 1, hvilket betyder at afstandene overholder fejlgreensen.
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Séfremt at vurderingen af skeeringspunkterne og afstandene mellem skeerings-
punkterne er tilfredsstillende, antages det, at der ikke er grove fejl i afseetningen.
BAKK giver efterfolgende mulighed for at vise toleranceforholdene, og hvilket
tolerancekrav afseetningen kan overholde. Figur 9.5 viser screendump af visua-
liseringen af toleranceforholdene, hvor det til hgjre i tekstvinduet fremgdr, hvil-
ken tolerance den enkelte afstand kan overholde, samt hvilken tolerance hele
afseetningen overholder. Afseetningen pa figur 9.5 kan overholde en tolerance
pa 0,018 m.

J=E]

Filet  Friopstiling  Afsastning  Kontrolmdling  Yurdering

Safremt status for afvigelser er 1, har afsztningen tolerancen: 0.018 m
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@5 12

a3 mE I E 0.002 0.01L
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1100 45 0.002 0.012
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Figur 9.5: Illustration af toleranceforholdene for afsaetningen, som kan vises i BAKK. Nir der ikke
er grove fejl i afsaetningen, som figur 9.3-4 viser, vil afseetningen kunne overholde en tolerance pi
0,018 m.

Fordelen i BAKK ved vurderingen er, som det fremgar af figur 9.3-5, at der bade
er mulighed for grafisk vurdering samt vurdering ud fra numeriske veerdier.
Men det grafiske og numeriske fremvisning foregdar ikke kun i forbindelsen med
vurdering af hele afseetningen, men er ogsd med til at give brugeren af BAKK
vurderingsmuligheder under bl.a. selve afseetningen.

9.3.2 Ulemper ved BAKK

I kapitel 8.5 Mangler og udbygningsmuligheder ved BAKK er der opstillet udbyg-
ningsmuligheder til BAKK, som det er i sin nuveerende form. Ulempen ved BAKK
i sin nuveerende form og systemopsaetning er helt klart, at der skal bruges en
beerbar PC til afseetning. Det vil neeppe veere muligt i praksis at medbringe en
beerbar PC i marken til ssmmenkobling med totalstationen.
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Konklusion

Formalet med dette kapitel er at preesentere resultater og konklusioner, der i
forhold til den opstillede problemformulering er blevet analyseret og vurderet
gennem projektet.

I indledningen formuleres et gnske om at undersege, hvorledes en afseetning
foregdr i praksis, for at undersege om bygningsafseetningsprocessen kan for-
bedres eller om der i dele af processen sker fejl.

Hvorledes bygningsafseetning forleber i praksis, undersgges ved henvendelse
til en praktiserende landinspekter igennem et interview. Dette indblik, i hvorle-
des en bygningsafsaetning forlgber, bekreeftes af andre praktiserende landinspek-
torer for at dokumentere afseetningsforlgbet. Igennem interviewet fremseettes et
gnske om at kunne medbringe et digitalt kort i marken, samt muligheden for
gjeblikkelig dokumentation af afseetningen. Dokumentationen skal indeholde
afseetningen med hensyn til praecision/ngjagtighed samt rigtigheden af denne.

Endvidere gennemlzeses og studeres forsikringssager ved LgE for at undersoge
karakteren af fejl i forbindelse med bygningsafseetning. Det viser sig, at flere
forsikringssager omhandler tilfeelde, hvor afseetninger er foregaet fejlagtigt, og
landinspekteren for sent opdager fejlen. For sent opdagelse af fejl betyder, at
bade landinspekteren og LgE ma betale for udbedring af skaden.
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Foranalysen omhandlende det praktiske afsetningsforleb og gennemgangen af
forsikringssagerne ved LgE resulterer i problemformuleringen:

,,Hvordan vurderes praecision/nojagtighed af en afseetning og hvordan kon-
trolleres en afsaetning hensigtsmeessigt i marken?”

Der afgreenses til afseetning af modullinier og koter med totalstation, samtidig
med at der fastseettes overordnede betingelser og valg for, under hvilke om-
steendigheder afseetningen foregdr. Eksempelvis foregar afseetningen i et lokalt
koordinatsystem og der anvendes totalstationen Leica - TCRA1105plus. Endvi-
dere behandles den af Dansk Standardiseringsrad i ,Maling i byggeriet” frem-
satte tolerance til afseetning. Denne tolerance opfattes som praktisk uopndelig
ved afseetning og anvendes derfor ikke. For det videre arbejde beskrives sam-
menhangen mellem tolerancedefinitionen og landinspektorens fejlteori. I denne
forbindelse konkluderes det, at et fastsat (realistisk) tolerancekrav til afseetning
vil veere en hjeelp for bade rekvirent og landinspekter, sa at der pd dette omrade
er afklarede forhold i stedet for, at rekvirenten ,regner med”, at landinspekto-
ren afseetter tilfredsstillende.

Herefter preesenteres hvilken teori, og hvilke vurderingssterrelser der benyttes
til at vurdere henholdsvis fri opstilling, preecision/ngjagtighed af afsatte modul-
liner og kote, samt hvorledes en hensigtsmaessig kontrol af en afsaetning ber
forlgbe i marken.

Den frie opstillings elementer bestemmes via udjeevning efter mindste kvadraters
princip. Alternativt undersgges muligheden for automatisk frasortering af grove
fejl i landmalingsobservationerne. Dette gores ved metoden robust udjevning
efter den danske metode. Det viser sig i undersogelserne udfert i dette projekt,
at denne metode ikke tilfredsstillende frasorterer grove fejl.

Der fremstilles et testprogram , TestNetHus”, for at fa et indblik i hvorledes til-
feeldige fejl har indvirkning pa afstanden mellem skeeringspunkter. Skeerings-
punkterne bestemmes ud fra modullinier afsat fra en fri opstilling etableret pa
baggrund af observationer til kendte punkter.

TestNetHus angiver, hvorfra en bygningsafseetning kan foretages for at over-
holde et givent tolerancekrav. Dette gores pa baggrund af statistiske overvejel-
ser, fejlteori, instrumentspecifikationer, kendte punkters placering, diverse spred-
ninger samt mdleindsats. TestNetHus giver et overskueligt og leererigt indblik i,
hvorledes tilfeeldige fejl har indvirkning pd opndelig tolerance ved afseetning af
modullinier.

Igennem kapitel 7 diskuteres forskellige kontrolmetoder af en bygningsafseetning
med totalstation, jf. 7. Kontrol af afseetning. Her vurderes det, at hvis der skal
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sikres mod grove fejl, er det nedvendigt at udfere en ny uatheengig kontrol-
opmadling af det afsatte, hvor der skabes en anden geometri (Kontrol 3), jf. 7.2
Kontrolmetoder. Endvidere redegores for, at indferelsen af en tjekliste vedrerende
fjernelse af systematiske fejl og sikring mod grove fejl vil veere med til at kvalitets-
sikre afseetninger. Ydermere beskrives anvendeligheden af et digitalt kort i for-
bindelse med visuelle kontroller af en afsetningssituation. Endelig redegeres
for, hvorledes en afseetning vurderes ved at undersoge:

* afvigelse mellem skeeringspunkt og dennes designveerdi

* afvigelse pa afstande mellem skeeringspunkter og designveerdier

* afvigelse mellem kote og dennes designveerdi

Vurderingssterrelserne, preesenteret igennem de tre teoretiske kapitler (5-7), samt
overvejelser vedrerende, hvilke af disse vurderingsstorrelser der hensigtsmees-
sigt kan anvendes i marken, bliver anvendst til udvikling af en prototype til et
afseetningsprogram - ,BAKK" (BygningsAfseetning - KvalitetsKontrol). BAKK
indgdr i et system bestaende af en baerbar PC og en totalstation. BAKK indehol-
der tre delprocesser; afseetning, kontrol og vurdering, hvortil der herer vurde-
ringssterrelser, som ger, at landinspekteren kan vurdere om hver enkelt del-
proces er tilfredsstillende eller ej. Brugen af grafik i form af netskitser, konfidens-
ellipse, visualisering af bygningen, som skal afsettes osv., er gode verktgjer/
vurderingssterrelser for landinspektoren til overblik og vurdering af afseetnin-
gen. Udviklingen af prototypen afgreenses til udelukkende at indeholde afseet-
ning af modulliner i planen fra en fri opstilling samt kontrolmdling fra en fri
opstilling. Det konkluderes, at BAKK pa en hensigtsmaessig mdde kan veere med
til at afseette og kontrollere en bygningsafseetning i marken. Umiddelbart efter
kontrolmalingen kan BAKK dokumentere for det afsatte med tilherende praeci-
sion eller ngjagtighed.

I forbindelse med udviklingen af BAKK er der ogsa redegjort for, hvilke udbyg-
ningsmuligheder projektgruppen ser i fremtiden. Her er den veesentligste, at
principperne og overvejelserne fra BAKK implementeres pa de nye totalstationer,
der har indbygget grafiske displays. Inden for dette felt er der konstant udvik-
ling, og derfor anses det i den neermeste fremtid som en brugbar lesning.

Med et veerktagj som BAKK konkluderes det, at landinspekteoren, umiddelbart
efter afseetning i marken, kan svare pa, om afseetningen er foretaget tilfredsstil-
lende, og hvilken preecision/ngjagtighed afseetningen har. Et sddan program vil
veere med til, at fejl der opstar, grundet at landinspekteren for sent kontrollerer
sin afseetning, forsvinder. Endvidere vil BAKK veere med til at spare tid for land-
inspektoren, da det pa stedet kan vurderes, om afseetningen er tilfredsstillende
eller ej.

Igennem testen af BAKK hvor der i forskellige situationer afseettes samme byg-

ning fremgar vigtigheden af, at en bygningsafseetning bliver kontrolleret ved
enten Kontrol 2 eller Kontrol 3, jf. 7.2 Kontrolmetoder. Hvis ikke en sddan kontrol
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udfores, vil fejlene ikke blive opdaget, og der vil veere risiko for, at bygnings-
afseetningen ender som endnu en sag ved LgE.

Igennem dette projekt er der redegjort for forskellige fejlkilder i forbindelse med
afseetning af modullinier. Specielt behandles fejlteoretiske konsekvenser vedre-
rende de tilfeeldige fejl. I forbindelse med at totalstationer bliver fremstillet til at
kunne udfgre mere og mere praecise observationer, bliver vigtigheden af de til-
teeldige fejl mindre. Saledes er det oplagt, at det videre arbejde med at kvalitets-
sikre bygningsafseetning i marken omhandler, hvorledes det sikres, at der bliver
korrigeret korrekt for de systematiske fejl, og hvorledes grove fejl undgaes.
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Perspektivering

Pé baggrund af foregdende kapitel 10. Konklusion, ma det konstateres, at det gen-
nem BAKK er muligt at foretage en hensigtsmeessig kontrol af en afseetning i
marken samt vurdere preaecisionen/ngjagtigheden af afseetningen. Men som lgs-
ningen til problemformuleringen er opstillet gennem projektet, vil denne naeppe
kunne anvendes i praksis grundet den tekniske platform (totalstation + beerbar
PC). Hvorledes et afseetningsprogram kan videreudvikles, og hvilken procedure
en afsetning ber folge skitseres i det folgende, hvorefter betydningen af et
afseetningsprogram i marken behandles med hensyn til gkonomi samt landin-
spektorens profession.

11.1 Videreudvikling af afsaetnings-
program

BAKK viser muligheden for at afseette, kontrollere og vurdere en afseetning i
marken. I de fglgende to afsnit opstilles videreudviklingsmulighederne med hen-
syn til tekniske muligheder samt procedure til afseetning. Videreudviklings-
mulighederne opstilles pa baggrund af projektgruppens viden og erfaring om-
kring afseetning opndet gennem projektforlgbet. Angaende udbygningsmulig-
heder til BAKK, henvises til kapitel 8.5 Mangler og udbygningsmuligheder ved BAKK.
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11.1.1 Tekniske muligheder

For at benytte et afseetningsprogram til afseetning med totalstation og vurdering
af afseetningen bor afseetningsprogrammet veere integreret i totalstationen. Som
BAKK er udviklet gennem projektet, kan dette ikke umiddelbart overflyttes til
en totalstation grundet grafik og visning af numeriske veerdier. Til videreudvik-
ling af et afseetningsprogram ber der saledes veere en tilpasning af bade total-
stationen og afseetningsprogrammet. BAKK er en prototype af et afseetningsprog-
ram, hvor der udelukkende benyttes muligheden for udvikling og eksekvering
pa tilherende PC. For fuld udnyttelse af et afseetningsprogram ber der saledes
veere et samspil mellem producenten af totalstationen og programudvikler for
at opnd den optimale udnyttelse af den tekniske platform.

Som beskrevet i 2.1.1 For afsaetning pahviler det landinspekteren at sikre sig, at
der er et entydigt grundlag til afseetningen, og at det er klart, hvad der skal af-
settes. Med nutidens mulighed for hurtig udveksling af data digitalt over
Internettet, kan der sommetider opsta tvivl om, hvilket tegningsmateriale der er
det geeldende. I sddanne situationer kan der med fordel oprettes en hjemmeside
til byggeriet pd Internettet, der indeholder det geeldende tegningsmateriale. Pa
denne made kan landinspekteren inden afseetning altid hente sidste nye tegnings-
materiale og pa senere tidspunkt dokumentere tidspunktet for rekvirering af
dette. Et eksempel pa en sddan hjemmeside fremgar af www.byggeweb.dk. Li-
geledes kan landinspektoren efter afseetning videregive afseetningsplanen digi-
talt fra kontoret til hjemmesiden. Evt. kan der fra totalstationen opbygges en
internetforbindelse, sa der i marken kan hentes tegningsmateriale til afseetning
og leveres afseetningsplan.

Med en evt. internetforbindelse til totalstationen kan der ogsa fra diverse Web
Map Services (WMS) hentes digitale kort, der kan bruges under planleegning af
placering af kendte punkter, placering af opstillingspunkter, oversigtsformal,
forhold til andre bygninger osv. Brugen af WMS vil veere med til at give overblik
for landinspekteren, der skal foresta en afseetning. Skal WMS anvendes, kraeves
det, at der arbejdes i samme referencekoordinatsystem.

11.1.2 Procedure til afsaetning

En fastlagt procedure for udferelse af bygningsafsaetning vil veere en standardi-
sering af bygningsafsetninger. Det vurderes, at en sddan standardisering vil
veere med til at kvalitetssikre afseetninger, da det i en fastlagt procedure er mu-
ligt at indleegge kontrolposter, som skal kontrolleres inden en afsaetning er til-
fredsstillende udfert. En fastlagt procedure kan efterfolgende indbygges i et af-
setningsprogram, hvor der forst skal indtastes diverse parametre, og hvor det
ikke er muligt at afseette, inden en tjekliste er udfyldt. Et eksempel pd en tjekliste
til indstilling af totalstationen med hensyn til systematiske fejl fremgar af figur
7.1, if. 7.1.1 Systematiske fejl.
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I BAKK er der arbejdet med bygningsafseetning af modullinier, hvor der gen-
nem programudviklingen og designet af brugergreensefladen er forsogt at gore
det nemt og logisk for brugeren at folge et fastlagt forlab. Men der findes andre
typer af afseetninger, hvor det ikke nadvendigvis er linier, der skal afseettes. Al-
ligevel er der feelles treek for alle afseetninger, bl.a. valg af parametre, sdledes at
der kan laves en procedure, hvor fejl i en afseetning kan minimeres. En fastlagt
procedure kan evt. kreeves af LgE, saledes at der ikke er tvivl om, hvorledes en
kontrol/vurdering af en afseetning ber foregd, samt hvilken dokumentation der
skal foreligge.

11.2 @konomi og profession

Selvom der udvikles et afseetningsprogram, der kan kontrollere en afseetning i
marken, vil afseetningsprogrammet sa blive anvendt i praksis? Dette afheenger
af flere faktorer. For det forste benyttes forskellige totalstationer i de praktise-
rende landinspekterfirmaer, eks. Trimble og Leica, hvilket vil kreeve, at der ud-
vikles programmer, der er platforms uatheengige eller kan tilpasses det enkelt
instrument. Dernzest har det enkelte landinspekterfirma formentlig deres egen
madde at tilretteleegge en afseetning pa, samt hvorledes en afseetning skal kon-
trolleres og vurderes.

Men som overordnet betragtning fra projektgruppen ber der med fordel kunne
anvendes et program, der kan kontrollere en afseetning i marken. Dette vil have
den fordel, at forretningsgangen omkring en afseetning effektiviseres/optimeres
og evt. fejl i afseetningen rettes pa stedet. Der vil saledes kunne spares tid og
dermed penge pa en afseetning. Desuden vil en kvalitetssikring af afseetninger,
evt. gennem en fastlagt procedure og program, veere med til at styrke og gavne
et af landinspekterfagets kerneomrader og dermed troveerdigheden overfor an-
dre faggrupper og rekvirenter.

Desuden er en kvalitetssikring af afsaetninger vel i alle landinspekterers inte-
resse, idet der gennem LgE er et feelles ansvar for hinanden!
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Begrebliste

Begrebsliste

Begreb Beskrivelse Signatur
Afstand S
Afstandsafheengig fejl Afstandsafheengig fejl pa afstandsméleren G,
Afstand korrigeret for S
atmosfeeriske forhold da
. Plan for hvad landinspektoren har afsat, som
Afsaetningsplan . .
fremsendes til rekvirent/bygherre
Afszetningspunkt p (Y, X, Zy)
Antal elementer w
Antal kendte punkter n
Antal observationer q
Antal overbestemmelser d
n,: antal satser ved horisontalretning
Antal satser \1s n, n,
n,: antal satser ved zenitdistance
Beregnet skra afstand Sab
Beregnet vandret afstand S,
Designmatrice Matrice med partielle afledte til udjeevning A
. . Veerdier for det som skal afseettes, eksempelvis
Designveerdier . . . .
koordinater til bygningshjerner
i illi illi m lexml Zm/
Fri opstilling Givet ved opstillingspunkt samt opstillingens (
kredselement Rp)
. . - o Y0 X0
Forelgbige veerdier Forelgbige veerdier t}l ekéemp'elws opstillingspunkt s Am
samt kredselement til udjeevning Z. R,
Model der beskriver de geometriske
Funktionelle model sammenhzaenge mellem observationer og de sogte
elementer
Galge Treeskellet, hvor punkter afsaettes
lvis fejlagtig afleesni fejl
Grov fejl Eks.en}pe VIS' ¢jlagtig atleesning, tasteteyl,
betjeningsfejl
Grundfejl Grundfejl pa afstandsmaleren O,
Horsontalretning R
Hgjdeforskel AH
Hypotese Hy: nulhypotese, H,: alternativ hypotese Hy, Ha
. Den lodrette afstand fra kendt punkt til .
Instrumenthgjde . . I
instrumentets horisontalakse
Jacobi-matrice Matrice med partielle afledte J
Jordens radius Jordens radius = 6.386.000 m R
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Punkter hvis koordinater er kendte i et givent

(N=A'CA)

K k (Y X\, Z
endte punkter koordinatsystem (YiXiZ2)
Konfidensellipse for et punkt, givet ved halve
Konfidensellipse storakse (s), halve lille akse (t) og vinkel til 2. aksen s, t,0
(6)
Konfidensinterval K
I'lokalt kartesisk koordinatsystem, hvor Y er 1.
Koordinater akse, X er 2. akse og Z er 3. akse, (Y, X,Z)
koordinatsystemet er et hgjrehandssystem
Kofaktormatrice for
: Q
residualer
Korrigerede observationer Observa’floner der er korrigeret f(?r atmosfeeriske Se o AH
forhold, jordkrumning og refraktion ’
Kovariansmatrice for afsat 5
punkt P
Kovariansmatrice for 5
liniens parametre finie
Kovariansmatrice for 5
lgsningsvektor B
Kovariansmatrice for
. 2:obs
observationer
Kovariansmatrice for 3.
residualer !
Kovariansmatrice for
. 2:sp
skeeringspunkt
Retni 11 i 2.
Kredselement etr.nng mellem koordmatsystemets akse og R,
horisontalkredsens nulretning
Landinspekterernes gensidige
LgE s
Erhvervsansvarsforsikring
. Linie givet ved heeldning a og skeering med 2.
Linie aksen b. X =aY +b a b
Lufttryk
. Vektor med udjeevnede elementer, eksempelvis
Losningsvektor s
opstillingspunktet
Losning til udjeevning x-hat x
Modullinie Linie der bliver afsat til byggeri 1
N Kompakt skrivemade i forbindelse med udjeevning N

Normaliseret residual

Residual divideret med dets spredning

Absolut ngjagtighed, forholdet mellem afseetning

Ngjagtighed
Pjagtighe og kendte punkter/objekter
Observationer b1, bri, bvia
T Udtrykker sammenhaengen mellem observation og
Observationsligning . ..
elementer, en observation per ligning
Observationsvektor Vektor med observationer til udjeevning b

122




Begrebliste

Omega Omregningstal fra radianer til gon (200/pi) ®
. Oarctan(f)
Partiel afledt Y
f
Prismehojde Ogsa kal'det .51gtesk1veh0]de, lodret afstand fra s
prisme til spids af stok
. Ogsa kaldet additionskonstant, tilleg til
Prismekonstant .
afstandsobservation
Projiceret punkt Punkt projiceret pa modullinie p'
- Relativ ngjagtighed, forholdet indenfor
Preecision . 1
afseetningen fra en opstilling
Redundanstal Rfedundanstal for d.et enkelte observation star pa R
diagonalen af matricen
Observationer, der er korrigeret for atmosfaeriske
Reducerede observationer |forhold, jordkrumning og refraktion samt Sk, Vi
reduceret for prismehgjden og instrumenthgjden
Refraktionskonstant Kref
Relativ luftfugtighed h
Residualvektor 7
. . Observationer som indsamles i marken inden der
Raobservationer . .
foretages korrektion eller reduktion
Skra afstand Sq
Skeeringspunkt Skeeringspunkt mellem to modullinier sp
Spredning pé afstanden
. Os
mellem to skeeringspunkter
Spredning pé centrering -
med prisme ¢
Spredning pa Spredning pa horisontalretnings observation fra -
horisontalretning totalstation R
Spr.ednlng pa Spredning pa horisontalretning ved 1 sats G,
horisontalretning
Spredning pa hejdeforskel OAH
Spredning pa o
instrumenthgjde i
Spredning pa kendte
punkter OYpr Oxpr Ozp

Spredning pa korrigeret

vandret afstand Tsvkor
Spredning pa koten af afsat

GZp
punkt
Spredning pa prismehgjde Gsh
Spredning pa

=1

refraktionskoefficient Oleref Olref
Spredning pé skra afstand Osd
Spredning pé veegtenheden |Kvadratrod af variansfaktoren )
Spredning p4 zenitdistance Spredning pa zenitdistance observation fra o

totalstation
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Spredning pa zenitdistance |Spredning pa zenitdistance ved 1 sats oy
Model der beskriver summen af statistiske
Stokastisk model antagelser, der knytter sig til observationer og de
sogte elementer.
Systematisk fejl Fejl der lfan korrigeres eller er ens pé alle
observationer
Tegningsmateriale Materiale, oftest i form af en CAD-tegning, som
landinspektgren fremstiller afseetningsdata udfra
Temperatur t
Teststorrelse til Global test u
Tilfeeldige fejl Fejl der er normalfordelte og ikke kan elimineres
Tolerance Absolut afvigelse fra ideal mal, opfattes som +/-3c T
Vandret afstand S,
Variansfaktor oy
Veegtfaktor Vegtfaktor til robust udjeevning cr
Veegtmatrice Matrice med veegte til udjeevning C
Veagtreduktions konstanter |Faktorer til robust udjeevning xr, kr
Zenitdistance \%
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Bilag A: Data-CD

Data-CD

Figur A.1 indeholder en oversigt af indholdet pa bilag A, som er en data-CD.
Data-CDén er placeret bagerst i projektrapporten.
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Bilag

B - Test af rumlig udjeevning

C - Faktorfastseettelse til robust udjeevning

D - TestNetHus

E - BAKK

F - Test af BAKK

-B- BN

G - MatLab-scripts

Interview - Interview med landinspekter til foranalyse

LgE - Forsikringsbestemmelser og sager fra LgE

Mail - Respons fra landinspektorer vedr. foranalyse

Programmer - Diverse programmer

-B-B-5-5

Projekt - Projektet i pdf-format

Figur A.1 Oversigt af indholdet pd data-CD.
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Bilag B: Test af rumlig udjaevning

Test af rumlig
udjaevning

Formalet med dette bilag er at dokumentere rigtigheden af den opstillede og
programmerede rumlig udjeevning. Den rumlige udjeevning, der foretages af
projektgruppen, sammenlignes med udjeevning pa baggrund af samme obser-
vationer i Leica’s , Fri-station” og udjeevning i Turbo-Net.

B.1 Opmalingssituation til test

P4 figur B.1 fremgar en skitse af observationerne til udjeevningen. Der er fra
opstillingspunktet til alle tre kendte punkter observeret skrd afstand, horisontal-
retning, zenitdistance samt prismehgjde. Pa figur B.2 er observationerne oplistet
samt de kendte punkters koordinater og spredninger. Spredningerne pa de an-
vendte kendte punkter ved golfbanen i Aalborg er oplyst af lektor i landmaling
ved AAU Karsten Jensen. Alle observationer er korrigeret for atmosfeeriske for-
hold.

De instrument afheengige specifikationer fremgar af figur 4.7, jf. 4.3.1 Udstyr, og

centreringsspredningen (6_) med prismet samt spredningen pa prismehgjden
(0,) seettes til 2 mm. Spredningen til observationerne i projektgruppens udjeev-
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ning beregnes efter formlerne i 1.31, 1.40 og 1.41. Spredningerne pd observation-
erne til Turbo-Net beregnes efter formlerne side 64 i [Cederholm, 2000, s. 64].

Plot af kendte punkter og opstillingspunkt

} 77777777 A 11
- 88.940

-88.920 E

\ £}

\ e

/ N —

7 . -88.900 3

Vs A 18
7/
/
X 17 - 88.880
| | | | |
35.940 35.900 35.860 35.820 35.780
X (2. akse) [m]
Figur B.1: Skitse af observationer til test af udjeevning.
. Kendte punkter
Observationer 1 17 18

Skra afstand [m] 111,206 94,480 65,022
Horisontalretning [gon] 149,6015 299,3225 211,9220
Zenitdistance [gon] 100,7225 102,9290 100,7710
Prismehgjde [m] 1,600 1,600 1,600
Y-koordinat [m] 88945,690 88877,560 88891,260
X-koordinat [m] 35786,490 35963,730 35861,070
Z-koordinat [m] 48,279 45,205 48,752
Spredning i Y [m] 0,010 0,010 0,010
Spredning i X [m] 0,010 0,010 0,010
Spredning i Z [m] 0,015 0,015 0,015

Figur B.2: Observationer, koordinater til kendte punkter samt spredning pd kendte-

punkter.

B.2 Udjaevningsmetoder

Projektgruppens rumlig udjeevning sammenlignes med to andre udjeevnings-
programmer, som antages at udjeevne korrekt og efter mindste kvadraters prin-
cip. Der anvendes et tilgeengeligt og feelles observationsseet, der fremgar af bilag
A [:\Bilag\ B\ observationer].

Projektgruppens rumlig udjeevning foretages med scriptet friopsYXZalm.m, der

fremgar af bilag A [:\Bilag\B\Resultat fra projektgruppen)\ friopsYXZalm.m].
Udjeevningen, med reducerede observationer og bestemmelsen af vaegte, forla-
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ber som beskrevet i appendiks I. Resultatet af projektgruppens udjeevning frem-
gdr af bilag A [:\ Bilag\ B\ Resultat fra projektgruppen\ Res_friops.txt].

Der sammenlignes med Leica’s , Fri-station”, som foretager en udjeevning i pla-
nen (2-D) og efterfelgende for koten (1-D). Observationerne reduceres og korri-
geres for selve udjeevningen. Vegttildelingen foregar efter bestemte opgivne
formler, hvor der tages hgjde for ngjagtigheden af de kendte punkter. For ud-
dybning af ,Fri-station” henvises til [Jensen a, 2003, s. 197-198]. Resultatet af
,Fri-station” fremgar af bilag A [:\ Bilag\ B\ Resultat fra Leica\ free_sta.txt], hvor
udjeevningen menes at veere forlebet tilfredsstillende. Der indgér et malforhold
i, Fri-station”.

Yderligere sammenlignes med Turbo-Net, der er et rumlig udjeevningsprogram.
I Turbo-Net udjeevnes pd raobservationerne, bortset fra retninger, hvor der skal
udregnes en vinkel. Det menes, at der i Turbo-Net foretages tilneermelses samme
veegttildeling, som der foretages i projektgruppens rumlig udjeevning. I Turbo-
Net kan der, modsat , Fri-station”, foretages koordinatobservationer, saledes at
de kendte punkter kan tildeles en spredning. Input til Turbo-Net og resultatet af
udjeevningen fremgar af bilag A [:\ Bilag\ B\ Resultat fra Turbo-Net\ resultat.txt],
hvor der er forlgbet en tilfredsstillende udjeevning, som det fremgar af resultat-
rapporten. I Turbo-Net kan der ikke foretages udjeevning i et lokalt system, hvor-
for der udjeevnes i System 34jf. Derfor tilleegges alle X-koordinater til udjeevning
i Turbo-Net 165.000,0 m, saledes at der kan ses bort fra afstandskorrektionen for
projektionen. Af bilag A [:\Bilag\ B\ ppm_sys\ ppm_sys_system34jf.tif] vises
ppm, for System 34jf, hvor det fremggr, at ppm_ er omkring nul ved 200.000 m
for X-koordinaten. Yderligere tilleegges Y-koordinaten 200.000 m, hvilket dog
ikke har indflydelse pa resultatet. Turbo-Net beregner ikke et kredselement for
den frie opstilling.

B.3 Sammenlignhing

Sammenligningen af projektgruppens udjeevning med de to andre udjeevnings-
programmer foretages pa baggrund af de udjeevnede elementer. Figur B.3 viser
resultatet fra udjeevningerne og forskellen mellem disse. Afvigelserne er pa mil-
limeter-niveau og det forudseettes derfor, at projektgruppens beregninger er
korrekte. Afvigelserne kan skyldes, maden hvorpa der veegtes, observationer
der anvendes til udjeevning, samt om det er en eller to udjeevninger (3-D / 2-
D+1-D). Afvigelsen mellem projektgruppens og , Fri-station” kan ogsa skyldes,
at der i ,Fri-station” indgar et malforhold. Projektgruppens beregninger stem-
mer bedst overens med Turbo-Net, hvilket ogsd er forventet pd grund af udjeev-
ningsmetoden og vegttildelingen.
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Vi K Mg R
Metode

[m] [m] [m] [gon]
Projektgruppen 88944,9977 | 35897,6885 51,1430 50,0048
Leica "Fri-station" 88945,001 35897,691 51,143 50,0045
Afvigelse Leica -0,003 -0,003 0,000 0,0003
Turbo-Net 88944,9968 35897,6882 51,1430 -
Afvigelse Turbo-Net 0,0009 0,0003 0,0000 -

Fiqur B.3: Udjeevningsresultater og afvigelser.

Udover, at der er overensstemmelse mellem elementerne fra projektgruppens
udjeevning og Turbo-Net, er spredning pa veegtenheden ogsa neesten den samme.
Dette er med til at indikere, at projektgruppens udjeevning overordnet stemmer
overens med Turbo-Net. Spredning péd veegtenheden er 0,896 i Turbo-Net og
0,864 i projektgruppens.

P4 baggrund af foregdende sammenligning med allerede eksisterende udjeev-

ningsprogrammer mener projektgruppen, at det udarbejde rumlig udjeevning
foretager en korrekt udjeevning.
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Bilag C: Faktorfastseettelse til robust udjaevning

Faktorfastsaettelse
til robust
udjaevning

Robust udjeevning efter den danske metode forlgber i tre trin jf. appendiks I,
hvor udjeevningen tilfgjes veegtreduktionsfunktionen:

cr =exp(=0,05-(kr-r")") (C.1)

Veagtreduktionsfunktionen bestemmes af faktorerne kr og xr, som er fastsat em-
pirisk ud fra udjeevning af aerotriangulationsblokke [Juhl, 1980, s. 23]. Veegt-
reduktionsfunktionen fremgar grafisk af figur C.1 ved henholdsvis kraftig og
normal veegtreduktion. Angivelsen af kraftig og normal referer til veerdierne af
kr og xr.

Formadlet med dette bilag er at redeggre for, om de af [Juhl, 1980] fastsatte veer-
dier for kr og xr kan anvendes i forbindelse med landmalingsobservationer, el-
ler om der skal estimeres nye, og i det tilfeelde hvilke veerdier kr og xr skal an-
tage. Endvidere skal det besvares, om robust udjeevning med fordel kan benyt-

C-1



Bygningsafseetning med totalstation - kvalitetskontrol

tes til at eliminere grove fejl i landmadlingsobservationer til bestemmelse af fri

opstilling.

Vagtreduktionsfunktion - den danske metode

o
)

Vagt faktor
4
>

o
~

0.2}

0

=1 Kraftig veegtreduktion
= Normal vaegtreduktion

0
~

I
0 0.5

L L L b .
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Normaliseret residual

Figur C.1: Vagtreduktionsfunktion ved robust udjeevning.

C.1 Observationer

For at undersgge ovenstaende problematik er der fremstillet ti observationsseet
med observationer (skra afstand, horisontalretning og zenitdistance) til ni kendte

punkter (Y, X ,Z ).

Observationssattene fremstilles med MatLab-scriptet rnd_observationer.m, jf. bi-
lag A [:\Bilag\ C\observationer\rnd_observationer.m], som fremstiller obser-

vationer fra et opstil-
lingspunkt til kendte
punkter pa baggrund
af en koordinatfil.
Scriptet tildeler obser-
vationer og koordina-
ter til kendte punkter
en normalfordelt til-
tfeeldig fejl fastsat ud
fra koordinatspred-
ning og instrument-
specifikationer. Spred-
ninger, som anvendes,
fremgar af figur C.2.

Spredninger

Grundfejl (c,), mm

Afstandsafheengigfeil (c,), ppm

Spredning horisontalretning (1 sats) (c,), mgon

Spredning pa zenitdistance (1 sats) (c,), mgon

Spredning pa centrering (o), mm

NN, IRINN

Spredning pa prismehgjde (5,), mm

Koordinatspredning (cy, oy, 67), mm 3

Figur C.2: Diverse spredninger anvendt i forbindelse med fremstil-
ling af observationsseet.

Af figur C.3 fremgdr et eksempel pd et observationsseet. Alle ti observationsseet
fremgdr af bilag A [:\ Bilag\ C\ observationer\ *_pkt*\ koorfil.txt og obs.txt].
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Plot af kendte punkter og opstillingspunkt

O Opstillingspunkt
A Kendt punkt
I I I I I I I I I

600 580 560 540 520 500 480 460 440
X (2.akse) [m]

Figur C.3: Plot af observationsaet 1.

C.2 Faktorer fastsat af [Juhl, 1980]

For at undersoge om de allerede empiriske bestemte verdier for kr og xr kan
anvendes i forbindelse med robust udjeevning af en fri opstilling, bestemmes fri
opstilling ti gange ud fra ti forskellige observationssaet, som er fri for grove fejl.
Resultatet af den almindelige udjeevning sammenlignes med resultatet af den
robuste udjeevning. Nar der ikke er grove fejl i observationsseettet, bor der frem-
komme samme resultat. Til robust udjeevning anvendes de af [Juhl, 1980] fast-
satte veerdier for kr og xr til bestemmelse af den frie opstilling.

Resultatet af denne test fremgar af figur C.4.

Observationsseet | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
Bestemmelse af fri opstilling ved udjeevning efter mindste kvadraters princip.

Gy 0,99 0,98 0,98 0,83 0,88 1,02 0,89 0,78 0,96 0,98

Normaliserede

residualer > 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bestemmelse af fri opstilling ved robust udjeevning (kr og xr fastsat jf. [Juhl, 1980]).
Gy 0,69 0,65 0,38 0,49 047 0,39 0,49 0,32 0,70 0,75
Normaliserede
residualer >3

Figur C.4: Udjeevning af fri opstilling ud fra ti forskellige observationsseet.

1 5 8 5 8 10 4 8 4 3

Af figur C.4 fremgdr det, at bestemmelsen af den frie opstilling ved almindelig
udjeevning forleber tilfredsstillende. Dette udtrykkes ved, at spredningen pa
veegtenheden antager veerdier omkring 1, og at der kun ved observationsseet 1 er
normaliserede residualer over 3. Normaliserede residualer over 3 betegnes som
grove fejl. Resultatfilerne tilherende udjeevningerne kan findes pa bilag A [:\ Bi-
lag\ C\*_pkt*\ Res_*.txt].
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Af figur C.4 fremgdr endvidere, at der i forbindelse med bestemmelse af den frie
opstilling ved robust udjevningen er mange normaliserede residualer, der er
storre end 3, samtidigt med at spredningen pa vaegtenheden i samtlige tilfeelde
er vaesentlig forskellig fra 1.

Sédledes konkluderes det, at veerdierne jf. [Juhl, 1980] bevirker, at for mange ob-
servationer betragtes som veerende beheeftede med grove fejl, hvilket ikke er
tilfeeldet. Der skal saledes fastseettes nye veerdier for kr og xr, der ikke i samme
omfang veegtreducerer observationer, som ikke er beheeftet med grove fejl.

C.3 Fastsaettelse af nye veaerdier for
faktorerne kr og xr

I det foregdende fremgar det, at der veegtreduceres for mange landmalingsob-
servationer ved de af [Juhl, 1980] fastsatte veerdier for kr og xr. I dette afsnit
fastseettes nye veerdier for kr og xr. Dette gores ud fra antagelsen om, at observa-
tioner i et observationsseet uden grove fejl ikke ber veegtreduceres som tidligere,
jf. figur C.4, hvor for mange observationer blev veegtreduceret.

Det er tilfredsstillende, hvis der kun veegtreduceres enkelte observationer, og at
spredningen pa veegtenheden er omkring 1 aposteriori.

C.3.1 Ny veaerdier for kr og xr

For at fastseette nye veerdier for kr og xr er der forsegt empirisk med forskellige
storrelser for kr og xr, og afprovet om disse veerdier giver bedre resultater end
de allerede fastsatte, samt om resultatet er tilfredsstillende. Et tilfredsstillende
resultat er sdledes, at spredningen pa vaegtenheden aposteriori er tet pa 1, og
antallet af normaliserede residualer med veerdi over 3 er nul. Generelt er det
hensigten at flytte veegtreduktionsfunktionen leengere ud af aksen med norma-
liserede residualer. Dette bevirker, at veegtreduktionen ikke foregér sa kraftigt
som tidligere. I figur C.5 fremgdr det grafisk, hvorledes de nye verdier for kr og
xr har indvirkning pa veegtreduktionsfunktionen.
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Veegtreduktionsfunktion - den danske metode

1 -
~~~~~~ ---- Kraftig vaegtreduktion
— Normal vegtreduktion
0.8 ==+ Ny kraftig veegtreduktion
== Ny normal veegtreduktion
'
8
\-—é 0.6
I
8
= 0.4~
0.2~
0 ! ! I I LSt w w
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Normaliseret residual

Figur C.5: Grafisk fremstilling af vaegtreduktionsfunktionen med de nye verdier for kr og xr.

Veerdierne for kr og xr fremgédr af tabellen
figur C.6. Til bestemmelse af kr og xr forse-
ges der med et observationsseet (nr. 10). I det
felgende afsnit afpreves vardierne pa flere
observationsseet (10 stk.) for at undersoge,
om veerdierne er universelle i forbindelse
med udjeevning af fri opstilling.

Veegtreduktion | xr kr
Kraftig 7 0,6
Normal 9 0,4

Figur C.6: Nye veerdier for kr og xr.

C.4 Test af nye veerdier

For at teste om de nye fastsatte veerdier for kr og xr er bedre til at hdndtere land-
malingsobservationer end de tidligere fastsatte, udferes igen en test pa de i af-
snit C.2 Faktorer fastsat af [Juhl, 1980] 10 observationsseet. Resultatet af denne test
fremgar af tabellen figur C.7. Resultatfiler fra udjeevningerne fremgdr af bilag A
[:\Bilag\ C\ *_pkt*\ Res_*.txt].

Observationsset | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 [ 9 | 10
Bestemmelse af fri opstilling ved robust udjeevning med nye veerdier for kr og xr

(o) 0,75 0,90 0,76 0,83 0,62 1,03 0,81 0,61 0,96 0,99

Normaliserede

residualer >3 1 ! 2 0 3 0 ! 2 0 0

Figur C.7: Bestemmelse af fri opstilling ved robust udjeevning med nye verdier for kr og xr.

Af figur C.7 fremgdr det, at med de nye veerdier for kr og xr bliver observationer,
der ikke er beheeftet med grove fejl, i mindre grad veegtreduceret. Antallet af
normaliserede residualer med en veerdi over 3 er faldet med 80 % til i alt 10 stk.
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Yderligere er spredning pd veegtenheden forbedret i forhold til resultatet pa fi-
gur C.4, saledes at spredningen pa veegtenheden aposteriori antager veerdier
omkring 1.

Efterfolgende er der indfert grove fejl pa observationerne (skra afstand, horison-
talretning og zenitdistance). Sdledes er der forst adderet en grov fejl pa afstands-
observationen efterfglgende er den grove fejl subtraheret. Hver gang er udjeev-
ningen gennemfgrt for at undersgge, om den robuste udjeevning veegtreducerer
observationen, der er blevet tilfort en grov fejl. Samme gvelse er udfert for horison-
talretninger og zenitdistancer. Hver gang er den grove fejl tilfort forste observa-
tion af pageeldene type i observationssaettet. Storrelserne for de grove fejl der er
pafert observationerne er:

* Grov fejl pafert skrd afstand: 0,020 m
¢ Grov fejl pafert horisontalretning: 0,008 gon
¢ Grov fejl pafert zenitdistance: 0,008 gon

Tabellen figur C.8 viser resultatet af denne test. Tallene i tabellen angiver, hvor
mange normaliserede residualer der er storre end 3, og * angiver de tilfelde,
hvor observationen der er blevet tilfort en grov fejl ikke far et normaliseret residual
over 3. Det onskelige antal af normaliserede residualer med en veerdi over 3, er
altsa 1. Saledes bliver observationen, der er beheaftet med en grov fejl korrekt
veegtreduceret igennem den robuste udjeevning. Mange af de tilfeelde hvor der

Observationsseet 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
Type
Afstand + grov fejl 2 1 7 1 2 1 2 2 2 2
G 075 | 1,00 | 045 | 085 | 0,79 | 1,06 | 067 | 0,70 | 093 | 099
Afstand - grov fejl 2 2 4 1 2 1 1 1 2 2
G 075 | 098 | 061 | 085 | 074 | 1,06 | 090 | 080 | 096 | 097
Horisor.ltalretm’ng + 5 1+ 0* 0* o 0 0* 5 1 o
grov fejl
G 075 | 09 | 094 | 089 | 064 | 1,06 | 094 | 0,69 | 093 | 0,76
Efirisontalretning 8oV | s 0* o 0* o 0 0* 1 0* 1

]
oo 079 | 105 | o074 | 087 | 070 | 1,02 | 098 | 080 | 1,00 | 097
Zenitdistance + grov fejl | 3 1 3* 0* 2 0* 0* 2 1 1
G 0,76 | 09 | 057 | 080 | 071 | 1,08 | 099 | 080 | 1,04 | 098
Zenitdistance - grov fejl 1* 0* 5 3 1* 0* 0* 2 1* 0*
G 081 | 09 | 060 | 068 | 069 | 1,02 | 097 | 0,69 | 095 | 1,06
* Gennemfprt udjeevning hvor den grove fejl ikke veegtreduceres i udjeevningen.
Heltal angiver antallet af normaliserede residualer over tre

Figur C.8: Robust udjeevning med nye veerdier for kr og xr. Ved hver udjeevning er der tilfort en
grov fejl (grov fejl skrd afstand = 0,020 m, grov fejl horisontalretning = 0,008 gon, grov fejl
zenitdistance = 0,008 gon).
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er to normaliserede residualer storre end 3, skyldes det, at koordinaten, som den
fejlbeheeftede observation knytter sig til, ogsa bliver veegtreduceret.

Af tabellen figur C.8 fremgdr det, at ikke alle grove fejl i den robuste udjeevning
bliver ,opdaget” og dermed veegtreduceret. Dog bliver alle grove fejl pafert den
skra afstand ,, opdaget” i alle ti observationsseet. Endvidere fremgar det, at sta-
dig for mange observationer bliver betragtet som beheeftet med grove fejl uden
at veere det. Umiddelbart kan det konkluderes, at der med de nye veerdier for kr
og xr ikke er s& mange observationer, der bliver veegtreduceret som med de tid-
ligere veerdier for kr og xr. Resultatet er dog ikke tilfredsstillende, da der i nogle
tilfeelde bliver veegtreduceret observationer uden grove fejl, mens observatio-
nen med den grove fejl i op til 45 % af udjeevningerne ikke opdages.

Da der allerede bliver veegtreduceret for mange observationer uden grove fejl,
undersgges om resultatet bliver mere tilfredsstillende, hvis sterrelserne af de
grove fejl er storre.

Testen af de nye faktorer kr og xr gennemfores sdledes endnu engang med storre
grove fejl (dobbelt fejl af tidligere undersggelser), for at undersoge indvirknin-
gen af den grove fejls starrelse. Storrelserne af de grove fejl, der paferes observa-
tionerne er:

* Grov fejl pafert skrd afstand: 0,040 m
* Grov fejl pafert horisontalretning: 0,016 gon
* Grov fejl pafert zenitdistance: 0,016 gon

Resultatet af denne test fremgar af tabellen figur C.9. Her fremgar det, at resulta-
tet er bedre end tidligere, jf. figur C.9. Dog udferes der stadig udjeevninger, hvor
den grove fejl ikke veegtreduceres. Alle grove fejl pafert afstandsobservationer
findes ved metoden og de nye veerdier for kr og xr. Dog bliver der ogsa veegt-
reduceret for mange observationer i enkelte tilfeelde. Grove fejl pafert horisontal-
retning og zenitdistance findes ikke i alle tilfeelde, henholdsvis 6 ud af 20 gange
for horisontalretning, og 4 ud af 20 gange for zenitdistance.
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Observationsseet 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
Type

Afstand + grov fejl 2 1 5 1 3 1 2 2 2 1
Go 075 | 098 | 046 | 085 | 083 | 1,06 | 082 | 0,70 | 091 | 1,01
Afstand - grov fejl 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2
Go 075 | 098 | 09 | 08 | 074 | 1,06 | 090 | 080 | 096 | 097
Horlsor.ltalretmng + 5 1 3 5 3% 0 1 5 5 1
grov fejl

So 075 | 101 | 074 | 077 | 057 | 1,10 | 0,88 | 069 | 094 | 0,95
H.orlsontalretrung - grov 2 1% 2 1 3 0 1% 1 5 1
fejl

Go 075 | 09 | 0% | 08 | 063 | 1,03 | 089 | 080 | 094 | 097
Zenitdistance + grov fejl | 2 2 2% 1 1 1 1 2 2 1
Go 075 | 09 | 070 | 082 | 084 | 1,14 | 091 | 080 | 0,97 | 098
Zenitdistance - grov fejl 2 1* 3 1 2% 0* 3 2 2 1
Go 075 | 095 | 061 | 082 | 067 | 104 | 0,76 | 0,68 | 097 | 098
* Gennemfprt udjeevning hvor den grove fejl ikke veegtreduceres i udjeevningen.

Heltal angiver antallet af normaliserede residualer over tre

Figur C.9: Robust udjeevning med nye veerdier for kr og xr. Ved hver udjeevning er der tilfort en
grov fejl (grov fejl skrd afstand = 0,040 m, grov fejl horisontalretning = 0,016 gon, grov fejl
zenitdistance = 0,016 gon).

C.5 Opsamling

Konkluderende ma det erkendes, at robust udjeevning af landmalingsobserva-
tioner med den fremlagte metode er en tvivlsom metode til automatisk fjernelse
af grove fejl. Enten bliver grove fejl ikke veegtreduceret, eller ogsa veegtreduceres
for mange observationer, hvilket ikke er hensigtsmeessigt ved udjeevning af fri
opstilling, hvor der typisk er et fatal af overbestemmelser.

Det anskueliggores, at de nye fastsatte veerdier for kr og xr er bedre egnet til
udjeevning af fri opstilling end de tidligere fastsatte. Dette begrundes med, at
der ikke i sd hej grad som tidligere veegtreduceres observationer uden grove fejl.
Dette har dog den ulempe, at grove fejl, af den storrelsesorden beskrevet i dette
bilag, i nogle tilfeelde ikke bliver veegtreduceret.

Testene udfert i dette bilag er ikke udtemmende, men indikerer, at metoden
robust udjeevning i forbindelse med landmalingsobservationer med fa observa-
tioner ikke er hensigtsmeessig. Endvidere er metoden udviklet til udjeevning af
en type observationer, hvor antallet af overbestemmelser er stort - udjeevning af
aerotriangulationsblokke. I sddanne udjeevninger har det ikke den store betyd-
ning, at et antal observationer uden grove fejl bliver veegtreduceret, da der i
disse udjeevninger typisk er mange overbestemmelser.
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TestNetHus

Formalet med dette bilag er at forklare TestNetHus, som er et testprogram, der
viser mulige opstillingspunkter med totalstation til en afseetning, nar en given
tolerance i forbindelse med bygningsafseetning skal overholdes for planen eller
koten. Det er muligt i TestNetHus at vaelge mellem praecision og ngjagtighed,
sdledes at de kendte punkters spredning ogsa kan inddrages i vurderingen af
placeringen af opstillingspunktet og dermed afseetningen. Forst forklares bag-
grunden for testberegninger, hvorefter der redeggres for TestNetHus med hen-
blik pa brugen af programmet. Yderligere analyseres betydningen af storrelsen
af enkelte parametre samt placeringen og antallet af kendte punkter.

D.1 Testnet

Inden der kores i marken til en afseetning, er det oftest kendt:
* hvilke punkter (koordinater) der skal afseettes (geometrien)
¢ krav omkring preecision og ngjagtighed af afseetningen (tolerance)
* afseetningsmetode eks. poleert samt mdleindsats
* valg af instrument

* hvilke kendte punkter (koordinater) der er i omrddet samt deres ngjagtig-
hed

P4 baggrund af foregdende viden kan der inden afseetning i marken foretages
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testberegninger af afseetningssituationen med henblik pa placering af opstillings-
punkt i forhold til det, der skal afseettes. Testberegningerne er mulige med ud-
gangspunktet i udjeevningsteorien og fejlforplantningsloven. Til udjeevninger
kan designmatricen (A) og veegtmatricen (C) opstilles inden afseetning og til fejl-
forplantningsloven kan kovariansmatricer (Z) og Jacobi-matricer (J) opstilles in-
den afseetning.

Kovariansmatricen for elementer bestemt gennem udjeevning (Y _,X ,Z R ) er
givet ved:

T, =6,(A'CA)" (D.1)
hvor det til testberegninger antages, at aposteriori variansfaktoren (6;) er 1 [Jen-
sen a, 2003, s. 135].

Endvidere kan kovariansmatricen for de sggte storrelser bestemmes ved den
generelle fejlforplantningslov f.eks.:

Zp = Ipzobsl;l; (Dz)
[Cederholm, 2000, s. 42]

D.2 TestNetHus

Programmet TestNetHus omhandler placering af opstillingspunkt, safremt en
given tolerance skal overholdes for afstanden mellem modullinier eller tolerance
for koten. Det er sdledes muligt med TestNetHus at fa bestemt placeringen af
opstillingspunkter, der overholder givne tolerancer for afseetningen. Testbereg-
ningerne bygger pa teorien omkring rumlig udjeevning af fri opstilling beskre-
vet i appendiks I samt preecision og ngjagtighed af afseetning beskrevet i appen-
diks II

Programmet startes gennem MatLab ved at eksekvere m-filen TestNetHus.m, der
fremgar af bilag A [:\Bilag\D\TestNetHus.m]. Inden eksekvering af TestNet-
Hus.m skal der fra MatLab henvises til biblioteket indeholdende alt i bilag A
[:\Bilag\ D\ ]. I bilag A [:\ Bilag\ D\ *.txt] er der enkelte filer, som kan indhentes
i TestNetHus. Figur D.1 viser et screendump fra opstart af programmet.
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i
Plot vindue: Grén = ok opstilling. Red = ikke ok opstilling
Hent fil med instrument spec |
1
Kendte punkter fra fil | d0.8
Zoom Lid |
~0.8
Digitalizer kendte punkter | I
407 Zoom ind |
Spredning kendte pkt. [Y % Z):
v oo ®f oo z[ om oE Zoom bl punkt |
{05 & :
Hus fra fil | kS Zoom tl hus |
+0.4
2 kendte pkt
Digitalizer hus | I 103 Ml
. H0.2 Zoom til box |
‘ {* Precision = Meojagtighed ‘
40.1 Fivd plat vindue |
Tolerance pa 5 [m]: Tolerance pa 2 [m]:
1 1 1 1 U
[ ooz S 1 0.8 06 0.4 0.2 i Lige akser |
X [m]
‘ f* Udegnforplan € Udegn for kate ‘
KOORDINATFIL:
HUS:
Beregn opstillingzpunkter
INSTRUMENT SPELC.:
GRID: ; .
“rmin: maw  Hmin: Hmax:  Interval: STATUS:
Flatter hus Flatter kendte punkter
Definer grid | | o0 [ 20 [ o0 [ o0 [ 12 Klar

Figur D.1: Screendump af opstart af TestNetHus.

Figur D.2 viser et screendump, hvortil der er markeret sammenhaengende knap-
per og tekstbokse samt plotvinduet. Den folgende gennemgang af TestNetHus
knytter sig til figur D.2.

For at TestNetHus kan vise mulige opstillingspunkter, skal der angives fglgende:

¢ fil med specifikationer for instrument samt gvrige spredninger og kon-
stanter

* koordinatliste til kendte punkter

* koordinatliste til den enskede afsatte bygning

* valg af preecision eller ngjagtighed

* valg af tolerancer

 valg af udregning i forhold til tolerancer vedrgrende planen (modullinier)
eller kote (Z)
* grid for opstillingspunkter

Tallene fremheaevet med fed i det felgende henviser til tallene pa figur D.2.

1) Her veelges fil med specifikationer for det valgte instrument, samt ovrige
spredningerne og konstanter. Specifikationer for instrumentet er grundfejl pa
afstandsmaleren, afstandsafheengig fejl osv. Jvrige spredninger er centrerings-
spredning, spredning pa prismehgjden osv. Konstanter er antallet af satser til
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-} TestNetHus [l 3]
—— T T = \ [ Plot vindue: Gren = ok opstilling. Red = ikke ok Dpstllllng |
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I
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| | | Zoarm ind | |
I
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| 4 [ ow [ o I BOD 580 S50 540 520 50D ll Lige akser | |
¥ [m] ——
S— e, e e e e e e ———
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(T AE T T T T T His dgtafemet .~ T N
| 6 Beregn opstillingspunkter |l S T T T T T 3a
) ANSTROMENT SPECT — COBILAGWDNspee TR TR — — = = = ™ N 1a
—_ ) === — — — — — —
e e 6HTU_5 ______________ N P
7| \ “rin: rma Hmin: Hmaw  Interval: STATUS:
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e e e e e e l | | Klar )

Figur D.2: Screendump til forklaring af TestNetHus, hvor rade stiplede linier udgor en gruppen
med nummer, der forklares i teksten.

retning og zenitdistancen. Et eksempel pa en specifikationsfil fremgar af bilag A
[:\Bilag\ D\ spec_tc1105.txt]. 1a) viser stien til den valgte specifikationsfil.

2) Koordinatliste til de kendte punkter kan enten veelges fra en fil eller digitalise-
res direkte i plotvinduet 10). Veaelges en koordinatliste fra en fil, vises de kendte
punkter i 10) og i 2) fremgar spredningerne pa koordinaterne, hvor det antages
at der er samme spredning for alle koordinater. Veelges det at digitalisere kendte
punkter, skal det angives, hvor mange kendte punkter der gnskes i tekstfeltet,
som derefter digitaliseres i 10). Digitaliseres koordinater til kendte punkter, veel-
ges spredningeriY, X og Z, som de stdr i tekstfelterne, og Z-koordinaten for alle
kendte punkter er 28 m. Prismehgjden i alle kendte punkter er 0,1 m. I 2a) frem-
gar stien til hvilken koordinatfil, der er valgt, eller om de kendte punkter er
digitaliseret. Et eksempel pa en koordinatfil til kendte punkter fremgar af bilag
A [:\Bilag\ D\ koorfil.txt].

3) Koordinatlisten til bygningen, som gnskes afsat, kan ogsa veelges fra en fil
eller digitaliseres i plotvinduet 10). En koordinatliste til en bygning skal veere
opbygget saledes, at punkterne to og to danner en modullinie, og ferste modul-
linie danner skeering med den neeste osv. Sidste modullinie danner skeering med
ferste modullinie. Hentes en fil med koordinater til modullinierne til bygningen
vises denne automatisk i 10). Digitaliseres en bygning, skal det angives, hvor
mange punkter denne bestar af, typisk otte for en firkantet bygning med fire
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modullinier. Ved digitalisering af en bygning er Z-koordinaten altid 28 m og
prismehgjden er 0,1 m. Et eksempel pa en koordinatfil til en bygning fremgéar af
bilag A [:\Bilag\ D\ hus_firkantet.txt]. I 3a vises om bygningen er hentet fra en
koordinatfil og i givet fald hvilken, eller om bygningen er digitaliseret.

4) I denne gruppe skal det veelges, om der arbejdes med preecision eller nejagtig-
hed. Ved precision er opstillingspunktet fejlfrit, og ved negjagtighed beregnes
opstillingspunktets ngjagtighed ud fra de kendte punkter. Herudover kan der
eendres pa tolerancen for afstanden S mellem to skeeringspunkter og tolerancen
pa koten (Z). Desuden skal det angives, om testberegningerne skal foretages for
planen (afstanden mellem skeeringspunkter) eller for koten (Z).

5) Her angives storrelsen af det grid, hvori der skal beregnes opstillingspunkter
samt intervallet mellem opstillingspunkterne. Der kan enten skrives graenser og
interval i tekstfelterne, eller det kan angives med tryk pa knappen , Definer grid”
og derefter angive greenserne i 10). Det angivne grid bestemmer opstillingspunk-
ternes placering i Y og X, opstillingspunktets Z er altid 30 m.

6) Efter det foregadende er som onsket, kan der her foretages testberegningerne,
som vises i 10). Opstillingspunkterne vises med grent, hvis de kan overholde de
givne tolerancer, og redt hvis de ikke kan overholde tolerancerne.

7) Her vises om TestNetHus er klar til beregning eller om der udferes beregnin-
ger. Der kan forekomme forholdsvis lang beregningstid, safremt der arbejdes
med et lille interval for opstillingspunkternes grid.

8) Séfremt de kendte punkter eller den enskede afsatte bygning ikke er plottet i
10), kan dette foretages her.

9) Disse knapper giver mulighed for zoom, panorering og tilpasning af 10).

10) Dette er plotvinduet, som viser kendte punkter, bygning og opstillingspunkter
efter behov. Afheengigt af valg i andre grupper vises resultatet her.

D.3 Parametrenes indflydelse i
TestNetHus

Hvorledes resultatet bliver af TestNetHus afheenger meget af veerdierne for spred-
ningerne pd instrumentet, centrering osv. I det folgende illustreres betydningen
af testresultatet, nar blot enkelte parametre sendres. Det viser sig, at eendres der
blot pa en parameter opndes andre tolerancer, hvilket kan vere hensigtsmees-
sigt eller uhensigtsmeessigt i den givne afseetningssituation.
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Som udgangspunkt for illustrering af parametrenes indflydelse anvendes afseet-
ningspunkter til en kvadratisk bygning, der saledes er feelles for de folgende
tigurer. Safremt der anvendes andre bygningsformer (rektanguleere, vinkel), vil
der opndes andre resultater. Der arbejdes med praecision i det folgende, og der
tages derfor ikke hgjde for ngjagtigheden af de kendte punkter.

Figur D.3 viser opstillingspunkterne for afseetning af en kvadratisk bygning, hvor
det med signaturer vises, hvorfra givne tolerancer kan overholdes. Figur D.3
viser et firklgver lignende forhold, hvor mindre tolerancer opndes ved at sta
omkring diagonalerne pa bygningen, eller helt teet ved bygningen. Dette skyl-
des, at konfidensellipserne til de afsatte punkter er ovale ved korte afstande grun-
det grundfejlen pd afstandsmaleren, jf. figur 6.6. Netop det, at konfidensellipserne
er ovale samt deres orientering i forhold til det afsatte, har stor betydning for,
om en afstand mellem to skeeringspunkter kan overholde en given tolerance,
hvilket figur D.3 illustrerer. Ved storre tolerancer bliver mulighederne for place-
ring af opstillingspunktet cirkuleert omkring bygningen, som skal afseettes. Selv
pa korte afstande i forhold til den afsatte bygning kan der veere forskel pd, hvil-
ken tolerance afstanden mellem skeeringspunkterne kan overholde.

Tolerance gggg%%gggﬁﬁ b w%%%%%% =
O 0019m | #Exy S
x 0020m | 2% Sk
0 0021m %% g;%%% 1600
* 0.022m W
O 0.023m | B4 } %g 1580
v 0.024m % . } :
¢ >0024m - [Lx 560
”%%mme;iﬁm* % B
% ‘ [%xu Xjﬁ; o @ 1540 %
_ ¥ s |
o, =2ppm v LU <[k 77 1520
o, = 0,002 mm W%&%é L,Q%JH ;
c. =0,001 gon% ] N o 500
G, = 0,001 gon%:% } X x %
o, =0002mm?¥ o mEEEE %ﬁ& L g0
Gsh = ?/;002 mm ggg% L] T é%ggg
n = 1A sats
n =lYsats %%g% < %%% 1460
o S EENE 440
| on Qi guze B R RRN A AR AR ARANARNA AR G 3an S0 55 550 o

X (2.akse) [m]

Figur D.3: Opstillingspunkter med angivelse af opndelig tolerance pd afstanden mellem skeerings-
punkter.
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Ved afseetning er sigteleengderne oftest korte, og konfidensellipserne for de af-
satte punkter er derfor oftest domineret af spredningen pd afstandsmalere, i for-
hold til spredningen pa retningen. Pa figur D.3 vises et eksempel, hvor grund-
fejlen pa afstandsmadleren er 2 mm. Anvendes der et instrument med en grund-
fejl pa 1 mm, eendrer forholdene sig. P4 figur D.4 fremgar testnet resultatet, hvor
grundfejlen er eendret til 1 mm. P4 denne made kan der opnaes andre tolerance-
krav i forhold til resultatet pd figur D.3, hvilket fremgdr af den eendrede skala for
tolerancerne. Pa figur D.3, hvor grundfejlen er 2 mm, fremgdr det, at der ikke
kan afseettes en bygning med T = 0,018 m, mens det med en grundfejl pd 1 mm er
muligt at afseette bygningen i en afstand af ca. 50 m. Figur D .4 viser, at det ikke er
uvesentligt, hvilket instrument der anvendes til afseetningsopgaven.
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Fiqur D.4: Opstillingspunkter med angivelse af opndelig tolerance pd afstanden mellem skeerings-

punkter. Bemeerk at grundfejlen pd afstandsmileren er 1 mm, og at toleranceskalaen er eendret i
forhold til figur D.3.

Til testberegningerne skal det vides, med hvilken preaecision der kan centreres
med et prisme altsd storrelsen af centreringsspredningen. Oftest estimeres denne
storrelse ud fra erfaring. Figur D.5 viser betydningen af storrelsen pa centrerings-
spredningen, hvor centreringsspredningen - modsat figur D.3 - er eendret til 1
mm i stedet for 2 mm. Overordnet er billedet af mulige opstillingspunkter det
samme som pa figur D.3, men hvilke tolerancekrav der kan opndes er eendret.
Med en centreringsspredning pd 1 mm bliver det, i forhold til eksemplet pa figur
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D.3, muligt at afseette bygningen i en afstand er ca. 75 m, hvor det ikke var mu-

ligt for.
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Figur D.5: Opstillingspunkter med angivelse af opndelige tolerancer pd afstanden mellem skaerings-
punkter. Bemeerk centreringsspredningen er 1 mm, 0g at toleranceskalaen er aendret i forhold til
figur D.3.

Figur D.3 og D.5 viser, at det kan veere sveert at vide, hvilken tolerance en afseet-
ning kan overholde, netop fordi centreringsspredningen har afgerende betyd-
ning.

Testberegninger, som det foregaende, viser vigtigheden af at kende sit instru-
ment med hensyn til specifikationer, og kvaliteten af det arbejde der udferes
(centrering af prisme). Med testberegninger kan det afklares, om et givent in-
strument kan benyttes til afseetningsopgaven.

D.4 Kendte punkters placering og an-
tal

Som skitseret i det foregdende afsnit har spredningen pd afstandsmaleren og
centrering af prismet betydning for resultatet af TestNetHus. I det falgende vi-
ses betydningen af placeringen af de kendte punkter samt antallet af dem. Der
arbejdes saledes med ngjagtighed i det folgende, nar kendte punkter inddrages.
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Alle instrumentspecifikationer samt spredning pd prisme har i de folgende figu-
rer samme veerdi som oplistet i figur D.3. Spredningen pd kendte punkter er 2
mm og der testes pa en tolerance pa 0,026 m.

Til illustrering af kendte punkters indflydelse pa opnaelig tolerance pa afstan-
dene mellem skeeringspunkterne anvendes samme bygning til afseetning, som
under figur D.3-5. Figur D.6 viser testnet forholdene, ndr der indgér fire kendte
punkter. Ved observation til de fire kendte punkter, kan der til afseetning opstil-
les i op til 70 m fra selve bygningen. Men det er ikke sikkert, at forholdene i
marken er ligesom det opstilles i testberegningerne. Figur D.7 viser forholdene,
hvis der kun observeres til tre af de kendte punkter. Fra figur D.6 til figur D.7
fremgar en klar begraensning af mulige opstillingspunkter til afseetning. Der ber
derfor veere overensstemmelse mellem anvendte kendte punkter til test-
beregninger og forholdene i marken.

Plot vindue: Grén = ok opstilling. Red = ikke ok opstilling
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Figur D.6: Screendump fra TestNetHus med illustration af mulige opstillingspunkter ved obser-
vation til fire kendte punkter. Spredningerne pd de kendte punkter er 0,002 m, 0g tolerancen er
0,026 m.
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Plot vindue: Grén = ok opstilling. Réd = ikke ok opstilling
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Figur D.7: Screendump fra TestNetHus med illustration af mulige opstillingspunkter ved obser-
vation til tre kendte punkter. Spredningerne pad de kendte punkter er 0,002 m, og tolerancen er
0,026 m.
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BAKK

Formalet med dette bilag er at forklare BAKK (BygningsAfsetning - Kvalitets-
kontrol), som er det udviklede program til udferelse af afseetning, kontrolmaling
og efterfelgende vurdering af en bygningsafseetning. I dette bilag forklares den
overordnede proces for BAKK, hvorefter delprocesser uddybes. Efterfolgende
beskrives filstrukturen, som skal anvendes til BAKK, og som BAKK producerer.
Herefter beskrives BAKK’s brugergreenseflade og funktionalitet. Endelig beskri-
ves punktnummerstrategien, samt hvilke tekniske betingelser der skal veere til
stede for at anvende BAKK til brug for en praktisk afseetning. Hvis det gnskes at
afprove BAKK uden disse tekniske betingelser beskrives slutteligt, hvorledes
det er muligt at afpreve BAKK til demonstrationsformal.

E.1 Proces for BAKK

Den overordnede proces for BAKK er illustreret i oversigtsdiagrammet, jf. figur
E.1. Her fremgar det, at BAKK overordnet er opdelt i tre delprocesser:

* afseetning

* kontrol

* vurdering
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For at gennemfere en total bygningsafseetning BAKK
med BAKK skal disse tre delprocesser gen- Afsetning
nemgaes. Afsaetning er en delproces, hvor der . T
forst etableres en fri opstilling, som bestem- Fri opstilling til
mes pa baggrund af observationer til kendte afsatning
punkter. Efterfolgende foretages selve afseet-
ningen, hvor modullinierne repreesenteret ved
designkoordinater bliver afsat pd galger (af-
seetningspunkter) fysisk i marken. Anden del-
proces er kontrol. Denne delproces indebee-
rer etablering af en ny fri opstilling, som igen
bestemmes péd baggrund af observationer til Fri opstilling til
kendte punkter. Efterfolgende foretages en kontrolmaling
kontrolopmdling af afseetningspunkterne pa
galgerne. Sidste delproces er vurdering. Her
foretages en sammenligning af designkoordi- Kontrolmaling
nater med de koordinater, som afseetnings-
punkterne har ved kontrolmélingen. Endvi- Varderin
dere udregnes afstande mellem modullini- v
erne, der sammenlignes med afstande udreg- @
net pa baggrund af designveerdier. Slutteligt afseetning
udregnes hvilket tolerancekrav de afsatte af-

stande kan overholde.

Kontrol

Figur E.1: Oversigtsdiagram for proces-

Efter udferelse af disse tre delprocesser er den ¢t bygningsafsaetning med BAKK.

pageeldende bygning afsat (ved modullinier),

kontrolmalt og vurderet. Herefter er det op til landinspekteren at afgere, om
bygningsafsaetningen er forlgbet tilfredsstillende pa baggrund af de vurderings-
storrelser, som BAKK producerer.

I de neeste tre afsnit forklares de tre delprocesser mere detaljeret ved hjeelp af
flowdiagrammer, jf. Struktureret Analyse [Frederiksen, 2000, s. 39-50]. I disse
flowdiagrammer benyttes forskellige symboler, jf. figur E.2.

—_—

Heendelse
Data \
Operator %AKK ﬁ Totalstation

Figur E.2: Symboler anvendt i flowdiagrammer.
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Data: Data repreesenterer datalagre - steder hvor data er eller bliver lagret.
Eksempler pa dette er filer indeholdende koordinater til kendte punkter
og filer eller matricer indeholdende koordinater til afsatte punkter.

Proces: En proces er en funktion, som enten BAKK, operatgren eller total-
stationen udferer. Et eksempel pa dette kan veere, at totalstationen udferer
observation til et kendt punkt.

Haendelse: En hendelse er ndr der skal ,ske noget”. I flowdiagrammerne
vises disse udelukkende, ndr operateren skal foretage sig noget i forhold
til systemet. Et eksempel pd en heendelse er, at operateren skal indtaste
punktnummer inden der foretages observationer til kendte punkter. End-
videre er en haendelse, nar operateren skal foretage en beslutning pa bag-
grund af vurderingsstorrelser leveret af BAKK.

Operator: Symbolet for operateren angiver, at det er operateren, der skal igang-
sette en heendelse eller en proces. Et eksempel kan veere, at operateren
(landinspekteren) skal foretage en vurdering af, om en fri opstilling er be-
stemt tilfredsstillende eller beslutte, om der skal foretages yderligere ob-
servationer til kendte punkter.

BAKK: Symbolet for programmet BAKK er en beerbar PC. Dette skyldes at
BAKK er placeret pa en baerbar PC, som medbringes i marken. Dette sym-
bol angiver, at det er programmet BAKK, der udfgrer en proces. Et eksem-
pel pa dette er, at BAKK udferer processen med at beregne den frie opstil-
ling og fremstiller dokumentation for denne. Endvidere er data altid pla-
ceret pa den beaerbare PC.

Totalstation: Dette symbol angiver, at det er totalstationen, der udferer en
proces. Et eksempel er, at totalstationen foretager observationer til kendte
punkter, afsatte punkter osv.

E.1.1 Delprocessen afsaetning i BAKK

Delprocessen afseetning i BAKK er opdelti to. Forst bestemmes opstillingspunk-
tets koordinater og dets kredselement ved , Fri opstilling til afseetning”. Efterfol-
gende udferes selve afseetningen af modullinier repreesenteret ved afsatte punk-
ter pa galger.

Fri opstilling til afsatning

Hvorledes fri opstilling til afseetning udferes med BAKK illustreres i flow-
diagrammet, jf. figur E.3.
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Opstil totalstation
(indstil parametre)

Indtast
punkt nr./ v
_— prismehgjde/ ~a
prismekonstant Observatlo@ %‘—P
punkt
/

A 4

Observationer til
kendte punkter

Kendte punkter
(Y. X,Z,6,,6,,6,)

Beregning af fri
opstilling

A 4

Dok. for beregning
Resultatfil / netskitse

Er fri opstilling
tilfredsstillende ?

Figur E.3: Flowdiagram for fri opstilling i delprocessen afsaetning.

Forst opstilles totalstationen og forbindes med den baerbare PC, hvorpa BAKK
er installeret. Til bestemmelse af opstillingspunktets koordinater og dets kreds-
element ved en fri opstilling foretages der observationer (skra afstand, horisontal-
retning, zenitdistance) til de kendte punkter. Fra BAKK (PC) udferes en fore-
sporgsel gennem en seriel port via ascii-formatet i GeoCom til totalstationen om
udferelse af observation til prismet. Retursvaret til BAKK fra totalstationen i
ascii-format er den skrd afstand (korrigeret for tryk og temperatur), horisontal-
retningen og zenitdistancen til prismet. Ved denne proces indtaster operatgren
punktnummer, prismehgjde og evt. prismekonstant i BAKK. Hvis observatio-
nerne til det enkelte punkt er tilfredsstillende registreres disse og lagres i en
observationsfil (*.obs). Efter der er udfert observationer til alle de snskede kendte
punkter foretages en beregning (udjeevning) af opstillingspunktet koordinater
og kredselement. Herefter genereres en resultatfil (*.res) som dokumentation for
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den frie opstilling. Samtidig vises for operateren en grafisk netskitse indehol-
dende konfidensellipse for opstillingspunktet. Denne netskitse udtegnes i sort,
hvis de normaliserede residualer til observationerne er mindre end 3. Hvis nogle
af de normaliserede residualer er storre end 3, udtegnes den tilsvarende obser-
vation som red. P4 grundlag af resultatfilen og den grafiske netskitse, jf. figur
E.4, kan operatgren vurdere om den frie opstilling er bestemt tilfredsstillende.

) BAKK I [
Filer Friopstiling Afsaetning  Kontrolméling  Yurdering
140
Resultatfil for fri opstilling
£ 2001
; 1130 Resultatfil af MKEP lssning til fri opstilling i 3 i opstilling: 1000 &
4120 |Mer-1ssning af elementer med tilhsrende spredninger [w/gon]:
A 2002 Yu Xu n
22005 1110 |o7. 7683 98,6501 49,4149 101. 4344
Tl 0.oo09 0.0009 0.0007 o.oo00z
4100 . ; s
Spredning pa vegtenheden 0.9583
K JGlobal test (nedre granse): 3.816
L’\’)-’ ‘-\ 190 - Global test (teststerelse): 10.630
2004 & 2003 Global test [evre granse] : z1.9z0
480 |Antal iterartioner H 4
Antal overbestemmelser H 11
470 |
Observation
[0 123 Ops.nr. 1000 " Preecision % Fii opstiling
3= b=1rmm - 515 {* Mejagtighed " Afsatning
. L . L L 1_2005 o
180 180 140 120 100 g0 B0 Talal . ‘@ Kaslel g
3 Trnl ) | [RET ' € Wurdering
Zoom indl Zoom pkt. | Design | Fpd | ce | | o Prisme H
i 00175 TEl Feg
Zoom udl Zoom boksl Kendte pkt | AtEmB

Figur E.4: Screendump fra BAKK med netskitse og resultatfil til vurdering af den frie opstilling.

Afsaetning
Hvorledes afseetning udferes med BAKK illustreres i flowdiagrammet, jf. figur
E.5.

Afseetningen af modulliner i planen foregdr ud fra et seet designkoordinater, der
definerer modullinierne. Endvidere forudseettes den frie opstilling bestemt, som
beskrevet i foregdende afsnit. Designfilen (*.des) indeholdende designkoordinater
kan inden selve afseetningen vises grafisk for operateren. For at afseette en modul-
linie skal operateren veelge, hvilken modullinie der onskes afsat. Dette gores i
det grafiske vindue ved, at operateren udpeger de to punkter, som udger modul-
linien. Herefter foretages en observation med totalstationen. Denne observation
resulterer i, at BAKK udregner og viser den vinkelrette afstand fra punktet, der
er udfert en observation til, og til modullinien, som gnskes afsat. Endvidere vi-
ses punktet grafisk i grafikvinduet, sdledes at operateren kan overskue punktets
placering i forhold til det, som skal afsaettes. Punktet vises enten med rgdt eller
gront atheengigt af afstanden til modullinien. Hvis afstanden til modullinien er
mindre end den opstilledes fejlgreense, accepterer operatoren det afsatte punkt
og dette afmeerkes. Fejlgreensen er givet ved 3 x spredningen pa punktet vinkel-
ret pa modullinien, jf. 7.3.1 Vurderingsstorrelser under afsatning. Efter at punktet
er afmeerket, udferes endnu en observation til det afsatte punkt. Hvis ogsa det-
tes punkts placering er tilfredsstillende, registreres det afsatte punkts koordina-
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‘@dullinie il

Designkoordinater til
afseetning/skitse

Y

e

Indtast
punkt nr./
prismehgjde/

A 4
prismekonstant
Foretag observation

»

\ afseetning

S~

>

Dokumentation for
afsatte punkter

wisme

\ 4

Udregn afstand til
modullinie

Er punkt afsat
tilfredsstillende ?

Ja

Registrer observation

Afseet flere
modullinier ?

Afslut afseetning

xS
Q-

Koordinater og
kovarianser til afsatte
punkter/skitse
(afseetning)

X
X
Q.

Figur E.5: Flowdiagram for afsetning i delprocessen afsaetning.

ter og kovarianser. Herefter kan der udferes endnu en afseetning af det andet
punkt, der udger modullinien, eller det kan veelges at afseette en ny modullinie.
Efter at modullinierne er afsat afsluttes afseetningen. Ved afslutningen genere-
res en dokumentationsfil for afseetningen (*.afs) indeholdende for hvert punkt,
der er afsat, et punktnummer, koordinater, afstand vinkelret til modullinen defi-
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neret ved designkoordinater, spredning i punktet vinkelret pd modullinien og
en status for om punktet er afsat tilfredsstillende.

Under hele afseetningen kan operateren folge med i afseetningen visuelt i grafik-
vinduet. I figur E.6 fremgdr et screendump fra BAKK, som viser en bygning, der
skal afseettes, samt hvilke punkter (krydser) der er blevet afsat.

) BAKK P ] o
Filer Friopstiling  Afsatning  Kontrolméling  Yurdering
Koordinatfil wmed koordinater til designfil:
1104 rpeene. o o 701
2 95.837 115.015 50
I RE 101.779 114,181 50
4 100,944 108.239 50
5 102,925 107,981 50
& 102,368 104 50
4100
498
REL] =l
Observation
194 12|z Opsr. | 1000 " Prascision 8 'If_qmof_s_ﬂll_ing
4|58 {+ Majagtighed ¥ {afszeining
. , , , , , , . 52 =
16 114 112 110 108 108 104 102 Talal . ‘@ Kaslel g
3 Trnl ) | [RET ' € Wurdering
Zoom indl Zoom pkt. | Design | Fpd | cel ol . Prisme H
i 00175 Mal Feg
Zoom udl Zoom boksl Kendte pktl AtEmB

Figur E.6: Screendump fra BAKK hvor det i grafikvinduet fremgir, hvorledes afseetningen (ud fra
designkoordinater) ser ud, samt hvilke punkter der er blevet afsat. Der er selvfolgelig mulighed for
udforelse af zoom til det onskede niveau i grafikvinduet.

E.1.2 Delprocessen kontrol i BAKK

Delprocessen kontrol i BAKK er opdelti to. Ferst bestemmes opstillingspunktets
koordinater og dets kredselement ved , Fri opstilling til kontrol”. Efterfelgende
udfoeres selve kontrolmalingen af de afsatte punkter. Hvis kontrollen skal udfe-
res som Kontrol 3, jf. 7.2 Kontrolmetoder, skal totalstationen flyttes inden kontrol-
malingen foretages.

Fri opstilling til kontrolmaling

Den frie opstilling til kontrolmaling bestemmes ved samme fremgangsmdde og
samme beregningsmetode som ved bestemmelsen af den frie opstilling til afseet-
ning, jf. figur E.3. | BAKK benyttes de samme funktioner som ved bestemmelsen
af den frie opstilling til afseetningen. Dog skal det neevnes, at der i BAKK er en
funktion, der sletter de observationer, som matte vere lagret i BAKK fra tidli-
gere bestemmelser af andre opstillingspunkter.
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Kontrolmaling
Hvorledes kontrolmaling udferes med BAKK illustreres i flowdiagrammet, jf.
tigur E.7.
Indtast
punkt nr./
prismehgjde/ Ob tion til afsatt
-~ prismekonstant serv;&;)ilt elra satte <>
\ 4
Nej
Er punkt kontrolmalt
tilfredsstillende ?
Ja
Koordinater og
Registrer observation kovarianser til afsatte
& punkter/skitse
__ (kontrolmaling)
Ja 4

Flere punkter ?

Nej
Afslut kontrolmaling % + %

Fiqur E.7: Flowdiagram for kontrolmdling i delprocessen kontrol.

Dokumentation for
kontrolmaling

Kontrolmaéling af de afsatte punkter foregar ved, at der foretages observationer
til de afsatte punkter. Hvis operateren er tilfreds med observationen til et afsat
punkt, registreres denne, og koordinater samt kovarianser til de kontrolmalte
punkter lagres. Nar der observeres til et punkt, bliver punktet grafisk visti grafik-
vinduet med en firkant som symbol. Denne grafiske funktion har det formal, at
operatoren lgbende kan felge med i kontrolmadlingen. Sdledes kan operateren
hele tiden vurdere, om punkterne, der kontrolmales, er sammenfaldende med
de afsatte punkter, og om alle punkter, der er afsat ogsa er kontrolmalt. Efter at
alle afsatte punkter er kontrolmalt, afsluttes kontrolmadlingen, hvor der genere-
res dokumentation (*.kon) for kontrolmdlingen. Denne dokumentation indehol-
der for hvert kontrolmalt punkt et punktnummer med tilherende koordinater.
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E.1.3 Delprocessen vurdering i BAKK

Delprocessen vurdering er den sidste delproces i bygningsafsaetningsprocessen
i BAKK. Hvorledes vurderingen udferes i BAKK illustreres i flowdiagrammet,
jf. figur E.8.

Kovarianser til afsatte Koordinater og

Designkoordinater til unkter kovarianser til afsatte
afseetning ( If) tning) punkter
atse & (kontrolmadling)

A 4

Beregning af
vurderingsstorrelser

Er afseetning
tilfredsstillende ?

Lokaliser fejl
- evt. start forfra !

Dokumentation for
afseetning

Ja

Generer
dokumentation

Figur E.8: Flowdiagram for delprocessen vurdering.

Igennem de tidligere processer af bygningsafseetningsprocessen med BAKK er
der lagret felgende informationer, som skal indga i vurderingen:

* designkoordinater til afseetning

* kovarianser til afsatte punkter bestemt ved afseetningen

* koordinater og kovarianser til afsatte punkter bestemt ved kontrolmdlingen

I BAKK beregnes til vurdering;:
* afvigelse mellem designkoordinater og koordinater til skeeringspunkter
bestemt ved kontrolmédlingen
* fejlgreense for afvigelse ved skeeringspunkter
* afvigelse pa afstande mellem designkoordinater og afstande mellem
skeeringspunkter bestemt ved kontrolméling
* fejlgreense for afvigelse pa afstande

Endvidere bestemmes en status til henholdsvis afvigelse ved skeeringspunkter
og afstandene. Denne status atheenger af, om afvigelserne ved skeeringspunkterne
er mindre end fejlgreensen for koordinatforskelle, og om forskellen pa afstande
ligger indenfor fejlgreensen for forskel pa afstande. Endelig bestemmes, hvilken
tolerance den enkelte afstand mellem modullinierne har. Den storste af disse
tolerancer angiver, hvilken tolerance hele afseetningen kan overholde. Toleran-
cen udregnes pa baggrund af spredningen pa afstanden. Yderligere om disse
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beregninger, jf. 7.3.2 Vurderingsstorrelser ved kontrolmiling og II1.2 Kontrol ved
kontrolmiling.

Beregningerne i BAKK kan endvidere preesenteres grafisk. Koordinatforskellene
vises med fejlvektorer, jf. figur E.9. Fejlvektorerne vises enten som grenne eller
som rgde afheengigt af, om den pdgeeldende afvigelse ved skeeringspunktet er
mindre end fejlgreensen eller ej. Afvigelser pa afstande mellem modullinierne
bestemt ved designveerdier og afstande mellem modullinier bestemt ved kontrol-
malingen vises ogsd grafisk. Her vises ligeledes afstandene som enten grenne
eller rede afheengigt af, om den pdgeeldende afvigelse pd afstanden ligger in-
denfor fejlgreensen eller ej, jt. figur E.10

I
Filer Friopstiing Afsaetning  Kontrolmdling  Yurdering
J108 Afwigelse mellen skeringspunkter fra kontrolwiling og designwerdier:
[Fkt.nr. diztson 2ioma Jauna status]
i 1 1
z - - 1
4 3 o. o. 1
4 a. a. 1
5 a. a. 1
y o 3 0.001 0.003 1
dog .
196
494
Jaz - J
Observation
0 1|23 Ope.nr. 1000 " Pragcizion = Fri opstiling
Fejlvektor 0.005 m N & Nejagtiohed  Asastring
' i : a8 B2 t,.
120 115 110 105 100 5l s Phtnr. . € Kantrolméling
¥ Trnl . 0120 : & Yurdering
Zoom indl Zoor pkt. | Design | Fwd | ce | .| Prisme H
i 0.0175 Mal Reg
Zoom udl Zoom boksl Fendte pkt | Prisme K.

Figur E.9: Screendump fra BAKK hvor det i grafikvinduet er visualiseret med fejlvektorer, hvor-
ledes skeeringspunkterne fra kontrolmdlingen afviger fra designkoordinaterne. Den gronne farve
symboliserer, at afvigelserne er acceptable.

) BAKK

Filer Friopstiing Afsaetning  Kentrolmdling  wurdering

=101 ]

Afwigelse mellen kontrolmdlte afstande oy design afstande:
d104 [F.nr. delta = zioms 3 statusl
B5 o 1
|e a 1
B3 1
45 +0.000 0.004 1
B4 56 -0.000 0.004 1
4100 | 51 -0.000 0.004 1
188
2 496
&1 - E
1 Observation
gz 1|23 Ope.nr. 1000 " Pragcizion i Fii opst?\ling
NI + Mejagtighed = Afseetning
. . . . . . . o2 %
16 14 M2 110 108 106 104 8l s A . ¢ Kentrolmdling
- ¥ Trnl - e— 0120 : & Yurdering
Zoom |n\:|| Zoom pki. | Dresign | Fyd | ce | - 1) lsme:
3 0.0175 Mal Reg
Zoom udl Zoom boksl Kendte pkt | Prisme K.

Figur E.10: Screendump fra BAKK hvor det i grafikvinduet fremgdr, om afvigelserne pd afstan-
dene ud fra designveerdier 0g kontrolmalingen er acceptable.
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E.2 Filstruktur for BAKK

I dette afsnit redegores for de forskellige filer/datalagre, som BAKK benytter
som input og producerer som output. Der skal gares opmaerksom pa, at alle filer
tilherende BAKK kan abnes og editeres i en teksteditor.

Input filer til BAKK er:
* Specifikationsfil (*.spe)
* Koordinatfil til kendte punkter (*.koo)
* Designfil til afseetning (*.des)

Specifikationsfilen indeholder oplysninger om instrumentspecifikationer, diverse
spredninger samt enkelte konstanter. Et eksempel pa en specifikationsfil frem-
gar af bilag A [:\ Bilag\ E\ spec_TC1105BAKK.spe]. Koordinatfilen til de kendte
punkter indeholder punktnummer og koordinater til de kendte punkter i tre
dimensioner (Y,X,Z) med tilherende spredninger. Et eksempel pa en koordinat-
fil til kendte punkter fremgar af bilag A [:\ Bilag\ E\ fibiger.koo]. Designfilen til
afseetningen indeholder designkoordinater. En designfil indeholder punkt-

nummer til designkoordinaterne samt deres koordinater, et eksempel pd en
designfil fremgdr af bilag A [:\ Bilag\ E\ fibi1l0b.des].

Output filer fra BAKK er:
* Observationsfil til kendte punkter til bestemmelse af den frie opstilling
(., opstillingspunkt”.obs)
* Resultatfil fra bestemmelsen af den frie opstilling (,, opstillingspunkt”.res)
* Dokumentationsfil for afseetning (,,opstillingspunkt”.afs)
* Dokumentationsfil for kontrolmdling (,,opstillingspunkt”.kon)
* Dokumentationsfil for vurdering af afseetning (*.dok)

Observationsfilen til de kendte punkter fra den frie opstilling indeholder punkt-
nummer, skra afstand (korrigeret for tryk og temperatur), horisontalretning, zenit-
distance og prismehgjden til hvert kendt punkt. Et eksempel fremgar af bilag A
[:\Bilag\ E\1000.0bs]. Den tilherende resultatfil til den frie opstilling indehol-
der de i kapitel 5 omtalte vurderingssterrelser, jf. 5.4 Vurdering vedrorende fri op-
stilling. Et eksempel pa en resultatfil fremgdr af bilag A [:\Bilag\E\1000.res].
Disse to filer bliver der i bygningsafseetningsprocessen med BAKK fremstillet to
af, en til hver fri opstilling (fri opstilling til afseetning og fri opstilling til kontrol-
maling). Dokumentationsfilen for afseetningen indeholder for de afsatte punk-
ter et punktnummer, koordinater (Y _,X ,Z ), afstand til modullinien bestemt ved
designkoordinater (dist ), spredning i punktet vinkelret pa modullinien (c,) og
en status for om punktet er afsat tilfredsstillende. Et eksempel pd en sddan fil
fremgar af bilag A [:\Bilag\E\1000.afs]. Dokumentationsfilen for kontrol-
malingen indeholder punktnummer til de kontrolmdlte punkter samt deres ko-
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ordinater. Et eksempel pa en dokumentationsfil for kontrolmdlingen fremgar af
bilag A [:\bilag\ E\1001.kon]. Endelig fremstilles en dokumentationsfil for vur-
deringen af afseetningen. Et eksempel pa en sadan fil fremgar af figur E.11 og
bilag A [:\ Bilag\ E\ 10001001.dok].

Endvidere er det muligt at producere to ekstra filer med BAKK, disse er:
. Afseetningsfil (,opstillingspunkt”.afv)
. Kontrolmadlingsfil (,,opstillingspunkt”.kov)

Disse to filer fremstilles ho- , ) .
Dokumentation for afsatning af modullinier -

Vedsageligt til demonstra- herunder skeringspunkter og afstande mellem
tionsformal til brug ved be- modullinier
regning af vurderingen af | skeringspunkter:
afs&tningen‘ Men er OgSé Pkt.nr. Distspp sigma gamma status spp

) . 1 0.0030 0.0027 1
hensigtsmeessige at kunne 5 0.0049 0.0025 1
generere, hvis det ikke er i 88822 888?; 1
muligt at udfere hele byg- 5 0.0019 0.0027 1
ningsafseetningsprocessen 6 0.0014 0.0027 1

d, SDI d, f NB !: Forhold vedr. skeringspunkter er kun relevant
samime ag' aledes at at- i forbindelse med ngjagtigheden af afsetningen
setningen foregar en dag
k 1 01. Afstande mellem modullinier:
0g ontrolma mngen en an- Snr. Delta_S  sigma_S status_S
den dag. Afseetningsfilen 12 0.0001 0.0041 1
ndeholder for hvert afsat 23 0.0037 0.0034 1
Indenolder ror nvert atsa 34 0.0017 0.0037 1
punkt et punktnummer, 45 0.0004 0.0039 1
. . 56 -0.0002 0.0036 1

koordinater samt kovari- el -0 0005 00039 .

anser. Indholdet af kontrol-

mélingsfilen er det samme. Tolerance forhold vedrgrende afsatning:

. ] K Snr. sigma S afs Tolerance

Eksempler pd disse filer 12 0.0030 0.0182
o . A Ri 23 0.0019 0.0115
fremgdr af bilag A [:\Bi 2 0 0030 0 0181
lag\ E\1000.afv og 1001.- 45 0.0020 0.0119
56 0.0030 0.0180

kov]. 61 0.0025 0.0152

Safremt status for afvigelser er 1,
vil afsetningen overholde en tolerance pa: 0.018 m

Figur E.11: Dokumentationsfil fra vurdering af afsetningen.
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E.3 Brugergraenseflade og
funktionalitet i BAKK

Brugergreensefladen i BAKK efter opstart fra MatLab fremgar af figur E.12.

i=IbY

Filer Fri opstiling  Afssetning  Kontrolmaling  Yurdering

Welkommen til BAKE

{08
BAFE - Produceret af Jesper E. 3§ & Kim N. Madsen (Juni =004)
{05
{07
{06
{os
{04
103 5
02 Observation:
101 1123 Ops.r. 1000  Przcision & Fri opstiling
O i " Afsaeh
L L L L 0 4156 i + Najagtighed a0 nm’g
Pkt.rr. i Fanbralméling
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 —e s S
% [ml 5 0100 " WYurdering
Zoom indl Zoom pkt, | Dresign | Fwd | Cel o Prisme H
Prisme k. | 0.000 Mal Reg

Zoom udl Zoom boksl Kendte pkt |

Figur E.12: Screendump fra opstart af BAKK.

Forklaring af brugergreensefladen og funktionaliteten af BAKK tager udgangs-
punkt i figur E.13. Tallene fremheevet med fed i det felgende henviser til tallene
i figur E.13.

PITESESS——— e
Filer Friopstiling Afsastning  Kontralmdling  Yurdering 1 )
N—

e et -
' ' ‘ ' |(Resultat,fil: |
l <10 |
[ ﬁ
| 2 110k
| 5 |I Tu e n I
—mf 97. 7683 Q8. 6501 49,4149 101, 4344 |
| | 0.0o08 0.0o09 0.o007 0.o0o0z |
<10
l [hl Spredning pd vegtenheden 0.983 4 |
| _gallislobal test (nedre granse): 3.816
| |6lobal test (teststsrelse): 10.630 |
| 95|| Global test (@Vre greEnse) : z1.8z0 |
] Antal iterarioner : H
l 1 || Antal overbestemmelser H 11 |
I 794| 'Jﬁ
| Obzervation 5 _
BER| = s === s S s e = e s e S e S e S e S e e e e e
l l il 2| 3| opew [ 1000 |( " Preecision \ l’?? Filopsiing 0'\|
| . . ‘ . _ggll 6 +5|s — lké Najgiched. 2 ) | € g |
o0 145 10 _0A oo ) Pkt ( i 8 N | Kontrolmaling
(===== Tl = = = =3 | MRLI Mo WS 0 9 )\ vuing )
Zoam indl Zoom pkt. | { Design | Fyd | | | = | 1 PismeH | —— & === == <

| ' sow | e Reg |
lZoom udl Zaom boksl Kendte pktl 3 ) \— ESFEK_ — 2 _I 7_/

Figur E.13: Screendump til forklaring af funktionaliteten og brugergreensefladen af BAKK.
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1) Overst i brugergreensefladen er en reekke menuer, som afspejler bygnings-
afseetningsprocessen. Ved at gennemgd samtlige menuer er bygningsafsaetnings-
processen gennemfert. Reekkefolgen og funktionaliteten af menuerne er forkla-
ret tidligere, jf. E.1 Proces for BAKK. Menuerne fremgar af figur E.14. Under-
menuerne, der er placeret under stregerne, er udelukkende til brug for demon-
stration af BAKK, jf. E.6 Demonstration af BAKK. Menuen ,Filer” indgar ikke i
bygningsafsaetningsprocessen. Denne menu benyttes til at indleese og vise input
filer.

|F\|er Friopstiling  Afszetring k| Friopstiling Afseetning  Kontn | Afszetning  Kontrolmding  Wurderine | Kontrolmdling  Yurdering ‘Yurdering

Hent: Specifikationsfil EBeregning af Fri opstiling Vis Designfil + Wis punkker til kantrolm&ling Hent afsaztningsfil

Hent: Koordinatfil WWis Reesulkatfil Afsaet modullinie Waelg punkt il kantraiméling Hent kantralfil

Hent: Designfil Vis observationer Afslut afsaetning Afslut kontrolméling Beregning af vurdering

Wiz Specifikationsfil Wis netskitse Wiz afszstning Vis kantrolméling Afvigelse pd skaeringspurkter
Yis Koordinatfil Slet observationer Gem afssstningsfil bl vurdering Germn kontrolfil kil vurdering Afvigelse pd afstande

\\::z g:::;::: og Koordinatfil Hent: observationer Fra fil Wis afsaztning fra fil Vis kankrolméling Fra Fil ;Oel::enrcilofzamdntatmn

Hent: afszetning fra Fil

Figur E.14: Menuer i BAKK.

2) Grafikvinduet i BAKK har til formal at visualisere bdde den frie opstilling
(netskitse), afseetningen, kontrolmdlingen og vurderingen af afseetningen for
operatgren.

3) Denne gruppe af knapper giver mulighed for, at operateren kan tilpasse grafik-
vinduet 2).

4) Tekstvinduet i BAKK har til formal at vise forskellige filer for operatoren.
Eksempelvis koordinater til de kendte punkter eller resultatfilen fra bestemmel-
sen af opstillingspunktet. Derudover bliver der i tekstvinduet under afseetning
vist, om punktet er afsat tilfredsstillende eller ej, sammen med hvilken modul-
linie og hvilket punkt der bliver afsat. Ved kontrolmédlingen vises, hvilket punkt
der er kontrolmalt.

5) Her vises hvilke observationer BAKK modtager fra totalstationen.

6) Denne gruppe af knapper og tekstfelter kan operateren benytte sig af, hvis
opstillingsnummeret, punktnummeret, prismehgjden eller prismekonstanten
eendrer sig i forhold til default-veerdierne.

7) Knappen ,,Mal” sender en foresporgsel til totalstationen om udferelse af en
observation, efterfalgende returneres observationer, der vises i 5). Knappen , Reg”

registrerer den sidst udferte observation.

8) Her angives status for BAKK. Status kan enten veere , Klar”, ,Beregner” eller
,Maler”.

E-14



Bilag E: BAKK

9) Her angives om fejlbidraget fra opstillingspunktet skal inddrages i beregnin-
gen af kovarianser for afsatte og kontrolmédlte punkter. Hvis ikke fejlbidraget
indgdr beregnes preecisionen, hvis det indgdr beregnes ngjagtigheden.

10) Her angives hvilken delproces af bygningsafseetningsprocessen BAKK er i.

E.4 Punkthummerstrategi i BAKK

Udviklingen af BAKK afheenger af punkt-
nummerstrategien for diverse punkter og
modulliner i bygningsafseetningen. Af figur
E.15 fremgar punktnummerstrategien, som
anvendes i BAKK. Endvidere fremgar af fi-
gur E.16 et eksempel pa punkter og modul-
linier med tilhgrende punktnumre.

Punktnummerstrategi
Designpunkt 1-9
Modullinie 10-99
Afsat punkt 100-999
Opstillingspunkt 1000-1999
Kendt punkt 2000-2999

Figur E.15: Punktnummerstrategi i
BAKK.

2000 2000
122 341
231 IZ 3 T3 232
12 Bygning 34
1 4
412 41 A1l
121 342
® Designpunkt 01000
O Opstillingspunkt
PN 20027

X Afsat punkt
A Kendt punkt

Figur E.16: Eksempel pi anvendelse af punktnummerstrategien i BAKK.
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E.5 Tekniske betingelser for anven-
delse af BAKK

For at anvende BAKK til en afseetningsgvelse er det nedvendigt at visse tekni-
ske betingelser er opfyldt - den tekniske platform. Tilstedeveerelsen af folgende
er nedvendig for at kunne anvende BAKK.
e Computer
Seriel port
MatLab 6.5 med serial patch, jf. bilag A
[:\Programmer\ Patch\ serial_patch.zip]
* Totalstation TC1105

BAKK er udviklet i og til brug via
MatLab. Derfor er dette program
en forudseetning for anvendelsen
af BAKK. Endvidere er det ned-
vendigt, at computeren har en se-
riel port, som skal anvendes til for-
bindelsen mellem BAKK og total-
stationen. Endvidere er sproget
der udveksles mellem BAKK og
totalstationen beregnet til Leica
totalstationer. Hvis der anvendes
en anden totalstation, er det ned-
vendigt at eendre i foresporgslen
fra BAKK og svaret fra totalsta-
tionen.

Af billedet figur E.17 fremgar det Figur E.17: Billede af det system som BAKK indgar i.
system, BAKK indgar i.
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E.6 Demonstration af BAKK

Hyvis ikke de fornaevnte tekniske betingelser er opfyldt, og det gnskes at afprgve
BAKK, kan dette lade sig gere ved at benytte nogle af BAKK’s almindelige funk-
tioner sammen med de undermenuer, der i menuerne er placeret under stregen,
jf. figur E.14. Inden gennemgangen kopieres biblioteket [:\Bilag\ E], jf. bilag A,
til en valgfri sti pa computeren. Herefter startes MatLab.

Folgende etaper gennemgaes ved demonstration af BAKK.
1. BAKK eksekveres fra MatLab - skriv ,,BAKK"”
2. I menuen ,Filer” indleeses de tre inputfiler
Specifikationsfil (spec_TC1105BAKK.spe)
Koordinatfil til kendte punkter (fibiger.koo)
Designfil til afseetning (fib10b.des)
3. I menuen ,Fri opstilling” veelges ,, Hent observationer fra fil”
Observationsfil (1000.obs)
4. I menuen ,Fri opstilling” veelges , Beregning af fri opstilling”
5. I menuen , Afsetning” indleeses og vises en fil med de punkter, som er
blevet afsat - veelg , Vis afseetning fra fil”.
Afseetningsfil (1000.afs)
6. I menuen ,Kontrolmaling” indleeses og vises en fil med de punkter som er
blevet kontrolmalt - veelg , Vis kontrolmaling fra fil”.
Kontrolmaélingsfil (1001.kon)
7.Imenuen , Vurdering” indleeses filer fra afseetning og kontrolmaling, efter-
folgende veelges , Beregning af vurdering”.
Afseetningsfil til vurdering (1000.afv)
Kontrolmalingsfil til vurdering (1001.kov)
8. Visning af vurdering ved , Afvigelse pd skeeringspunkter”, , Afvigelse pa
afstande” og , Tolerance forhold”.
9. Slutteligt kan der genereres dokumentation for vurdering af afseetningen
ved at veelge ,,Generer dokumentation” i menuen , Vurdering”.
Valgfri.dok (10001001.dok)

NB! Hvis det ikke er muligt at indleese filer i BAKK, skyldes det, at der indleeses
tekst fra den pageeldende fil. Denne fejl afhjeelpes ved at seette , %“ foran tekst-
linierne i de filer, der skal indleeses. Hvis der opstar en fejlmeddelelse om, at der
ikke kan skrives til en fil, fjernes skrivebeskyttelsen til denne fil.
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Test af BAKK

Formalet med dette bilag er at teste og vise funktionaliteten af det udviklede
afseetningsprogram BAKK (BygningsAfseetning - KvalitetsKontrol), jf. bilag E.
Til test af BAKK opstilles en fiktiv afseetningssituation, med start fra rekvirering
af tegningsmateriale til bygningen er afsat samt kontrolleret i marken. For at
vise BAKK’s funktionalitet afseettes samme bygning tre gange (tre cases), hvor
der forste gang ikke er fejl i afseetningen, anden gang er der forkert prisme-
konstant, og i sidste afseetning er der en lgbende fejl (flytning af instrumentet
under selve afseetningen).

I det folgende beskrives bygningen (Fib. 10b), der skal afseettes, etableringen af
kendte punkter og indmaling af disse, samt hvilket udstyr der anvendes. Efter-
felgende opstilles forudgdende testberegninger af afseetningen med TestNetHus,
jf. bilag D, hvorefter selve afseetningen af bygningen foretages med BAKK, hvor
der afseettes og kontrolmales i tre cases.

F.1 Fib. 10b

Fib. 10b er navnet pa den bygning, som afseettes til test af BAKK. Fib. 10b er en
selvsteendig bygning placeret syd for Fib. 10 (Fibigerstreede 10 ved AAU). P4
tigur F.1 vises placeringen af Fib.10b i forhold til de eksisterende bygninger.

F-1



Bygningsafseetning med totalstation - kvalitetskontrol

N
Fib. 10 | -
T
l

Y

]

Ny bygning:

% |

Z

Fib. 16

Figur F.1: Placering af Fib. 10b i forhold til de eksisterende bygninger ved AAU. [Aal-

borg]

Figur F.2 viser plantegningen af
Fib. 10b, hvor det fremgdr, at
Fib. 10b er en vinkelbygning
med betonsgjler i bygningens
seks hjerner. Mellem beton-
sojlerne skal der placeres beto-
nelementer. P4 alle opgivne
mal pa plantegningen pa figur
F.2, skal der afsaette med en to-
lerance pa 0,020 m. Det vil sige,
at spredningen pa alle seks af-
stande (o,) pa figur F.2 skal
veere mindre end 0,0033 m, jf.
4.3.2 Tolerancedefinition.

Fib. 10b skal placeres i forhold

til kendte punkter, det vil sige,
at der er arbejdes med ngjagtig-

F-2

6m 4 m
% - | -

L
]

2m

fA
g
£ ©
\O
V = = V
10 m

- >
Betonsgijle Betonelement Vindue

(] 1 =

Tolerance pa alle afstande: 0,020 m

Figur F.2: Plantegning af Fib. 10b med angivelse af af-
stande samt tilhorende tolerance.
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hed, jf. 4.1.1 Preecision og nojagtighed. Koordinaterne til Fib. 10b fremgar af bilag
A [:\Bilag\F\ TestafBAKK\ fib10b.des].

F.2 Kendte punkter

Til afseetning af Fib. 10b oprettes et lokalt tre-dimensionalt koordinatsystem, jf.
4.3.3 Koordinatsystem. Dette lokale koordinatsystem bestemmes ved fem kendte
punkter, der skal bruges til afseetning af Fib. 10b. Alle fem kendte punkter ind-
males fra to opstillinger med totalstation. Figur F.3 viser en skitse af de fem kendte
punkters placering i forhold til eksisterende bygninger, punktnummer samt pla-
ceringen af begge opstillingspunkter til indmaling af de kendte punkter. Opstil-
lingspunkterne til indmadling af de kendte punkter betegnes 9005 og 9006.

2001

7
‘r ] \(H \\‘
| i |
Figur F.3: Skitse af placering af de kendt punkter samt opstillingspunkterne (9005 og 9006),
hvorfra de kendte punkter indmiiles. [Aalborg]

Koordinaterne til de kendte punkter bestemmes efterfelgende pa baggrund af
observationerne fra totalstationen ved en minimal fastholdt udjeevning i Turbo-
Net. Til den minimale fastholdte udjeevning fastholdes punkt 2001, og der angi-
ves en azimut fra kendt punkt 2001 til opstillingspunkt 9005, séledes at koordinat-
systemet akkurat er defineret. Der tildeles veegte til observationerne efter form-
lerne i [Cederholm, 2000 s. 64], hvor instrumentspecifikationerne er angivet i
4.3.1 Udstyr, spredning pa centreringen af prismet er 1 mm og spredning pa
prismehgjden er 1 mm. Der er fra begge opstillinger observeret med %% sats.
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Idet Turbo-Net ikke kan foretage udjeevning i lokalt koordinatsystem tildeles
det fastholdte punkt (2001) til udjeevningen koordinaterne (200.134,000 ;
200.085,000 ; 47,000). Ved at tildele punkt 2001 disse koordinater undgaes kor-
rektion for projektion i System 34jf, og koordinatsystemet kan derfor betragtes
som lokalt, idet den sterste sigteleengde er 65 m.

Resultatet af den minimale fastholdte udjeevning er tilfredsstillende og fremgéar
af bilag A [:\ Bilag\ F\ Turbonet_BAKK\ resultat.tex], dog er spredning pa veegten-
heden 0,6, hvilket indikerer, at der er observeret bedre end forventet. Yderligere
er ingen af observationernes normaliserede residualer over 3. Efter udjeevning
subtraheres 200.000 fra alle Y og X-koordinater af bekvemligheds arsager, og de
endelige koordinater til de kendte punkter fremgdr af figur F.4, samt bilag A
[:\ Bilag\ F\ Turbonet_BAKK\ fibiger.koo]. I udjeevningen i Turbo-Net beregnes
en spredning til de kendte punkter, der antager veerdier mellem 0-2 mm. Til det
videre forlgb anvendes der for alle koordinater en spredning pa 1 mm, som det
fremgar af figur F.4.

Pkt. nr Y X Z Oy (3% Gy
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
2001 134,000 85,000 47,000 0,001 0,001 0,001
2002 116,194 74,148 46,283 0,001 0,001 0,001
2003 85,171 94,278 48,084 0,001 0,001 0,001
2004 86,335 122,640 48,072 0,001 0,001 0,001
2005 111,896 168,385 49,088 0,001 0,001 0,001

Figur F.4: Koordinater til kendte punkter samt deres spredning fastsat ud fra udjeevning af obser-
vationer til kendte punkter.

Alle observationer fra totalstationen til kendte punkter, opseetningen af filer til
udjeevning i Turbo-Net samt resultatet af den minimale fastholdte udjeevning
fremgdr af bilag A [:\ Bilag\ F\ Turbonet_BAKK].

F.3 Udstyr til afsaetning

Til test af BAKK anvendes totalstationen TCRA1105plus, jf. 4.3.1 Udstyr, der kob-
les sammen med en beerbar PC, hvor BAKK keres fra. Under etablering af kendte
punkter samt under afseetning anvendes et miniprisme fastmonteret pd en stok,
der fremgar af figur F.5. Fordelen ved et miniprisme er, at der kan opndes en lille
centreringsspredning samt en lille spredning pa prismehgjden.

Til afseetningen anvendes der galger, som fremgar af figur F.6. Det er pa tveer-
breedderne af galgerne, at modullinien skal afseettes med sem.
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Figur F.6: Galger til afsetning.

Figur F.5: prisme monteret pd en

stok.

F.4 TestNetHus af Fib. 10b

Som beskrevet i 6.4 Placering af opstillingspunkt kan der inden afseetning i marken
udfores testberegninger. Til dette formadl er der udviklet et testprogram TestNet-
Hus, j. bilag D, der kan angive mulige opstillingspunkter pa baggrund af den
foregdende viden om tolerance, bygningens placering, kendte punkter, udstyr
osv.

Til afseetning af Fib. 10b, skal der pd alle afstande mellem skeeringspunkterne
overholdes en tolerance pa 0,020 m. Udstyret til afseetningen er beskrevet i F.3
Udstyr. Desuden kendes placeringen af de kendte punkter samt deres spred-
ning, jf. F.2 Kendte punkter. Designkoordinater angivet til Fib. 10b er givet ved
selve bygningens hjerner, mens der til TestNetHus skal anvendes afsaetnings-
punkter pd galger. Det forventes, at der afseettes pd galger ca. en meter fra selve
bygningshjornerne. Sdledes konstrueres et koordinatseet indeholdende disse
koordinater.

Pa baggrund af foregdende viden udfores testberegninger i TestNetHus, som
fremgdr af bilag A [:\ Bilag\ F\ testnetBAKK\ ]. Figur F. 7 viser det grafiske vin-
due fra TestNetHus, hvor mulige opstillingspunkter til afseetning af Fib. 10b frem-
gdr som grenne stjerner. Det fremgar af figur F.7, at der med en tolerance pa
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0,020 m kan afseettes fra opstillingspunkter, der blot er i neerheden af Fib. 10b (<
70 m). Dette skyldes dels, at spredningen pd de kendte punkter er 1 mm, at
centreringsspredningen er 1 mm samt det valgte instrument. Til kontrolmaling
af afseetningen skal der igen blot opstilles i neerheden af Fib. 10b.

Flot vindue: Gren = ok opstilling. Red = ikke ok opstilling

oo oo o O 0
{180

160

o0 0 o

1140

oD 0 o Ol

~ 120

o 0 00

180 160 140 120 100 80 B0 40
X [m]

[
= F

Figur F.7: Det grafiske vindue fra TestNetHus ved testberegninger til Fib. 10b. Gronne stjerner er
opstillingspunkter, hvor tolerancen pa 0,020 m kan overholdes, rode cirkler er opstillingspunkter,
der ikke kan overholde tolerancen. Bld trekanter er kendte punkter, mens Fib. 10D er tegnet i mid-
ten af vinduet.

Af bilag A [:\ Bilag\ F\ TestnethusBAKKY\ ] fremgar TestNetHus samt specifika-
tionsfil (spec_TC1105.txt), koordinatfil til kendte punkter (fibiger.txt) samt
koordinatfil til Fib. 10b med punkter pa galger (fibilOb_testnethus.txt). Den inte-
resserede leeser kan sdledes selv afprove TestNetHus til afseetning af Fib. 10b, og
har ogsa mulighed for at eendre pd diverse parametre.

Afproves TestNetHus til afseetning af Fib. 10b kan det visualiseres, hvilken be-
tydning placeringen af de kendte punkter har i forhold til placeringsmuligheder
af opstillingspunktet til afseetning. I bilag D, jf. D.4 Kendte punkters placering og
antal, fremgar to eksempler pd dette forhold.

F.5 Afsaetning af Fib. 10b med BAKK

Til afseetning af Fib. 10b er der udarbejdet en punktnummerstrategi, der skal
folges til afseetningen. Punktnummerstrategien fremgar af figur F.8.
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Nummeret pa en modullinie bestar af num-

- Punktnummerstrategi
rene af de to punkter, som modullinien er Designpunkt 1-9
givet ved, eks. 12, 23. Hvis der er 6 punkter \ioqullinie 10-99
til afseetning er sidste modullinies nummer [Aro ¢ punkt 100-999
61. Punkterne pa galgerne er givet ved, hvil- Opstillingspunkt 1000-1999
ken modullinie de repraesenterer efterfulgt |Kondt punkt 2000-2999

af 1 eller 2, eks. 121, 122, 231, 232. Der er sa-
ledes entydig sammenheeng mellem punk-
terne pd bygningen, modullinien samt punk-
terne pa galgerne.

Figur F.8: Punktnummerstrategi.

Figur F.9 viser Fib. 10b, med dens nummerering af punkter pd bygningen, modul-
linier og punkter pd galger. Denne nummerering anvendes i det felgende til
identificering.

23 45 61
| 452 L 611

1 ' 2
59.{ }56 56
232 5 6
41 4 42
3.0 { }3
3 0

451
Fib. 10b
E 2 1 3
12 122 121
i 231 L 612
Designpunkt Modullinie Punkt pé galge
e e X
1 12 121

Figur F.9: Fib. 10b med nummerering af designpunkter, modullinier samt punkter pd galger.

Til at teste og vise funktionaliteten af BAKK til afseetning opstilles der tre cases.
De tre cases er:

* Case 1: Ingen grove fejl ved afseetning (opstilling 1000-1001)

* Case 2: Fejl i prismekonstant ved afseetning (opstilling 1002-1003)

* Case 3: Lobende fejl under afseetning (opstilling 1004-1005)

De tre cases gennemgades hver for sig i de folgende afsnit, hvor formalet med den
enkelte case begrundes. Til hver case vises vurderingsresultatet af afseetningen
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og kontrolmalingen. For den interesserede leeser kan der i BAKK vises netskitse,
det afsatte, designveerdier osv. ud fra filerne pd bilag A [:\ Bilag\ F\ TestafBAKKY
Case(1-3)].

Til afseetning i de tre cases opstilles der i tilneermelsesvis samme punkt, hvilket
ogsa er geeldende for opstillingen til kontrolmalingen i de tre cases. P4 figur F.10
fremgdr en skitse af placeringen af opstillingspunkterne i forhold til Fib. 10b
samt eksisterende bygninger, hvor opstillingerne 1000-1001 tilherer Case 1, op-
stillingerne 1002-1003 tilherer Case 2 og opstillingerne 1004-1005 tilherer Case 3.
Lige numre er opstillingspunkter til afseetning, mens ulige numre er opstillings-
punkter til kontrolmadling. Opstillingspunktet til kontrolmadling er placeret sale-
des, i forhold til opstillingspunktet til afseetning, at der udferes en Kontrol 3, jf.
7.2 Kontrolmetoder.

| g
(JA\\_J()\\L/#
2005 | Az 002

|

7 |

/\ Kendt punkt O  Opstillingspunkt
Figur F.10: Skitse af placering af opstillingspunkter til afseetning og kontrolmdling. [Aalborg]

Sin

Den generelle bygningsafseetningsproces med BAKK er skitseres i kapitel 8.3
Afsaetningsproces med BAKK. Geeldende for Case 1-3 er, at opstillingspunkterne
til afseetning og kontrolmaling er bestemt tilfredsstillende, jf. bilag A [:\ Bilag\ F\
TestafBAKK\ Case(1-3)\ *.res].

Af F.11-12 fremgar billeder fra selve afsaetningen af Fib. 10b, der udferes af pro-
jektgruppen, hvor der vises opstilling samt galger til afseetning. Pa bilag A [:\ Bi-
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lag\ F\billeder fra test af BAKK (16.05.2004)\ *.jpeg] fremgar yderligere billeder
fra testen af BAKK.

Figur F.12: Ostilling samt afstning af Fib. 10b pad galger.
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F.5.1 Case 1:

Case 1 indeholder ingen grove fejl i afseetningen eller kontrolmalingen. Forma-
let med denne case er at illustrere den situation, som er gnskelig for en landin-
spektor, der har afsat en bygning. Alle filer til Case 1 fra BAKK med observatio-
ner til kendte punkter, resultatfil, osv. fremgar af bilag A [:\Bilag\F\ Testaf-
BAKK\ Casel\].

Figur F.13 viser vurderingsresultatet for skeeringspunkterne af modullinierne.
Her fremgar det, at alle afvigelser mellem det afsatte og designveerdierne, symbol-
iseret med grenne fejlvektorer, er tilfredsstillende ud fra det valgte instrument,
kendte punkter osv. Der er sdledes ikke grund til at tro, at der er grove fejl i
afseetningen eller kontrolmalingen. Til hejre i figur F.13 er alle skeaeringspunkter
oplistet med deres nummer samt deres afvigelse fra designveerdier (distspp).
Derudover er spredningen for skeeringspunktet givet (sigma_gamma) samt sta-
tus for skeeringspunktet, hvor 1 angiver, at afvigelsen er mindre end fejlgreensen
for skeeringspunkter, jf. 7.3.2 Vurderingsstorrelser ved kontrolmiling, og dermed er
tilfredsstillende. Alle skeeringspunkter er dermed afsat korrekt.

RIS FY

Filer Friopstiling Afszsetning Kontrolm&ling  Vurdering

4104 Afvigelsze mellen skzringspunkter fra kontrolmdling og designverdier:
[FEC.nE.

Fejlvektor 0.005 m

115

110

105

W el

100

{102
{100
{8
{8

{os

1
1
2
3
4
5
3

Observation

1

0.008
0.o0l
0.003
0.o0z
0.o0l

4

7

0.003
0.003
0.003
0.003
0.003

Ops.hr. 100

Pktnr.

Prigme H

E12
I 0120

" Prazcision
(+ Mejagtighed

Status:  Klar

= Fri opstiling
™ Afsztning
= Kontralméling
* Yurdering

oo ;|
w

Zoom indl Zoom pkt. | Dezign | Fiyd | cel @

Freme K | L0175 Ml

Zoom udl Zoom hnksl Kendte pkt |

Figur F.13: Afvigelse pd skeeringspunkter ved Case 1.

Udover vurdering af afvigelse pa skeeringspunkterne kan der ogsa vurderes pa
afstandene mellem skeeringspunkterne. Figur F.14 viser vurderingsresultatet for
afstandene mellem skeeringspunkterne, hvor det i det grafiske vindue til venstre
i figur F.14 fremggdr, at alle afstande er grenne. Dermed overholdes den opstil-
lede fejlgreense for afvigelsen mellem afstande ud fra designveerdier samt af-
stande beregnet ud fra de afsatte punkter, jf. 7.3.2 Vurderingsstorrelser ved kontrol-
mdling. Til hejre i figur F.14 vises i tekstvinduet afstandsnummer, afvigelsen pa
afstanden (delta_S), spredningen for afstanden (sigma_S) numerisk samt status
for afstanden. Status angiver, om afstanden mellem skeeringspunkterne over-
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holder fejlgreensen eller ej, hvor 1 betyder, at fejlgreensen er overholdt, mens 0
betyder, at fejlgreensen er overskredet. Alle afstande mellem skeeringspunkterne
i Case 1 har status 1, og afstandene er saledes afsat korrekt.

) BAKK o]
Filet  Friopstiling  Afsastning  Kontrolmdling  Yurdering
‘ I I I ' ‘ ' 1104 Afvigelse mellen kontrolmalte afstande og design afstande:
[G.nr. delta s sioma 5 statusl
Bs 0
m6
H3 b
B4
-198
E2 —198
B El
Observation:
a2 12|32 Ops.nr 1001 ™~ Prascision ~ Fii opstiling
4| 5. + MNajagtighed € Afsathing
E12 g
116 114 112 110 108 1065 104 =Tale Pt . S " Kortroiméling
W [ml 5 0120 .  Yurdering
Zoom indl Zoom pkt | Design | Fipd | cal ] Prisme H
: 0.075 Mal Reg
Zoomudl Zoom boksl Kendlepktl Frisme K.

Figur F.14: Afvigelse pd afstande mellem skeeringspunkter ved Case 1.

Som det fremgar af figur F.13-14, er alle skeeringspunkter og afstande mellem
skeeringspunkter afsat korrekt, og figur F.15 viser den dokumentation, som BAKK
genererer. Af figur F.15 fremgar status for skeeringspunkterne samt afstanden
mellem skeeringspunkterne, og nar sta-

tus til disse er tilfredsstillende, frem- . . —
gar det nederst pa figur F.15, med hvil- reimaer Shoningspuniies g afetonte metien

. . modullinier
ken tolerance Fib. 10b er afsat. Fib. 10b
. o Skeringspunkter:
er i Case 1 afsat med en tolerance pa Pkt.nr. Distspp sigma gamma  status spp
o 1 0.0030 0.0027 1
0,018 m pa afstandene, og overholder 2 0.0045  0.0025 1
. . 3 0.0008 0.002
dermed den opstillede tolerance til af- s 00030 o0.0038 i
. 5 0.0019 0.0027 1
S&tnlngen' 6 0.0014 0.0027 1
NB !: Forhold vedr. skeringspunkter er kun relevant

i forbindelse med ngjagtigheden af afsatningen

Figur F.13-15 er alt sammen vurde-

Afstande mellem modullinier:

ringssterrelser, der kan vises i marken snr.  Deltas sigmas status S
i forbindelse med afseaetning med 25 0.0037 0003 :
BAKK. Dette giver i marken den for- 5 00000 0,003 :
del at kunne vurdere afseetningen, lige 61 -0.0005  0.0039 1
efter kontrolmélingen er udf@rt. Der giierancii;zzh;1:fzedrﬂr§2§2rzizztning:
skal med andre ord ikke kores hjem pa 12 0.0030 0.0182
kontoret og foretages databehandling S 0loow 0 0161
af det afsatte og kontrolmalte i forhold s 0l00%0 0010

61 0.0025 0.0152

til designveerdier, men det kan i mar-
ken konStateresl om afS%tnlngen er vil afsatningen overholde en tolerance pa: 0.018 m

léorrekt, 0}% i\{lll’(en tolerance afstan- Figur F.15: Dokumentation for afseetning af Fib.
ene overholaer: 10b ved Case 1.

Safremt status for afvigelser er 1,
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F.5.2 Case 2

Formalet med Case 2 er at teste og illustrere, hvorledes en fejl vedrgrende prisme-
konstanten under afseetningen kan kontrolleres i marken. En fejl vedrerende
prismekonstanten forekommer som en grov fejl, der kan skyldes forkert indtast-
ning pd instrumentet/BAKK. Eksempelvis kan der ved observering til kendte
punkter anvendes et prisme og til afseetning et andet prisme med forskellige
prismekonstanter, som ikke bliver rettet. Tilsvarende kan der med reflektorlese
instrumenter ogsa forekomme en fejl svarende til forkert prismekonstant ved
forkert valg af maleprogram, idet maleprogrammet til reflektorles observation
ikke er det samme som observation til prismet.

Til afseetning af Fib. 10b anvendes et miniprisme med prismekonstant pa 0,0175
m. I denne case indtastes en prismekonstant til 0,000 m, for at vise en afseetning
afsat med forkert prismekonstant. En fejl af denne type kan under selve afseet-
ningen kun detekteres, safremt observateren kontrollerer veerdien pa instrumen-
tet. Men som det vil vise sig i det felgende, kan vurderingsmulighederne i BAKK
efter kontrolmalingen vise denne fejl, nar kontrolmalingen udferes korrekt.

Figur F.16 viser vurderingen af skeeringspunkterne i Case 2, hvor det af fejl-
vektorerne i det grafiske vindue klart fremgdr, at der er en grov fejl pad afstan-
dene fra opstillingspunktet til afseetningen og afseetningspunkterne. Alle fejl-
vektorerne er reade, hvilket angiver, at fejlgreensen for skeeringspunkterne er over-
skredet. Til hgjre i figur F.16 i tekstvinduet fremgar det ogsa, at status for alle
skeeringspunkter er 0, hvilket angiver at fejlgreensen er overskredet. I denne case
fremgdr klart fordelen ved at have et grafisk vindue, hvor der kan udtegnes fejl-
vektorer. I denne situation er det oplagt, at der er begdet en grov fejl pa afstan-
den til afseetningen, idet alle fejlvektorer peger mod opstillingspunktet til afseet-
ningen. Samme konklusion kan ikke udledes direkte af de numeriske veerdier i
tekstvinduet.

I

Filer Friopstiling  Afsstning  Kontrolm8ling  Yurdering

Afvigelse mellenm skeringspunkter fra kontrolpfling og designwerdier:
11 [FRT.nr. distsbn 2icma ganma Status]

0.016 0.003

o
0.017 0,003 o

0.o02 1}
0.016 0.003 1}
0.0l6 0.003 1}

=]
(=]
2L RN XY
=}
o
=4
@

494

192 ;l
dog  Observation

Fejlvektor 0.005 m - 11 21 3 Dps.h. 1003 ™ Praecision " Fri opstiling

s 8l& 1+ Nojagtighed i Afseetning

| | ' : 512 o

115 10 105 100 95 sl s Pht.r. S  Kantrolméling
e 0120 atus - e = Wurdering
Zoom indl Zoom pkE. | Design | Fipd | ce | | o Prizme H

Frisme £ | 0.0175 Ml Reg

Zoom udl Zoom hnksl Kendte pkt |

Fiqur F.16: Afvigelse pad skeeringspunkter ved Case 2.
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Selvom at der er begaet en grov fejl med forkert indtastning af prismekonstanten,
er det ikke sikkert, at dette har betydning for afstandene mellem skeerings-
punkterne. Figur F.17 viser vurderingen af afstandene mellem skeeringspunkterne
i Case 2, hvor kun afstand 61 overskrider fejlgreensen, selvom der er forkert
prismekonstant. At det kun er afstand 61, som ikke overholder fejlgraensen, skyl-
des geometrien mellem det afsatte og opstillingspunktet til afseetning. En fejl i
prismekonstanten forskyder afseetningen, men det er ikke sikkert, at det har be-
tydning for afstanden mellem to skeeringspunkter.

a5

Filer  Friopstiling  Afssstring  Kontrolméling  Wurdering

Afvigelse mellem kontrolmalte afstande og design afstande:
[i.nr.delts s sicma 3 Status]

2 +0.005 0.004

6 23 -0.005 0.003 1
GE} ; 102 | 34 -p.oo1 0.004 1

a4 a5 -0.004 0.004 1
56 -0.002 0.004 1
100 &1 -0.020 0.004 o

9 |

B2 95
1 54 [
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4| 5. * Mojagtighed = Alsaetning
16 114 112 10 108 105 104 PRt B2 £ Kortiomsiing
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Fiqur F.17: Afvigelse pd afstande mellem skeeringspunkter ved Case 2.

Til vurdering af en afseetning er det ikke tilstreekkelig at vurdere pa afstanden
mellem skaeringspunkterne, idet en fejl i prismekonstanten ikke nedvendigvis
fremgdr, jf. figur F.17. Det anbefales sdledes, at der til vurdering bade vurderes
ud fra skeeringspunkterne og ud fra afstande mellem skeeringspunkter, hvilket
ogsa er vurderingsmulighederne i BAKK.

Nar der er fejl i afseetningen, som fglge af forkert prismekonstant, giver det ikke
mening at studere toleranceforholdene for afseetningen. Dette skyldes, at toleran-
cerne til afseetningen bygger p4, at der ikke er grove fejl i afseetningen, men kun
tilfeeldige fejl tilbage. Eksempelvis vil en vurdering af toleranceforholdene i Case
2 vise, at afseetningen kan overholde en tolerance pd 0,019 m, hvilket dbenlyst
ikke er tilfeeldet.

Det skal bemeerkes, at figur F.16-17 er vurderingsmuligheder i marken, hvor ud
fra landinspekteren kan vurdere afseetningen. I denne situation vil det kraeve en
genafseetning af hele Fib. 10b.
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F.5.3 Case 3

I Case 3 er formalet at teste og illustrere, hvorledes en lobende fejl under afseet-
ningen har indflydelse pa selve afseetningen, og hvorledes dette visualiseres og
vurderes gennem BAKK. En lgbende fejl under en afsaetning kan veere at opstil-
lingen flytter sig eller evt. drejer under afseetningen (stativdrejning). En labende
fejl kan forekomme for observateren, der ikke kontrollerer opstillingen til afseet-
ningen under selve afsaetningen. Til at illustrere dette forhold i Case 3 afseettes
ferste modullinie korrekt, hvorefter prismekonstanten tilleegges 0,005 m efter
afseetning af en modulline, Det vil sige, at sidste modulline afsaettes med et til-
leeg pa 0,025 m til prismekonstanten.

Figur F.18 viser afvigelserne pa skeeringspunkterne i Case 3, hvor det fremgdr af
bade det grafiske vindue til venstre og tekstvinduet til hgjre, at det kun er skee-
ringspunkt 2, der overholder fejlgreensen. Igen viser det grafiske vindue mulig-
hederne for at kunne konstatere, at der er en grov fejl pa opstillingspunktet til
afseetningen. Alle fejlvektorer peger veek fra opstillingspunktet til afseetningen,
og fejlvektorerne bliver storre desto senere i afseetningsforlgbet en modullinie er
afsat. Skeeringspunkt 1 har ogsa en stor fejlvektor, hvilket skyldes, at skeerings-
punkt 1 ogsa bestemmes ud fra den sidst afsatte modulline. Vurderingen af
skeeringspunkterne af afseetningen viser, at der er en grov fejl under afseetnin-
gen, og at det sandsynligvis er en fejl, som bliver starre under afseetningsforlgbet.

=
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Fiqur F.18: Afvigelse pad skeeringspunkter ved Case 3.

Vurdering af afstandene mellem skeeringspunkterne fremgar af figur F.19. Selvom
der er en lobende fejl i afseetningen, er det kun afstanden mellem skeeringspunkt
1 og 2, som overskrider fejlgreensen. At der under afseetningen er en lgbende fejl
fremgar ikke af de gvrige afstande pa figur F.19, idet den lebende fejl ikke er stor
nok til at blive detekteret. Men afstand 12 er bestemt ud fra de forste afsatte
punkter og de sidste afsatte punkter, hvorfor den lebende fejl fremgar der.
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Bilag F: Test af BAKK

) BAKK

Filer  Friopstiing  Afszstring  Kontralmdling  Yurdering

LS. ,
F —mE 23 -0.
— / d1z | 22 -o.
7 ——— J 45 +0.
f B4 i 56 -0.
! {100 | 81 +0.
o5
|
/
| 96

J94 Observation

ool
oos
oos
o7
oog

Afvigelse mellem kontrolmflte afstande og desigm afstande:
4104 r2.nr., delta s sioma & statusl

ilik)
ao4
ao4
ao4
004

oooo ol
[EEEEE

Ops.nr. 1005 " Prezcision

11 2
‘ . . . ‘ ) ) daz 4|5 — + MNojagtighed
116 114 112 10 108 106 104 T Pt -
Zoom indl Zoom pkt. | r “I;esign | Ryd | ce | - 1] Prizme H i .
Prisme K | 20175 Mal _IHeg

Zoom udl Zoom bUKsl Kendte pkt |

=101 %]

i Fri opstiling
i Afszetning
" Kontralméling
% Yurdering

Figur F.19: Afvigelse pd afstande mellem skeeringspunkter ved Case 3.

Som ved Case 2 kan afvigelsen pa afstandene ikke altid lokalisere en grov fejl i
afseetningen, mens fejlvektorerne for skeeringspunkterne, jf. figur F.18, viser en
lobende fejl, der bliver storre under afseetningen. I Case 3 giver det, som i Case 2,
ikke mening at studere toleranceforholdene til afseetningen, idet afseetningen er

beheeftet med en grov fejl.
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Bilag G: MatLab-scripts

MatLab-scripts

Dette bilag indeholder en oversigt over MatLab-scripts, der er udviklet og be-
nyttet i forbindelse med projektet. Alle MatLab-scripts fremgar af bilag A [:\ Bi-
lag\ G\ *.m]. For at gore brug af diverse scripts kraeves der et kendskab til teo-
rien, der er beskrevet gennem projektet, samt en forstdelse for programkode i
MatLab. Enkelte scripts er ikke udviklet af projektgruppen, og ved disse scripts
vil der veere en henvisning til kilde. Alle scripts oplistes alfabetisk.

aabnfil.m Abner filer [www.land.auc.dk/~pce/]

BAKK fig GUI til programmet BAKK, jf. bilag E og F
BAKK.m Programmet BAKK, if. bilag E og F

forekoor.m Beregner forelobige elementer til opstillingspunkt

friopsYXZalm.m Udjeevning af fri opstilling (almindelig)
friopsYXZrobust.m  Udjeevning af fri opstilling (robust)

gemfil.m Gemmer filer [www.land.auc.dk/~pce/]

kovarafs.m Beregner spredningen pa en afstand mellem to
skeeringspunkter

kovarlinie.m Beregner kovariansmatrice til liniens parametre a, b

kovarskar.m Beregner kovariansmatrice til skeering mellem to linier

maal.m Foretager observation med totalstation

plot2d.m Plotter konfidensellipser [www.land.auc.dk/~pce/]

plot_netskitse.m Plotter netskitse til den frie opstilling

plothus.m Plotter hus til afseetning
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redundanstal.m

rnd_observationer.m

robustplot.m
skar.m

spr_afstand.m
spr_kor_afstand.m
spr_kor_deltaH.m
spr_red_afstand.m
spr_red_zenit.m
spr_retning.m
spr_zenit.m
testhus10.m

testhusflereT1l.m

TestNetHus.fig
TestNetHus.m

G-2

Beregner redundanstal til observationer og

kendte punkter

Genererer 3D-observationer fra totalstation med tilleeg
af normalfordelte tilfeeldige fejl

Plotter veegtreduktionsfunktionen til robust udjeevning
Beregner skeeringspunkt mellem to linier bestaende

af to punkter

Spredning pa en skrd afstand

Spredning pa korrigeret vandret afstand

Spredning pa korrigeret hojdeforskel

Spredning pa reduceret skra afstand

Spredning pa reduceret zenitdistance

Spredning pa horisontalretning

Spredning pa zenitdistance

Beregner mulige opstillingspunkter i programmet
TestNetHus

Beregner mulige opstillingspunkter ved flere
tolerancer, jf. bilag D

GUI til programmet TestNetHus, jf. bilag D
Programmet TestNetHus, jf. bilag D



Appendiks I: Beregning af fri opstilling

Beregning af fri
opstilling

Dette appendiks indeholder beskrivelsen af, hvorledes opstillingspunktet til den
frie opstilling samt dets kredselement bestemmes gennem udjeevning efter mind-
ste kvadraters princip. Forst beskrives opmalingssituationen for opstillingen, bade
for planen og koten. Efterfelgende opstilles de linezere og ulineaere observations-
ligninger, hvor de ulinezere observationsligninger lineariseres til brug i udjeev-
ningen. Det skal veere muligt at tildele en spredning til de kendte punkter, hvor-
for der inddrages koordinatobservationer. Yderligere beskrives bestemmelsen
af forelgbige veerdier, som skal bruges i udjeevningen. Herefter opstilles spred-
ningerne til observationerne, der skal bruges til at foretage en veegttildeling af
observationerne til udjeevningen. Derefter opstilles udjeevningsproblemet, og
hvorledes matricer og vektorer opstilles til udjeevningen. Endelig beskrives, hvor-
ledes opstillingspunktet alternativt kan bestemmes ved robust udjeevning.

I.1 Opmalingssituationen

P4 figur 1.1 er opmalingssituationen skitseret, hvor kendte punkter er angivet
med en trekant og opstillingspunktet er angivet med en cirkel. Kendte punkter
betegnes med k, k... k_og opstillingspunktet betegnes med m. Angéende ob-

17 Boreees

I-1



Bygningsafseetning med totalstation - kvalitetskontrol

servationer antages det, at der fra opstillingspunktet altid observeres skrd af-
stand (S,), horisontalretning (R) og zenitdistance (V). Figur 1.2 viser observatio-
nerne i planen, hvor alle kendte punkter har koordinater i tre dimensioner (Y, X,Z).
Koordinatsystemet er orienteret som System 34, hvor Y er 1. aksen, X er 2. aksen

og Z er 3. aksen.

@ k, (Y, XyZ)) (1. aksen) A

A Kendt punkt

O Opstillingspunkt

X
(2. aksen)
-
Figur 1.1: Opmilingssituationen med kendte punkter og opstillingspunktet set i planen.

@ k, (Y, X, Z,)
k, (Y, X, Z,) Y

. ak
kaoxz) Ty

X Al Kendt punkt
Opstillingspunkt endt p

(2. aksen) O P &P A

-

Figur 1.2: Observationer i planen.
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Pa figur 1.2 fremgar indsamlingen af observationerne i planen, hvor S, angiver
skra afstanden fra opstillingspunktet til det kendte punkt og R angiver retnings-
observationen fra horisontalkredsens nulretning til det kendte punkt. For at kunne
beskrive retningsobservationen i reference koordinatsystemet skal der tilleegges
en vinkel, der angiver vinklen mellem X-aksensretning og horisontalkredsens
nulretning. Denne vinkel kaldes for kredselementet og betegnes R . [Frederik-
sen, m.fl., 1984, s. 53-54]

Figur 1.3 viser observa-

tionerne i forbindelse 7

med bestemmelsen af (3. aksen) A
koten. Der er opstillet
med totalstationen og
zenitdistancen samt den
skra afstand observeres.
For senere at referere til
Z-koordinaten til det
kendte punkt skal der
yderligere observeres
en prismehgjde (sigtes- ™ (Y XpZp)
kivehgjde) s . Der kan -
ogsa observeres en in- O Opstillingspunkt /\ Kendt punkt
strumenthgjde ih’ der Figur1.3: Observationer i forbindelse med bestemmelsen af koten.

bruges ved opstilling i
kendt punkt, men til fri opstilling vil i, typisk veere 0 m medmindre punktet
afmeerkes.

I.1.1 Reducerede observationer

Afstands- og zenitdistanceobservationer er beheeftet med systematisk fejl, der er
forarsaget af atmosfeeriske forhold, jordkrumning og refraktion. Inden at afstands-
og zenitdistanceobservationerne benyttes til bestemmelse elementer for opstil-
lingspunktet, bor disse sdledes korrigeres for de systematiske fejl. Formlerne til
korrektionen af atmosfeeriske forhold, jordkrumning og refraktion opstilles i det
felgende. Korrigerede observationer er i det felgende observationer, hvor der er
korrigeret for forneevnte systematiske fejl.

Oftest er kendte punkter markeret med sem, jernrer osv. Til signalering af disse
anvendes der oftest et prisme samt prismestok opstillet i lod, hvortil der foreta-
ges observationer. Der er saledes en vertikal forskydning fra det kendte punkt
og til prismet, hvortil der observeres. Prismehgjden har indflydelse pa observa-
tion af afstanden og zenitdistancen. Til senere brug i udjeevning af observationer
til bestemmelse af opstillingspunktets koordinater samt opstillingens kreds-
element veelges det at reducere afstands- og zenitdistanceobservationerne, sale-
des at prismehgjden og instrumenthgjden ikke indgar som observationer i
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observationsligningerne. Reducerede observationer er i det folgende korrige-
rede observationer, hvor der reduceres for prismehgjde og instrumenthgjde.

I det felgende opstilles reducerede observationer for skra afstand samt zenit-
distance, hvor der ferst korrigeres for atmosfeeriske forhold samt jordkrumning
og refraktion. Instrumenthgjden medtages som en observation, selvom instru-
menthgjden ved fri opstilling er nul.

Korrigeret og reduceret afstands- og zenit-

distanceobservation

Til opstilling af korrigeret og
reducerede observationer af
afstande og zenitdistancer be-
nyttes figur 1.4 som udgangs-
punkt. Rdobservationerne er
Sy V, i, 0gs,.

Forst korrigeres den skra af-
stand for atmosfariske for-
hold, der foregdr efter folgende
formel (I.1):

Sd,u =S,(1+ppm, '10_6)
hvor S 4. €T skra afstanden kor-

rigeret for atmosfeeriske for- O Opstillingspunkt A Kendt punkt

hold og ppm, ‘er atmosfeerisk Figur 1.4: Illustration af observationer, korrigerede obser-
korrektion [Leica, 2000, s. 143-  3atjoper og reducerede observationer.

145]. Den atmosferiske kor-
rektion er instrumentafheen-
gig og for Leica TCRA1105plus infrargde afstandsmaler geelder folgende:

m (Y, X_Z) K (Y,X,Z)

1

ppm, = 283,04 —| 2:22195°p__ 0,0004126-h LT

1.t 1.t (1.2)
273,16 273,16

hvor p er lufttrykket i millibar, t er temperaturen i celsius og h er den relative
luftfugtighed i procent. [Leica, 2000, s. 143-144]

Til korrektion for jordkrumning og refraktion veelges det at udregne en korrige-
ret vandret afstand og en korrigeret hgjdeforskel pa baggrund af zenitdistance
og skrd afstand korrigeret for atmosfeeriske forhold. Korrektionen for jord-
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krumning og refraktion samt udregning af korrigeret vandret afstand foretages
ved felgende tilneermede formel:

kref

1-"1
2 S: sinVcosV
R ’

S, r =S4 ,8INV —

v, kor

(L.3)

hvor Sv,kor er den korrigerede vandrette afstand, k_, er refraktionskonstanten der
seettes lig 0,13, og R er jordens radius (6.386.000 m) [Jensen a, 2003, s. 214-216].

Korrektion for jordkrumning og refraktion samt udregning af den samlede kor-
rigerede hgjdeforskel mellem totalstationen og det kendte punkt foregar efter
felgende tilneermede formel:

1- kn’f 2 .2 .
AH =S, cosV + 7R S;.sin"V |+1, —s, (L4)
[Jensen a, 2003, s. 217-219]

Der er séledes udregnet korrigerede observationer for den vandrette afstand samt
den samlede hgjdeforskel. Udfra de korrigerede observationer beregnes de re-
ducerede observationer S_og V|, som fremgar af figur 1.4. Reduceret afstands-
observation udregnes sdledes:

S, =+/S% o + AH? (I.5)
og reduceret zenitdistance udregnes efter formel (1.6):
Vi= arctan(ﬂJ (L6)
AH '

I 1.2 Observationsligninger og partielle afledte opstilles observationsligningerne for
reducerede afstande samt zenitdistancer, hvor i, og s, ikke indgér som observa-
tioner, ndr der arbejdes med reducerede observationer.

I.2 Observationsligninger og partielle
afledte

For at opstille udjeevningsproblemet skal observationsligningerne opstilles.
Observationsligningerne er bade linezere og ulinezere, og de ulinezere linearise-
res til udjeevningen. I det felgende fremgar, hvilke observationsligninger der
benyttes, og de partielle afledte med hensyn til de ubekendte elementer i
observationsligningerne. De ubekendte elementer i forbindelse med observations-
ligningerne er koordinater til kendte punkter (Y, X, ,Z ), koordinater til opstillings-
punktet (Y _,X ,Z )ogkredselementet R .Idet koordinater til opstillingspunktet
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samt kredselementet indgdr i nogle af observationsligningerne, skal disse be-
stemmes forelobigt til udjeevningen, jf. 1.4 Forelobige veerdier.

I.2.1 Koordinatobservation

Nar det skal veere muligt at tildele spredninger til kendte punkter, skal der i
udjeevningen indga koordinatobservationer. Observationsligningen for koordi-
natobservationer af Y, X og Z fremgar af formel (I.7-1.9).

by, =Y, (L7)
by, =X, (L8)
b, =Z, (L9)

Idet koordinatobservationerne er lig med den enkelte koordinat, bliver den par-
tielle afledte med hensyn til det ubekendte element altid 1, som det ogsa fremgar
af formel (1.10).

ob, b, db,

= = =1
oY, oX, oz, (1.10)

I.2.2 Afstandsobservation

Som beskrevet i 1.1.1 Reducerede observationer, arbejdes der med reducerede ob-
servationer for afstande. Observationsligningen for reduceret afstandsobservation
S, i tre dimensioner fremgar af formel (I.11).

b, =Y =Y, + (X =X, ) +(Z - Z,)° (L11)

Denne observationsligning er ulineeer og lineariseres med hensyn til de ube-
kendte elementer. Der geelder folgende:

off 1

o 2Jf

S, €r den beregnede skra afstand.

Det vil sige, at:

b, _ 2(Y,-Y,) Y, -Y,)
aYk 2\/(Yk - Ym)2 + (Xk - Xm )2 + (Zk - Zm)2 Sd,b (1'12)
%, _ 2%, -Y,) (% -Y,)
o 2J% Y,V +(X-X,)+(Z, -2, Su (L13)
%, 2X, - X,) _(X%-X,)

an ) 2\/(Yk - Ym )2 + (Xk - }Cm)2 + (Zk - Zm )2 Sd,b (114)
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b, _ —2(X, —X,,) (X, -X,)

aXm 2\/(Yk - Ym )2 + (Xk - Xm )2 + (Zk - Zm )2 Sd,b (115)

ob, 2(Z,-7Z,) (Z-Z,)

aZ" 2\/(Yk - Ym )2 + (Xk - Xm )2 + (Zk - Zm )2 Sd,b (1'16)

b, _ —2(2,-2,) (2,7,

8Zm 2\/(Yk - Ym )2 + (Xk - Xm )2 + (Zk - Zm )2 Sd,b (1'17)
I.2.3 Retningsobservation
Observationsligningen til en retningsobservation er:

(Yk — Ym)
b, =arctan| ——*~ |- R
R =arc an((Xk X ) m (I.18)

Der ogsa skal lineariseres med hensyn til de ubekendte elementer. Der geelder,
at:

Oarctan(f) 1

of 1+ f?
oL
o1
of  f*

S, er den beregnede vandrette afstand.

Det vil sige, at:

abR _ 1 ( 1 J: Xk — Xm

o +(<Y—Y>j X—Xa) 5 (1.19)
(Xk - Xm)

by _ 1 ( 1 J(_ )=M

M {(Yk—ym)) X=X, S (1.20)
(Xk - Xm)

ob, _ 1 [_ Y, -Y,) ]:_(Yk_ym)

0X; 1+( (Y.-Y,) J (X, - X.,) 5, (1.21)
(Xk - Xm)

I-7



Bygningsafseetning med totalstation - kvalitetskontrol

8bR — 1 [_ (Yk — Ym) J(_l) — Yk — Ym

aXm 1+ ( (Yk - Ym) ] (Xk - Xm) Sv (1_22)
(Xk - Xm)

ob,

R (1.23)

m

I.2.4 Zenitdistanceobservation

Som beskrevet i I.1.1 Reducerede observationer, arbejdes der med reducerede ob-
servationer for zenitdistancer. Observationsligningen for reduceret zenitdistance-
observation er:

Y. -Y, ) +(X, -X,)
bvk:arctan[«k )+ (X m>J

Z, -7, (1.24)
Det vil sige, at:
8ka _ 1 1 (Yk_ymj_ Yk_Ym
= 2 = 3
Mg [ S VA2 S ) gz 2y S )
Z. -7, (Z=2,)
ob, b,
aYm == oY, (1.26)
8bvk _ 1 1 EXk _ij_ Xk _Xm
- 2 - 3
an 1+ Sv (Zk Zm ) Sv Sv (Zk - Zm) + Sv (127)
Zk — Zm Zk - Zm
ob, b,
XA, (L.28)
Oby, 1 s (_ 1 ]_ ~ S,
oZ, 2z -2 V) (Z,-Z.)+8S?
k 1+( Sv j ( k m) ( k m) v (129)
Zk - Zm
ob, b,
oz = oz, (1.30)
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I.3 Spredning pa observationer

Observationerne, som skal indgd i udjeevningen, er koordinatobservationer, re-
ducerede afstandsobservationer, retningsobservationer og reducerede zenitdis-
tanceobservationer. For at der kan forega en fornuftig udjeevning, skal observa-
tionerne veegtes i forhold til hinanden. Dette gores ved at udregne en spredning
for den enkelte observation og efterfelgende udfra spredningerne pa observa-
tionerne opstille en veegtmatrice.

I.3.1 Spredning pa koordinatobservationer

Nar der arbejdes med koordinatobservationer, skal de kendte punkters spred-
ninger vere kendte. Alternativt kan spredningerne seettes lig nul, sdledes at
koordinaterne fastholdes gennem udjeevningsforlgbet. Spredningerne pa de
kendte koordinater kan stamme fra en foregdende udjeevning eller viden om de
kendte punkters ngjagtighed.

I.3.2 Spredning pa reducerede afstands-
observationer

Til udjeevning anvendes reducerede observationer for afstande, derfor skal spred-
ningen ogsa opstilles til den reducerede afstandsobservation. Den reducerede
skra afstand beregnes efter formel 1.5, hvor der er korrigeret for atmosfeeriske
forhold samt jordkrumning og refraktion. Antages det, at Sv,kor og AH er uafheen-
gige stokastiske variable i formel 1.5, kan den simple fejlforplantningslov anven-
des til beskrivelse af spredningen pa den reducerede afstandsobservation. Der
geelder, at:

2 2
os o
o, =( 5 J 5 +( aAzk—zj O (1.31)

hvor der geelder, at:

65k _ 1 25 _Sv,kor
0Syp ) 252, +AHE S, (1.32)

[OSk ): 1 ZAH:E
2

6AH [S2 4 AH S, (1.33)

Til bestemmelsen af O, 1o, aNtages det, at:
S, ®S;(L+ppm, -107°)sinV (1.34)

saledes der i formel 1.3 ses bort fra korrektionen for jordkrumning og refraktion.

v, kor
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Antages det endvidere, at S, ppm_og V er uafhaengige stokastiske variable, kan
den simple fejlforplantningslov anvendes pa formel (1.34), hvilket giver:

2 aSv kor 2 asv kor 2 asv kor 63
O—S. US + o—ppm + 2 (135)
e \es, ) 7 \appm, ) eV ) ne

hvor 6, er spredningen pa den skré afstand, 6 er spredningen pa afstands-
korrektlonen imm/km, 6 _er spredningen pa en zenitdistance ved en sats, n_er
antallet af satser og w er omregnmgstal (200/7) [Jensen a, 2003, s. 15]. Det anta-
ges, at spredningen pa atmosfeeriske forhold er overlegent bestemt saledes, at
der kan ses bort fra andet led i (I.35). Spredningen pd en zenitdistance ved en
sats er opgivet af producenten og spredningen pa en skra afstand atheenger af,
hvilket instrument der benyttes, hvor preaecis der centreres med prismet over det
kendte punkt samt afstanden. Ved fri opstilling kan der ses bort fra fejl ved op-
stilling af instrumentet. Spredningen pa en skra afstand er givet ved:

= Jol +(0,5,10°) +07 (1.36)

hvor ¢ er grundfejl, 6, er den afstandsafheengige fejl og o_ er fejlbidraget fra
centrering af prismet [Jensen a, 2003, s. 16-18]. Antages det, at ppm_= 0 bliver
spredningen for den korrigerede vandrette afstand:

2
o2, =(SInV) (02 +(0,5,10°) +07)+(S, cosV)? -7 (137)
or n,w '

v

Til bestemmelsen af 6,,, antages det, atS, =S, ogatS,V,k_, i, ogs, er uafhen-
gige stokastiske Varlable, og den 51mple fe]lforplantmngslov kan anvendes pa
formel 1.4. Brugen af fejlforplantningsloven pa formel 1.4 giver formel (1.38):

) (aAHJZ ) [6AH)2 o? (OAHJZ ) (OAHT ) (8AHJ2 )

Oy =|—1| 05 + =+ o, +|l——| o + o,

0S, ! ov ) no k¢ f Oiy, ! 0s), "
hvor 6, er spredning pa refraktionskoefficienten, 6, er spredning pa instrument-
hgjden og 6, er spredning pa prismehgjden. Spredning pa den skra afstand er
givet ved formel (1.36), spredning pa en zenitdistance er givet af producenten,
spredning pd instrumenthgjden kan der ses bort fra ved fri opstilling og spred-
ning pa hegjden af prismet afheenger af det anvendte udstyr. Refraktions-
koefficienten er meget uforudsigelig, og er derfor forbundet med stor usikker-

hed [Jensen a, 2003, s. 32]. Derfor veelges det, at seette spredningen pa refraktions-
koefficienten lig 1. Spredning pa den samlede hgjdeforskel bliver saledes (1.39):

1-k i 1-k,,)52 )
Oa =(C08V+25d szf sin’ VJ O'Szd +(—Sd sinV+ZSinVcosV%J .

2 2 .2 2
Uz;Z +( Sd s Vj O'ksz +(1)201i +(_1)20_2

2R
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Spredningen pa den reducerede skrd afstand S, kan nu beregnes efter formlerne
1.31-33, 1.37 og 1.39.

I.3.3 Spredning pa retningsobservationer

For hver totalstation er der opgivet en spredning pa en retning ved en sats. Der-
udover er spredningen pd retningen afheengig af, hvor preecist der centreres med
prismet samt afstanden hertil. Fejlbidraget fra centrering af instrument kan der
ses bort fra, ved fri opstilling. Spredning for en retning er givet ved:

o (co)
L i e (L.40)

r v

hvor ¢_er spredningen pa en retning malt ved en sats opgivet af producenten, n_
er antallet af satser, G_er centrering af prisme, ® er omregningstal og S er den
vandrette afstand. [Jensen a, 2003, s. 9-12]

I.3.4 Spredning pa reducerede zenit-
distanceobservationer

For udjevningen korrigeres og reduceres zenitdistanceobservationerne, hvor-
for spredningen pa den reducerede zenitdistanceobservation skal opstilles. Den
reducerede zenitdistanceobservation beregnes efter formel .6. Betragtes S | | og
AH som uafheengige stokastiske variable kan den simple fejlforplantningslov
anvendes pa formel 1.6, sdledes at spredningen pa den reducerede zenitdistance

er:
ov. ) oV,
o = (as k J or + (8Allj1) ooy (L41)
v, kor
Der geelder, at:
oV, B 1 . 1 AH
asv,kvr 1+ Sv,kor 2 AH S,% (142)
AH
[ avk j _ 1 (_ Sv,kor J _ Sv,kor
- 2 2 | 2
OAH 1+(S£§rj AH S (1.43)

Spredningen pa den korrigerede vandrette afstand er givet ved formel 1.37 og
spredningen pd den samlede korrigerede hejdeforskel er givet ved formel 1.39.
Spredningen pa den reducerede zenitdistance bestemmes udfra formlerne 1.41-
43, 1.37 og 1.39.
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I.4 Forelgbige veerdier

Beregningen af forelgbige veerdier til opstillingspunktet (Y_,X ,Z ) og opstilling-
ens kredselement (R ) foregar udfra observationerne til de to farste kendte punk-
ter. Bestemmelsen er opdelt i tre dele. Forste del er bestemmelsen af forelebige
koordinater i planen (Y _,X ). Anden del er bestemmelsen af forelobig koordinat
for opstillingspunktets kote (Z ). Endelig er tredje del bestemmelsen af kreds-
elementet (R ).

Forelobig Y _og X  bestemmes ved at oprette et lokalt hjeelpe koordinatsystem
(system F) orienteret som reference koordinatsystemet med opstillingspunktet
beliggende i (0,0) og sigtet til forste kendte punkt definerer X-aksen. Efterfol-
gende bestemmes transformationsparametrene til en to-dimensional Helmert
transformation via de to kendte punkter. Transformationen er givet ved:

Y, kcosp —ksing || Y; t,
= +
X, ksing kcosg || X; ty (L.44)
Opstillingspunktets koordinater i planen i reference koordinatsystemet (system

T) er efterfolgende givet ved translationen i transformationen, jf. figur L.5. [Jen-
sen a, 2003 s. 95, 99-100], [Borre, 1993, s. 86-87]

System F System T
k
. A\ 2 A YT
Helmert
transformation
—>

e )

Figur 1.5: Bestemmelse af forelobige vaerdier for Y, 0g X ved to-dimensional Helmert transforma-
tion.

Forelgbig 7 bestemmes som middel af koterne beregnet pa baggrund af afstands-
og zenitdistanceobservationerne til to kendte punkter, jf. figur 1.6.
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z
k vy kK, AT
A Vi AT

Sy

Figur 1.6: Forelobig bestemmelse af Z .

Endelig bestemmes forelgbig
R i referencesystemet (sy-
stem T). Dette gores ved at
udregne vinklen mellem X-
aksen og sigtet til forste
kendte punkt (R)) og subtra-
here den observerede retning
til forste kendte punkt (R)).
Viser det sig, at forelgbig R
bliver negativ, tilleegges 400
gon. Illustration af udreg-
ning af forelobig kredsele- Figur1.7: Forelobig bestemmelse af R .
ment fremgdr af figur 1.7.

I.5 Udjaevning af fri opstilling
Formadlet med udjeevningen er at fa bestemt (Y,X,Z)-koordinater til opstillings-
punktet samt kredselementet. Derudover at vurdere udjeevningen samt fa et mal
for hvor preecist elementerne er bestemt. Der kan opstilles et udjeevningsproblem
af typen:

b= A% (145)
hvor b er observationsvektoren, A er designmatricen, x er lgsningsvektoren og
7 er residualvektoren.

Lesningen er ved veegtet observationer givet ved:
x=(ATCA)" ATCb (L46)
Nar der arbejdes med et ulinezert problem indeholder b forskellen mellem ob-

servationerne og observationer beregnet udfra forelgbige veerdier, A indeholder
partielle afledte med hensyn til de ubekendte elementer, ¥ indeholder forskel-
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len mellem de ubekendte elementer og forelabige
veerdier for de ubekendte elementer. Nar udjeev-
ningsproblemet er ulinezert, skal der itereres ind-

til tilveeksterne i 3 er sma. [Cederholm, 2000, s.

22, 33] Pa figur 1.8 fremgdr iterationsprocessen i
udjeevningsforlgbet.

Der skal tilvejebringes forelobige veerdier for de
ubekendte elementer, jf. 1.4 Forelobige vaerdier, og
efter hver iteration skal de forelgbige veerdier

opdateres med %, der betegnes elementvektoren.
De forelobige veerdier opstilles i en sgjlevektor L
(lesningsvektor), der efter opdateringer indehol-
der lgsningen af udjeevningen.

Til udjeevningen er det vigtigt, at matricerne og
vektorerne opstilles ens. I de felgende afsnit be-
skrives opstillingen af matricerne og vektorerne.
Opstillingen af matricerne og vektorerne opstil-
les sdledes, at de er uatheengige af antallet af ob-
servationer.

I.5.1 Designmatricen A

Veelg forelpbige veerdier for
elementer

v

Opstil veegtmatrice C

v

Opstil designmatrice A og
observationsvektor b

v

Bestem tilvaekstvektor x

v

Opdatér forelobige

elementer

v

Stopkriterium opfyldt ?

y Ja

Udjeevning slut

Nej

Figur 1.8: Iterativ losning af ud-

2000, s. 35]

jeevningsproblem. [Cederholm,

A-matricen indeholder de partielle afledte af observationsligningerne med hen-
syn til de ubekendte elementer, der er givet i I.2 Observationsligninger og partielle
afledte. Det veelges at opstille A-matricen sdledes, at koordinatobservationerne
kommer forst efterfulgt af reducerede afstandsobservationer, retningsobserva-
tioner og reducerede zenitdistanceobservationer. I A-matricen vises kun plad-

ser, der er forskellige fra nul (1.47).

koordinatobservationer
reducerede afstandsobservationer
retningsobservationer
reducerede zenitdistanceobservationer
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[ ob,
oY,
ob,
oX,
ob,
oz,
6b5k1 abskl bskl
oY, oX, oz,
ob, by
oY, 0X,
ob, db, ab,
oY, oX, oz,

ob,.
oY,
ob,.
X,
ob,
oz,
obs  dbs  ab,
oY, oX, o7,
obs,  ob, b, b, dbs  db,
oY, oX, oz, oY, oX, oZ,
ob, by,
oY, oX,
b, b, b, b,
oY, oX, oY, oX,
ab, b, b,
oY, oX, oZ,
ob, b, b, b, b, b,
oY, oX, oz, oY, 0X, 0Z,

oby,
oR

m

oby.
OR
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I.5.2 Vagtmatricen C

C-matricen opstilles pd baggrund af spredningerne pa observationerne angivet i
1.3 Spredning pi observationer. Vaegten for en observation udregnes pa felgende
made:

G="2=7 (1.48)

hvor o, er variansfaktoren, der apriori oftest settes lig 1, og derfor kan ude-

lades i udregning af veegten til en observation.

Ndr det antages, at observationerne er uatheengige, er det kun diagonalen af C-
matricen, der er forskellig fra nul. Det vil sige, at C-matricen for felgende struk-
tur, hvor kun diagonalen er gengivet:

. 1 1 1 1 1
dlﬂg(C) Z[_Z’_Z’_Z""’G_Z

11 1 1 1 1 ] (149)
2

Ty Ty s Ty T o
GSH Gskn GR1

I.5.3 Observationsvektor b

Nér udjeevningen foretages iterativt indeholder b-vektoren forskellen mellem
observationerne og observationssaettet beregnet udfra forelebige verdier.
Observationssaettet for forelgbige veerdier beregnes ved brug af de opstillede
observationsligninger i 1.2 Observationsligninger og partielle afledte. b-vektoren far
felgende udtryk:

b1 - b?

b — bZ - bg
: (I.50)

b, -0,

hvor b,,b,,..,b, er observationer og b;,b3,...,b° er observationsseettet beregnet

b e
udfra forelgbige veerdier, ved brug af observationsligningerne. Til udjeevning af
fri opstilling med koordinatobservationer far b-vektoren fglgende udseende:
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_ by1 B b% _
by — bgl
b, — bgl
an - bg]l
by — bgn
b, - bgn
b — bskl fbgkl
bskn a bgklz
b, — bgl (I.51)
by — bgn
me a 8“
kau a b‘(;kn

Sterrelsen af veerdierne i b-vektoren afhaenger af, hvor gode de forelgbige veer-
dier er til opstillingspunktet. Hvis veerdierne i b-vektoren er store er de forele-
bige veerdier darligt bestemt.

I.5.4 Elementvektor x

Elementvektoren - ogsa betegnet x-hat - indeholder efter hver iteration differen-
sen mellem de ubekendte elementer og forelgbige veerdier for elementerne, ved
ulinezere udjeevningsproblemer. Det vil sige, at elementvektoren har felgende
struktur med koordinatobservationer til udjeevning af fri opstilling:
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_ Y1 —Y10 _
X1 - X;)
Z1 - Zf
Yn - YVLO
k= X, - X"
z,-7,
Y Y0 (152)
X, =X,
z,~Z,
R, —R; |

Det centrale for udjeevning af fri opstilling er de fire nederste pladser, der inde-
holder forskellen til opstillingspunktets koordinater og kredselementet.

Udjeevningen stopper nar veerdier i x-hat er smd, det vil sige, at der er sma rettel-
ser til de forelgbige elementer. Stopkriteriet er ndr veaerdierne for opstillings-
punktets koordinater i x-hat er mindre end 0,0001 m og 0,0001 gon for kreds-
elementet.

I.5.5 Lgsningsvektor L

Inden udjeevning skal der gives forelgbige veerdier for de ubekendte elementer.
Disse forelobige veerdier opstilles i en lgsningsvektor L:

(1.53)
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Efter hver iteration opdateres L med x-hat, saledes at L-vektoren efter afslutning
af udjeevningsforlgbet indeholder udjeevnede veerdier for de ubekendte elemen-
ter.

L=L+x (1.54)
Efter opdatering af L-vektoren er de forelgbige veerdier for elementerne opdateret
og kan saledes indgd i en ny udjeevning.

I.5.6 Overbestemmelser

I forbindelse med udjeevning er det vigtigt, at de observationer, der indsamles,
kan bestemme elementerne. Hvis observationerne akkurat kan bestemme ele-
menterne er disse entydigt bestemt. Findes der flere observationer end nedven-
digt til bestemmelse af elementerne, tales der om overbestemmelser. Antallet af
overbestemmelser d defineres som:
d=q-w (1.55)

hvor q er antallet af observationer, og w er antallet af elementer, der skal bestem-
mes.

I figur 1.9 skitseres en opgerelse over antallet af overbestemmelser, hvor der er
foretaget observationer (skra afstand, horisontalretning, zenitdistance) til fire
kendte punkter i tre dimensioner (Y X,Z).

Bestemmelse af antal overbestemmelser ved
observationer til 4 kendte punkter
Observationer
Skra afstande (Sy) 4
Horisontalretninger (R) 4
Zenitdistancer (V) 4
Kendte punkter (Y, X, Z) 12
Observationer i alt (q) 24
Elementer
Opstillingspunkt (Y, X Zm) 3
Kredselement (R,,) 1
Kendte punkter (Y, X, Z;) 12
Elementer i alt (w) 16
Overbestemmelser
Antal overbestemmelser (d) | 8

Figur 1.9: Opgorelse af antal overbestemmelser ved observa-
tioner til fire kendte punkter.
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I.6 Robust udjaevning

Robust udjeevning er en metode, der automatisk eliminerer grove fejl i forbin-
delse med udjeevning. I dette afsnit beskrives, hvorledes robust udjevning - ef-
ter den danske metode - gor brug af mindste kvadraters princip og en veegt-
reduktionsfunktion til automatisk fjernelse af observationer med grove fejl fra
udjeevningen.

Ved udjevning efter mindste kvadraters princip er det ikke nedvendigvis ob-
servationen med en grov fejl, der far det storste residual. Mindste kvadraters
princip kan ,skjule” grove fejl ved at overfere fejlen til andre observationer. [Kra-
rup, m.fl., 1980, s. 370-371]

I.6.1 Robust udjaevning - den danske me-
tode

Robust udjeevning efter den danske metode foregar overordnet ved, at grove fejl
nedvegtes i udjeevningen. Sdledes far observationer med store normaliserede
residualer i udjeevningen en lille veegt i den efterfolgende udjeevning. Dette be-
tyder, at observationer behaeftet med grove fejl reelt ikke indgar i bestemmelsen
af elementerne. Metoden er empirisk bestemt og udviklet til brug i forbindelse
med blokudjeevning i fotogrammetrien, men kan matematisk overfeores til brug
ved udjeevning af landmalingsobservationer.

Robust udjeevning efter den danske metode foregar i tre trin:

1. Udjeevning efter mindste kvadraters princip uden veegtreduktion
2. Udjeevning efter mindste kvadraters princip med kraftig veegtreduktion
3. Udjeevning efter mindste kvadraters princip med normal veegtreduktion

[Juhl, 1980, s. 22-25]

Forst gennemfores en almindelig udjeevning efter mindste kvadraters princip,
som beskrevet i 1.5 Udjeevning af fri opstilling. Herefter beregnes en ekstra veegt-
faktor til observationerne, der multipliceres med veegtene i den allerede opstil-
lede veegtmatrice C i forbindelse med kraftig og normal veegtreduktion. Veegt-
faktoren udregnes efter folgende eksponential funktion:

cr =exp(-0,05- (kr-r')") (1.56)
hvor kr og xr henholdsvis er en faktor og en potens, som athaenger af, hvor kraf-
tigt veegtreduktionen foretages. De normaliserede residualer r" udregnes ved
brug af den oprindelige veegtmatrice C. cr udregnes for hver observation ved
hver iteration, og antager en vaerdi mellem 0 og 1. Efterfelgende multipliceres cr
med det tilhgrende diagonalelement i C. Séledes far en observation med et stort
normaliseret residual ved neeste iteration en mindre veegt dikteret af 1.56.
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Den kraftige nedveegtning fortseetter indtil stopkriteriet i udjeevningen er opflydt.
Stopkriteriet er opfyldt, nar tilveeksterne for elementerne til opstillingspunktet i
x-hat er mindre end 0,0001 m og 0,0001 gon. Hvis der i observationerne er en
eller flere grove fejl, far disse tildelt en lille veegt i udjeevningen og far dermed
ikke betydning for udjeevningsresultatet. [gennem udjeevning med kraftig veegt-
reduktion kan det forekomme, at observationer uden grove fejl far tildelt en lille
veegt. Den kraftige nedveegtning bevirker saledes, at for mange observationer
nedvegtes, og dermed ikke har betydning i udjeevningen.

Efterfelgende udferes en udjeevning med normal veegtreduktion. Denne har til
formal at fa de observationer, der ikke er beheaeftet med grove fejl - men betragtet
som sadanne, ,ind” i udjeevningen igen. Dette gores igen pa baggrund af den
oprindelige veegtmatrice og veegtreduktionsfunktionen cr. Herved vil antallet af
nedveaegtede observationer falde, sdledes at det kun er observationer med grove
tejl, der vil forblive nedveaegtede. Dette skyldes, at observationer med grove fejl i
den kraftige veegtreduktion forventes at have de storste residualer, og saledes
forbliver nedveegtede igennem den normale veegtreduktion, mens observatio-
ner uden grove fejl igen far sterre vaegt. Stopkriteriet for dette trin i udjeevnin-
gen er det samme som ved foregdende trin.

Herefter anses udjeevningen for automatisk at veere renset for grove fejl.

Udtrykkene kraftig og normal veegtreduktion forholder sig til veerdierne kr og
xr i den eksponentiale veegtreduktionsfunktion. Disse sterrelser er empirisk be-
stemt i forbindelse med udjeevning af aerotriangulationsblokke i fotogramme-
trien [Juhl, 1980, s. 23]. Veerdierne for kraf-

tig og normal veegtreduktion fremgar af fi- | Veegtreduktion | xr kr
gur 1.10. Endvidere fremgdr veegtreduk- Kraftig 4,4 1,0
tionsfunktionen som funktion af normalise- Normal 6,0 0,6
rede residualer grafisk af figur 1.11 beregnet  Figur 1.10: Verdier for konstanter i veegt-
pa baggrund af 1.56. reduktionsfuktionen.

Verdierne for kr og xr er bestemt empirisk. Saledes passer veerdierne til udjeev-
ning af observationer, der indgdr i forbindelse med udjeevning af en aerotrian-
gulation [Juhl, 1980, s. 26]. Bilag C behandler problematikken med fastseettelse
af nye veerdier for kr og xr til brug ved udjeevning af landmalingsobservationer,
og om hvorvidt den robuste udjeevningsmetode er anvendelig i forbindelse med
udjeevning af fri opstilling, hvor antallet af overbestemmelser er begraenset.

Veaegte, der udregnes til veerdier under 0,01 i veegtreduktionsfunktionen, seettes
til 0,000001. P& denne made udgar observationer med sddanne veegte i udjeev-
ningen, og skal derfor ikke regnes med i fastleeggelsen af antallet af over-
bestemmelser.
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Vagtreduktionsfunktion - den danske metode

4
=1 Kraftig veegtreduktion
=== Normal vaegtreduktion
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\
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Normaliseret residual

Figur 1.11: Grafisk afbildning af vaegtreduktionsfunktionen.

Selve udjeevningsforlgbet for en robust udjeevning fremgar af figur 1.12, hvor det
iseer er veegtmatricen C og normaliserede residualer 1’, der er centrale.
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Figur 1.12: Robust udjevningsforleb.
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Appendiks II: Preecision og ngjagtighed af afssetning

11

Praecision og
ngjagtighed af
afsaetning

Dette appendiks har til formal at redeggre for, hvorledes praecision og nejagtig-
hed beregnes til forskellige storrelser i forbindelse med en afseetning. Begreberne
preecision og ngjagtighed er defineret, jf. 4.1.1 Preecision og nojagtighed. Ferst be-
skrives afseetningssituationen, hvorfra beregningerne tager deres udgangspunkt.
Herefter gennemgdes forskellige udtryk for preecision og nejagtighed af det af-
satte. Sluttelig beskrives, hvorledes preecisions- og nejagtighedsforholdene visua-
liseres ved brug af konfidensellipser.

Beregningerne for preecision og negjagtighed gennemgaes med hensyn til:

* et afsat punkt (Y,X,Z)

* linien gennem to afsatte punkter (Y,X)
* skeeringen mellem to linier (Y,X)
 afstand mellem skeeringspunkter (Y,X)
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Udgangspunktet for dette appendiks er, at afseetningen udferes fra en fri opstil-
ling, som forudseettes beregnet, saledes at opstillingspunktet (Y _,X ,Z )ogkreds-
elementet (R ) kendes. Beregningerne for et afsat punkt foretages i tre dimensio-
ner, mens de efterfglgende beregninger for modullinier foretages i planen (Y,X).
Séledes bliver der beregnet preecision og ngjagtighed af en linie, skeering mel-
lem to linier og afstanden mellem to skeeringspunkter i planen (Y,X).

Forskellen pa, om det er praecisionen eller ngjagtigheden, der skal bestemmes,
er, om kovariansmatricen (varianser og kovarianser for Y_, X , Z og R ) for
opstillingspunktet indgar i beregningerne. Hvis denne indgdr arbejdes der med
ngjagtighed, hvis den ikke indgar arbejdes der med preecision.

Alle beregninger og visualiseringer foretages i det lokale reference koordinatsy-
stem, som afsetningen foretages i. Koordinatsystemet er orienteret som System
34, jt. 4.3.3 Koordinatsystem.

II.1 Afseetningssituation

Igennem foranalysen er der redegjort for, at de hyppigste afseetninger er afseet-
ning af modullinier pd galger, jf. 2.1 Afsetning i praksis. Afseetningssituationen
fremseettes i det folgende, for at vise situationen beregningerne tager udgangs-
punkt i. Yderligere afseettes koten fra den frie opstilling.

Afseetningssituationen er afseetning af modullinier bestdende af enkelte afsatte
punkter (Y,X) og afseetning af koten (Z) pa galger, ud fra en fri opstilling. Afseet-
ningen af modullinier illustreres pa figur II.1.

O Opstillingspunkt (m)
X Afsat punkt pa galge (p)
(O Skeeringspunkt (sp)

<A

Figur I1.1: Afseetning af modullinier.
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Ved afseetning af modullinier er det nedvendigt at vide, om afstanden S mellem
modullinierne overholder fastsatte tolerancer. Er dette ikke tilfeeldet, vil kravet
til afseetningen ikke veere opfyldt. Derfor er det vigtigt at fa bestemt et mal for,
hvor preecis/ngjagtig afstanden S mellem modullinierne er. Et sddan mal be-
stemmes ved spredning pa afstanden (c,) mellem skeeringspunkter.

Forste skridt i bestemmelsen af ¢, er bestemmelsen af £ , som er kovariansma-
tricen for de punkter, der bliver afsat pa galgerne fra den frie opstilling, jf. figur
I1.1. Efterfglgende skal der fremstilles et mal for, hvor preecis/ngjagtig en linie
igennem to afsatte punkter (eksempelvis linie I, gennem punkterne p, og p,, jf.
figur I1.1) kan bestemmes (X, ). Mellem to linier findes skeeringspunktet (sp),
som i virkeligheden er de punkter, der skal markeres som hjerner til et byggeri.
Disse skeeringspunkters kovariansmatrice bestemmes ved hjeelp af liniernes kova-
riansmatricer. Saledes bestemmes Z_. Endelig kan 6, bestemmes ved hjelp af de
to skeeringspunkters kovariansmatricer (eksempelvis 2 og Z_, jf. figur IL1),
som definerer S.

Afseetning af koten kan foretages for, under eller efter afseetning af modullinier
aftheengigt af situationen. For afseetning af modullinier kan koten afsaettes pa alle
galger, og tveerbreedderne pa galgerne kan sdledes tilpasses i hgjden. Safremt
der blot skal afseettes enkelte kotemeerker i forbindelse med byggeriet, kan dette
foretages for eller efter afseetning af modullinier. Disse enkelte kotemeerker kan
byggeformanden saledes benytte i forbindelse med fastleeggelsen af koten til
byggeriet.

For at afgere om koten overholder en fastsat tolerance, er det nedvendigt at vide,
om spredningen pa Z i det afsatte punkt er tilfredsstilende eller ej. Det afgeres
ved udregning af spredningen pa det afsatte punkts Z-koordinat G,, .

I de felgende afsnit beskrives, hvorledes preecisionen og nejagtigheden af de
forskellige sterrelser opstilles/beregnes ved hjeelp af fejlteori.

I1.2 Praecision og ngjagtighed af afsat
punkt

I dette afsnit beskrives, hvorledes preecisionen og nejagtigheden af et afsat punkt
beregnes. Forskellen pa preecision og ngjagtighed er, at ved preecision anses opstil-
lingspunktet (den frie opstilling) som fejlfri. Saledes er preecisionen udtryk for
det benyttede instruments samt prismets fejlbidrag. Hvis et afsat punkts ngjag-
tighed skal beskrives/beregnes, er det nodvendigt at have fejlbidraget for opstil-
lingspunktet beskrevet. Igennem udjeevning af den frie opstilling beregnes en
kovariansmatrice for opstillingspunktet, som beskriver, hvor ngjagtigt opstillin-
gen og dets kredselement er bestemt (varianser og kovarianser forY_, X ,Z og
R).

m

I1-3



Bygningsafseetning med totalstation - kvalitetskontrol

Igennem dette afsnit udregnes nojagtigheden af et afsat punkt, hvilket betyder,
at fejlbidraget fra opstillingspunktet indgar. @nskes derimod bestemmelse af
preecisionen af et afsat punkt seettes fejlbidraget fra opstillingspunktet lig 0.

Et afsat punkt p bestemmes fra opstillingspunktet m ved felgende ligningssystem:

Y, Y, +S,sin(V)sin(R,, + R)
X, |=|X, +5,;sin(V)cos(R,, + R)

p

V4 Z,+S,cos(V)=-s,

p

(IL1)

hvorY ,X ,Z ogR _bestemmes ved den frie opstilling. S, er den skra afstand
fra opstillingspunktet til prismet i det afsatte punkt p (Y X ,Z), R er horisontal-
retningen, V er zenitdistancen og s, er prismehgjden.

[Jensen a, 2003, s. 65-75]

Det forudseettes, at den skra afstand er korrigeret for atmosfeeriske forhold, mens
der ses bort fra jordkrumning og refraktion, idet sigteleengderne oftest er under
100 m.

Kovariansmatricen for punktet p kan bestemmes ved at anvende den generelle
fejlforplantningslov pd ligningssystemet 11.1:

Oy Oy Oy
T 2
Zp = ];7 DI ]p =|%xy Ox Oxz (11.2)

2

Ozv Ozx Oz
hvor £ er kovariansmatricen for observationerne til punktet p fra opstillings-
punktet samt kovariansmatricen for opstillingspunktet. J er Jacobi-matricen, hvor
formel II.1 differentieres med hensyn til opstillingspunlztets koordinater, kreds-

element og observationerne. Kovariansmatricen for observationerne og opstil-
lingspunktet er givet ved:

- ) _
GYm GYme GYmZm GYmRm
2
GXm Ym GXm GXmZm GXmRm
2
o-Zm Ym GZme GZm GZmRm

Z _ o-RmYm o-Rme cyRmZm GRm
obs

2 (I1.3)
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Det antages, at der ikke er korrelation mellem opstillingspunktet og observatio-
nerne fra opstillingspunktet til det afsatte punkt p samt mellem de enkelte ob-
servationer fra opstillingspunktet.

Jacobi-matricen med de partielt afledte er:

oY dY Y oY oY aY oY oY
oY, oX, oZ, oR, 3, oR oV o,

m m m m

oX aX 90X X X X X X
oY, X, oz, R, 8, R oV o,

m m m m

0Z 9L oz oL 9z o AL AL
oY, oX, oZ, oR, dS, oR oV o, |

m m m m

1 0 0 S;sin(V)cos(R,+R) sin(V)sin(R, + R)
0 1 0 -S,sin(V)sin(R,, +R) sin(V)cos(R,, +R)
0 01 0 cos(V)
S,sin(V)cos(R, +R) S,cos(V)sin(R,+R) 0
-5, sin(V)sin(R,, + R) S, cos(V)cos(R,+R) 0
0 =S, sin(V) -1

(I1.4)

I1.2.1 Spredning pa observationer

Til bestemmelse af spredningerne til observationerne skal der huskes pa, at der
ikke foretages korrektion for refraktion og jordkrumning, hvorfor formlerne til
bestemmelse af spredningerne til opstilling af kovariansmatricen for observatio-
nerne X heller ikke indeholder fejlbidrag fra dette.

Spredningen pa den skra afstand (S,) udregnes som:

o5, =0 +(0,5,10°) +0? (IL5)
[Jensen a, 2003, s. 16]

Spredning pa en retning (R) er givet ved:

o (o)
Ok =\ + 5 (I1.6)

r v

[Jensen a, 2003, s. 9-12]
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Spredning pa en zenitdistance (V) bestemmes i appendiks I, hvor der indgar
fejlbidrag fra refraktion og jordkrumning. Udelades refraktion og jordkrumning
simplificeres formlerne. En zenitdistance kan udtrykkes ved felgende formel:

S'U
V =arctan ( AH j (IL7)

hvor S er den vandrette afstand og AH er hgjdeforskellen mellem opstillings-
punktet og prismet. Anvendes den simple fejlforplantningslov péd formel I1.7

faes:
2 2 2 2
» [0V ] ov » [AH ) , S, )
Oy = o, O, t oAH Osn = 52 O, t _5_5 Oan (I1.8)

hvor 6, er spredning pa den vandrette afstand og 6, er spredning pa hgjdefor-
skellen. Spredningen pd den vandrette afstand er givet ved:
2

os =(sinV)* (o] +(0,5,107)* +07)+ (S, cosV)? %o 5 (IL.9)
: o :

v

[Jensen a, 2003, s. 17]

Spredningen pd hojdeforskellen er givet ved:
2

2 O,

oy =(cosV)’ ol +(=S,sinV) s+ol (IL.10)
n,m

[Jensen a, 2003, s. 30-31]

Spredningen pa zenitdistancen kan saledes beregnes ved brug af formel II.8-
I1.10.

Spredningen pa prismehgjden 6, afheenger af det valgte udstyr og prisme-
holderen. Denne fastseettes ud fra erfaring.

I1.3 Praecision og ngjagtighed af linie
gennem to afsatte punkter

Preecisionen og negjagtigheden af linien gennem to afsatte punkter aftheenger af,
med hvilke preaecision/ngjagtighed punkterne er afsat. I det folgende redegeres
for liniens preecision og nejagtighed.

Liniens ligning er givet ved:

X=aY+b (IL.11)
hvor a er liniens heeldning og b er skeering med 2. aksen (X-aksen).
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En linie er givet ved to punkter, sdledes at:
Xpl = LZYpl +b og Xp2 = LIYPZ +b

Subtraheres ovenstdende ligninger, bestemmes liniens parametre efter folgende
formler:

X,-X

a= p2 rl
sz _ Ypl (I1.12)
X, —X
b=X, —aY, =X -2 "My
p1 p1 = Bl Y,-Y, p1 (I1.13)
P& matrice-form giver foregdende:
X, - X,
b < X, =X, v (I1.14)

p1 pl
sz - Yp1

Kovariansmatricen for linien med parametrene a og b bestemmes ved at benytte
den generelle fejlforplantningslov pa 11.14, som giver:

Z _ Z T _ O-L‘l2 Gub
tinie = Jiinie2vxpiimie = o, sz (I.15)
hvor Z,, €T kovariansmatricen for de to afsatte punkter i planen ogJ, . er Jacobi-
matricen, hvor formel 11.14, differentieres med hensyn til koordinaterne for de
afsatte punkter. Kovariansmatricen for koordinaterne er givet ved:

Gil Oy x,, 0 0

s Ox v, Giﬂ 0 0

o 0 o7, Ooyx, (IL.16)
i 0 0 Ox v, Gf(ﬂ |

Det antages, at der ikke er korrelation mellem de to afsatte punkter.
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Jacobi-matricen til formel I1.15 er givet ved felgende formel (I1.17):

oa oa oa oa

L O,y 0X,y O, X, |
el gb b ob  0b
oYy, 0X, Y, X,
X=X 1 CXp =X, 1
(YpZ - Ypl )2 (Yp2 - Ypl ) (Yp2 - Ypl )2 (Yp2 - Ypl )
_ XPZ B Xpl _ XPZ B Xﬂl Ypl n XPZ B Xﬂl _ Ypl

1 1

(YpZ - Ypl )2 ’ YpZ - Ypl (YpZ - Ypl) (YpZ - Ypl )2 ! (YpZ - Ypl)

Benyttelsen af formel I1.11 kan give problemer ved linier, der er parallelle med 2.
aksen. Dette problem behandles dog ikke yderligere.

II.4 Praecision og ngjagtighed af skae-
ring mellem to linier

Preecisionen og ngjagtigheden af skeeringen mellem to linier athaenger af, hvor-
ledes liniernes preaecision og ngjagtighed er bestemt. Til bestemmelse af et skee-
rende punkt (sp) mellem to linier kraeves to linier, der er givet ved:

Xsp = alysp + bl Og Xsp = aZYsp + b2 (1118)
Subtraheres ovenstaende ligninger fdes:
b, -b
Y = 1 2
* " a,—a, (IL19)
b, -b
X,=aY,+b =0 al — aj +b, (11.20)
P& matrice-form kan formlerne I1.19 og I1.20 udtrykkes ved:
b1 — bz
{‘YSP } ) —az y al
X, 0 b, - b, b, (IL.21)
a =0
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Til bestemmelsen af kovariansmatricen for skeeringspunktet anvendes den ge-
nerelle fejlforplantningslov pa I1.21, hvilket giver:

2
(e} (o2
Z _] Z IT _ Ysﬁ Ystsp
sp — Jsp©linie12) sp — 2 (1122)
stpysp GXsp

hvorX, . erkovariansmatricen for liniernes parametre og J,er Jacobi-matricen
med de partielle afledte af formel II.21, med hensyn til liniernes parametre.
Kovariansmatricen for en linies parametre er givet ved formel I.15, og for to
linier udtrykkes kovariansmatricen som:

Gfl Oy, 0 0
Chay obzl 0 0

Bz 00 0 o2 o, (11.23)
0 0 o, 052

Det antages, at der ikke er korrelation mellem de to liniers parametre. Jacobi-
matricen J_ er givet ved:

oy or oy or
Oa, 0Ob, 0Oa, Ob,

oTlex ox ox ax |
Oa, O0Ob, 0Oa, Ob,
b, -b, 1 B b, -b, 1
(a, —a, )2 a, —a (a, —ay )2 a, —ay
b, —-b, : b,-b, a, - b, -b, - a, (11.24)
(a,-a))” ay—a, a,—a a, —a,) a, —ay

[Cederholm, 2003, s. 84-86]

II.5 Praecision og ngjagtighed af af-
stand mellem to skaeringspunkter

Til bestemmelsen af spredningen pd afstanden mellem skeeringspunkter skal
preecisionen/nogjagtigheden, af de skeerende punkter benyttes. Afstanden mel-
lem to skeeringspunkter er givet ved:

5= \/ (Yo = Yo)* + (X = X0)° (I1.25)
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Spredningen pa S bestemmes ved at bruge den generelle fejlforplantningslov pa
formel I1.25, hvilket giver:

25 =JsZ,0)s =03 (I1.26)
hvor £ _ = er kovariansmatricen for skeeringspunkterne. J, indeholder de par-

tielle afledte af I1.25, med hensyn til skeeringspunkternes koordinater. Z_,, er
givet ved:

aipl Oy X, 0 0

s Ox ¥, 0>2<5p1 0 0

™m0 0 of, oy, (IL.27)
I 0 0 T, 0>2<5p2 |

Det antages, at der ikke er korrelation mellem skeeringspunkterne. J opstilles ud
fra formel I1.25:

- S oS aS  8S |
*o|eY,, 0X, oY, 0X,,

spl sp2

spl

sp2 _ Yspl - YspZ _ Xspl - XspZ :|
S

S S S

Yq1_Ysz Xsl_X
[” = (I.28)

I1.6 Visualisering af praecision og ngj-
agtighed

Til visualisering af preecision og nejagtighed benyttes konfidensellipser i planen
(2D) (Y, X). De forskellige storrelsers praecision og ngjagtighed findes i kovarians-
matricen (Z) for den pageeldende storrelse. Ved hjeelp af varianser (diagonal-
elementer i X) og kovarianser kan der fremstilles konfidensellipser.

En konfidensellipse viser grafisk ved dens storrelse og orientering, hvorledes
preecisions- og ngjagtighedsforholdet er for den pageldende storrelse, der be-
handles (eksempelvis et afsat punkts preecision). Konfidensellipsen kan beskri-
ves ved dens halve storakse (s), halve lille akse (t) og dens orientering (6), som er
vinklen mellem storaksen og 2. aksen i koordinatsystemet.

Ved bestemmelse af konfidensellipser til et afsat punkt i planen (Y,X), beregnes
halve storaksen (s) og halve lille aksen (t) efter folgende udtryk:

2 2 2 _2y2
5= \/"X;"u\/(ax ) 62 (I.29)
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2 2 2 232
t= \/ Ity _ \/ ©Ox o) | 52 (IL30)
2 4
Orienteringen af konfidensellipsen udregnes sdledes:
204
tan26 = 6)2( ~ 0_3 (IL31)

Vinklen 6 skal evt. tilleegges 100 gon eller 200 gon, afheengigt af teellerens og
neevnerens fortegn i formel 11.31.

En standardkonfidensellipses sterrelse beskriver, at en estimeret storrelse med
39 % sandsynlighed ligger indenfor ellipsen. For at gere denne sandsynlighed
storre kan akserne i konfidensellipsen skaleres med en skala, jf. tabellen figur
I1.2.

Sandsynlighed [%] 39 50 90 99
Skala 1,000 1,177 2,146 3,035

Figur 11.2: Skala med tilhorende sandsynlighed for konfidensellipser.

[Cederholm, 2000, s. 49-54]

Til visualisering af spredninger i en dimension, kan der med fordel anvendes
linier, som angiver spredningen i en dimension. For spredninger i en dimension
kan der pa tilsvarende vis som for konfidensellipser opstilles skaleringsfaktorer,
der angiver sandsynligheden for, at den estimerede veerdi ligger indenfor graen-
serne. Der geelder, at 1*6 = 68,3 % sandsynlighed, 2*¢ = 95,4 % og 3*c = 99,7 %.
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111

Kontrol af
afsaetning

Formalet med dette appendiks er at understotte kapitel 7. Kontrol af afsetning
med teoretiske overvejelser og formler, der skal bruges til kontrol af afseetnin-
gen. Forst opstilles beregninger og teori til kontrol under afseetning og efterfol-
gende beregninger og teori af kontrolmaling efter afseetning.

Neerveerende appendiks tager udgangspunkt i afseetning af modullinier, hvor
de afsatte modullinier er givet ved designveerdier.

III.1 Kontrol under afsaatning

Under afsaetning skal der beregnes starrelser, der sikrer, at designkoordinaterne
bliver afsat korrekt. Afseetningsprocessen foregar iterativt, hvor prismet flyttes,
indtil afvigelsen mellem designveerdier for modullinien og det afsatte punkt er
tilfredsstillende. Til at vurdere om afvigelsen er tilfredsstillende, beregnes den
vinkelrette afstand fra det afsatte punkt til modullinien givet ved designveerdier,
der sammenholdes med spredning for punktet langs den vinkelrette afstand til
modullinien. Til bestemmelse af spredningen i en given retning for et punkt skal
der bestemmes en retning o i forhold til storaksen (s) for punktets konfidens-
ellipse.
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Til beregning af den vinkelrette afstand dist | og retningen o, beregnes det afsatte
punkts (p) projektion pd modullinien (p”). Flgur III.1 skitserer det afsatte punkt
(p), modullinien (1), det afsatte punkts projektion pa modullinien (p") og retnin-
gen (o), hvor spredningen for punktet skal bestemmes.

Y (1. aksen)

A

X (2. aksen)
Figur I11.1: Illustration af afsat punkt (p), modullinie (1), det projicerede punkt (p’) samt (a).

Beregningen af p’ foregdr ved brug af vektorer fra de to punkter pd modullinien,
D(Y,,X,) og E(Y,X,), samt det afsatte punkt p. Det projicerede punkt p’ er givet
ved:

Y, =Y, +G(Y; - Yp) (I1L.1)
X, =X, +G(X; - Xp) (I1L.2)
hvor G er givet ved:
(Yp - YD)(YE - YD) + (Xp - XD)(XE - XD)

C= (Yo Yo ) + (X, — X, )’ (L3)

[www.fags.org]

Nar p og p’ er kendte, kan afstanden (dist ) beregnes efter:
dist, = (Y, - Y, )" +(X, - X,.)’ (I11.4)
og retningsvinklen (B) fra p til p’ beregnes saledes:

_r_7 .
X J+n 100 gon (IH.S)

p' P

¢ Yp
{3 = arctan
X

hvor n afhenger af fortegnet pa teeller og neevner [Jensen a, 2003, s. 36].
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Retningen (cr), hvor spredningen for punktet skal bestemmes, er ifglge figur I1I.1
givet ved:

a=p-0 (I1L.6)

Séfremt at o efter formel II1.6 bliver negativ, tilleegges denne 400 gon. 6 bestem-
mes udfra formlerne i I1.6 Visualisering af preecision og nojagtighed.

Til beregning af et punkts spredning i en given retning o i forhold til konfidens-
ellipsens storakse, hvor konfidensellipsens halve storakse (s) og halve lille akse
(t) er kendyt, jf. appendiks II, benyttes folgende formel:

o, =s?cos’ a + £ sin’ o (I1L.7)

hvor ¢ er spredning for et punkt i en given retning o [Cederholm, 2000, s. 56].

II1.2 Kontrol ved kontrolmaling

Ved kontrolmaling skal det sikres, at der ikke er sket grove under afseetningen.
Der udregnes derfor en fejlgreense for afvigelsen mellem skeeringspunkternes
koordinater bestemt ved kontrolmaling i forhold til designveerdier. Fejlgreensen
bestemmes udfra kovariansmatricen for skeeringspunktet ved afsetning og
kontrolmaling, jf. appendiks II, hvor det antages, at afseetningen og kontrol-
malingen er uatheengige. Den samlede kovariansmatrice for et skeeringspunkt
er derfor givet ved:
oy Oy, X

SPsamlet SPsamlet *~SPsamlet

)y =X +X =
SPsamet SPafsact SPkontrol 2 III . 8
o - (IIL.8)

SPsamlet YsPsmnlcr Xsﬂsamlﬁt

udfra den samlede kovariansmatrice til et skeeringspunkt beregnes konfidens-
ellipsens halve storakse (s) og halve lille akse (t).

Til bestemmelsen af fejlgreensen skal der beregnes en spredning i retningen 7y
mellem skeeringspunktet fra kontrolmaling og skeeringspunktet fra design-
veerdierne i forhold til konfidensellipsens storakse i skeeringspunktet. Denne
retning betegnes 7. For at udregne y beregnes A, som udger retningen fra skee-
ringspunktet til designveerdien. Retningen A er givet ved:

Vo ~ Yoo
A =arctan # +n-100 gon (I11.9)

P design SPkontrol

hvor n afhenger af fortegnet pa teeller og neevner [Jensen a, 2003, s. 36].
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Efterfglgende udregnes y udfra folgende formel:
y=4-0 (I11.10)

Safremt at y er negativ efter udregning ved formel I11.10, skal y tilleegges 400 gon.

Spredningen i y retning er givet ved formel II1.7, hvor o = .
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Formalet med dette projekt er at undersgge, hvorledes en byg-
ningsafsaetning hensigtsmaessigt med totalstation kontrolleres i
marken, samt hvorledes praecision/ngjagtighed af denne vurde-
res.

Forst undersgges hvorledes en bygningsafsaetning foregar i
praksis. Herefter redeggres for forsikringssager ved LgE for at
undersgge, om der er anledning til udbedring af problemer ved-
rgrende bygningsafsaetning i praksis, og hvilken karakter sager-
ne ved LgE har vedrgrende bygningsafsaetning.

Der udvikles en prototype til et afsaetningsprogram (BAKK) til
afsaetning af modullinier i planen, som kan medtages i marken
til kvalitetskontrol af en bygningsafseetning. BAKK udvikles pa
baggrund af empirisk og teoretisk viden omkring afsaetning,
samt hvilke vurderingsstarrelser en afsaetning skal vurderes pa
grundlag af. BAKK testes efterfglgende i praksis.

Det konkluderes, at BAKK er et godt veerktgj for landinspek-
tgren, som kan bruges pa en sadan made, at landinspektgren
umiddelbart efter afsaetning kan vurdere afsaetningen. Det kan
saledes afggres i marken, om afsaetningen er tilfredsstillende
eller ej. Yderligere genereres dokumentation til bygningsafseet-
ningen i BAKK.

Aalborg Universitet 2004






