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Ny metod for entreprenorer vid
egenkontroll av jimnhet och nivaer hos ytor

Projekt: 11301 finansierat av
Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond

Amneskategori: Hus — Bjélklag, golv, grunder, kvalitet
Vigar- bundna och obundna lager, asfalt, betong

1. Projektet syfte

Byggbranschen har sedan lange haft behov av att utveckla béttre, snabbare och noggranna
metoder fOr att méta jamnhet, lutning och nivéer pa ytor. Av sirskilt intresse har varit att
framst utveckla ny teknik som entreprendrens verktyg for att mita de egenskaper som erhélls
under och i produktionsarbetet. Genom métning i tidigt skede kan en produktionsprocess
utférande verifieras att den motsvarar angivna krav och férvintningar och kostsamma
efterbehandlingar undvikas.

Projektet har inriktats mot att méta jamnhet, lutning och nivéer pé golv och
undergolvskonstruktioner, pa végar och deras olika underytor samt beldggningar.

Metoden som utvecklats har baserats p4 totalstationen som &r ett allmént forekommande
matinstrument i entreprenadbranschen. Med detta instrument, utvecklade métdon och

programvara har en metodik kunnat utformas som svarar mot de krav som branschen anger
fOr ytors uppmaétning. '

2. Referensgrupp

Som referensgrupp for projektet har f6ljande personer medverkat:

- Johan Dahlgren STEV, Végverket Borldnge

- Morgan Falck NCC Construction Sverige AB, Stockholm
- Gunnar Josefsson JM AB, Stockholm

- Johan Wesley Skanska Sverige AB, Kalmar

Referensgruppen har informerats via rapporter om projektets framskridande.



3. Bakgrund

- Hur branschen formulerat krav och méter jimnhet och nivéer -

e Husbyggnad — golv

Gillande krav i landet for golv anges i HusAMA 98. Krav anges for golvets niva, som
indirekt bestdmmer rumshdjder samt for golvets lutning och buktighet. Féljande grundkrav,
med hénvisning till HusAMA:s koder géller generellt (anger baskrav) sivida dessa inte
justerats 1 objektspecifika beskrivningar.

01.S

43.DB/11

43.DC

Sammansatta byggdelar

Fér undergolv och golv bestdms lutningen pa mitlingden L, inom rummets
begrénsningar. Detta oavsett om métning utfors innan viggar monterats.

Kommentar: Praktiskt innebér detta att lutning bestdms ur nivAméitning mellan
tva punkter, valfritt placerade invid vaggar.

Golv — platsgjuten betong

Mart Madtldngd m Tolerans mm
Buktighet 0,25 +12
Buktighet 2,0 +5
Lutning L L/600, lagst + 8
’ hogst +20
Lage i niva (fran fix) +20
Sprang vid 6ppningar
mellan rum 5
Kommentarer:

- Miétlangden L anges i mm.

- Nir fall anges for lutning fér ej bakfall forekomma. (Om fall ej anges
kommer bakfall att finnas. Fall méste anges om t.ex. vattenavrinning skall
ske 1 vatrum).

- Lége i niva utgdr en dverbestdmning for att reglera rumshéjder. Alla
buktigheter och lutningskrav skall inrymmas inom detta matt.

Undergolv

Toleranskraven &r hir uppdelade i klass A och klass B. Klass A skall anges nar
undergolvet skall utgéra underlag for ytskikt av parkett och laminatbréder.

Skillnaden mot kraven 1 43.DB/11 ovan avser enbart en skdrpning av buktighet
pa tvd meter till £3 mm. Klass B 4r identisk med kraven ovan.




44.BB Ytskikt pa golv
Toleranskraven ar utformade med tv4 klasser och samma krav som 43.DC ovan.

ANM. For betongytor anges dven krav pa ytojamnheter enligt tabell ESB/1, ESE/3.
Dessa krav har ej medtagits i den utvecklade metodiken. Ytojimnheter av denna
typ besiktigas normalt och bedéms okulédrt och mits med sirskilda tolkar.

¢ Prefabricerade betongelement — bjilklag / plattbirlag och balkar

Toleranskrav anges i Betongvaruindustrins hifte 31B som ingér i handboken ”Bygga med
prefab”. Med den utvecklade metodiken &r det méjligt att pa element méta

- Avvikelse for utbdjning pa balkar och bjilklagselement.
- Krokighet 1 sidled.

- Langd-, bredd- och vinkelavvikelse.

- Lage 1 nivd och fogsprang.

- Lagen av ingjutningsgods.

Utbdjningskraven varierar mellan olika elementtyper. Vid métning skall samma typ av
element med samma nominella matt métas for sig, dvs. partiet. Den tilldtna avvikelsen dr
skillnaden mellan ett elements enskilda virde och det métta partiets medelvirde pa
utbdjningen (6verhdjningen).

I projektet har ej méatning utforts praktiskt pa element. I avsnitt 5.4 redovisas tekniken och hur

métning kan ske. Provmitningar frvintas ske under hésten 2005. Eventuellt kan denna del
laggas ut som examensarbete.

e Anliggning — viagar och broar

Vigar — krav enligt ATB Vig 2004 (och dven AnliiggningsAMA 98)

Krav som berr jimnhet, nivaer, tjallyftning och dimensionsmatt anges i ATB Vig i foljande
delar:

- Kapitel A Gemensamma forutséttning. Avser krav pd den belagda vigen.

- Kapitel E Obundna material. Avser obundna lager frdn undre terrass och upp till
bundna lager (Normalt t.o.m. bérlager).

- Kapitel F Bitumenbundna lager. Kraven formulerade i kapitel A.

- Kapitel G Cementbundna lager. Vid dveryta av cementbetong enl. kapitel A.

De olika kraven avser enligt tabell 3.1 de matt/storheter som skall innehé&llas.




Tabell 3.1

Matt/Storhet Mitvariabel |Kontrollomfattning | Méitdon Mitbar med
projektets
metod

Ojamnbet i ldngsled. Ojémnhetsindex | Korfilt 400 alt. 800 meter | - Mitbil. Ja, med viss

Belagd yta. IRI mm/m. eller vigstracka 400 - 3 meters begransning,.

Kap A meter. ratskiva. Ger bittre resultat dn
ratskiva. Nagot
sdmre dn mitbil.

Ojamnhet i tvirled. Ojamnhet (spar). | Korfilt 20 resp. 400 - Miétbil. Ja.

Belagd yta. Ytlinjemetoden. | meter. Vig 400 meter - 3 meters Kan ersitta framst

Kap A Rétskivenormal. | eller k6rfalt 800 meter. ritskiva. ratskiva.

Tvérfallsavvikelse. Medelavvikelse | Korfalt 400 meter. - Mitbil Ja.

Belagd yta. fran riktvardet. Vig 400 meter eller - Bogserad Kan ersitta frimst

Kap A korfalt 800 meter. métvagn. rétskiva och

- 3 meters bogserad mitvagn.
rétskiva.

Tjallyftning, Maximal lyftning | Ej angiven stricka. Ej angivet. Ja.

Belagd yta. imm baserad p4 | Hanteras som enskild Mitning av

Kap A hastighet och avvikelse. langsprofil /nivaer

klimatzon samt och jamforelse efter
atgird. ny métning.

Nivamétning undre Krav pé niva. Sektion var 10:e meter Ej angivet. Mojligt.

terrass. med tre métta punkter.

Kap E

Nivéakrav for Krav paniva for | Slumpade enskilda Maitmetod med | Ja.

overbyggnad och lagerytor. punkter eller yttdickande | noggrannhet Yttackande méitning

terrass. kontroll. inom 4 mm:s eller ur slumpade

Kap E Max. kontrollyta 2500 m?. | standardavvi- punkter fran

kelse. yttackande métning.

Lagertjocklek vid Krav pa tjocklek |15 sektioner med tre Avvigning. Ja.

bérighetsforbattring av lager. miétta nivaer per sektion.

eller underhall. Lageryta max. 2500 m2.

Kap E

Ojémnhet i langsled Ojémnhet Gversta | Vagstricka 400 meter 3-meters Ja.

vid bérighetsforbattring | obundna lagret. | eller kérfalt 800 meter. rétskiva.

och underhall. Ritskivenormal.

Kap. E

Tvarfallsavvikelse vid | Medelavvikelse | Vigstracka 800 meter. 3-meters Ja.

barighetsforbattring frén riktvirde. rétskiva eller

och underhall. bogserad

Kap. E mitvagn.

Lagertjocklek cement- | Medelvirde. 3000 m? lageryta. Skjutmatt. Mojligt.

bundet grus. Stickprov / provkroppar.

Kap G

Jamnhet cementbundet | Réatskivenormal. | Vagstricka 400 meter 3-meters Ja.

grus. eller korfalt 800 meter. ratskiva.

Kap. G

Tviérfall cementbundet | Medelavvikelse | Vigstricka 400 meter 3-meters Ja.

grus. resp. enskild eller korfilt 800 meter. rétskiva eller

Kap. G avvikelse. bogserad

matvagn.

Tjocklek cement- Medelvirde. Lageryta 10000 m2. Skjutmatt. Mojligt.

betong. Stickprov, provkroppar.

Kap. G

ANM. Angivna krav i tabellen &r ej komplett redovisade. For vissa tilliggskrav som t.ex. grovt fel m.fl. hénvisas
till resp. tabell i ATB VAG.




Av sammanstéllningen framgar dels att ett flertal olika metoder savil som métdon anvinds.
Erfarenheter visar ocksa att ett antal metoder ej ger enhetliga resultat d.v.s. att métnog-
grannheten ar f6r dalig eller att olika refererade metoder ger olika svar. Detta kan rendera
underkdnnande med viss metod dar andra alternativ till métning skulle ge godkénnande.
Ett sddant forfarande kan drabba bade utforare och bestillare med trolig samma risk.

Genom den i projektet utvecklade metodiken erhalls ett stort antal méitningar under kort tid
och med god noggrannhet. Detta minskar risken for att méatningens resultat skall bli
missvisande.

4. Kontrollmitningars noggrannhet

Vid kontrollméitning som utfors gentemot stéllda krav eller toleranser angivna generellt for
byggnaders konstruktioner ges i standarden SS-ISO 7077 rekommendationen att mitmetodens
standardavvikelse bor vara i storleksordningen 1/10 av den tillatna avvikelsen fér méatt eller
utférandemoment.

Denna relation skall dels beaktas avseende tekniska och ekonomiska faktorer. Detta innebér
bl.a. foljande stéllningstaganden:

- Har den yta eller komponent som skall kontrolleras sddan finish” att denna noggrannhet ir
mojlig att erhalla?

- Finns metodik och métdon som kan uppné denna noggrannhet och 4r dessa rimliga att
anvinda ur ekonomisk synvinkel?

- Ar angivna krav ritt motiverade eller finns ytterliggare utrymme som ¢ dventyrar funktion,
passning och héllfasthet?

Dir s& &r mdjligt &r givetvis denna relation — 1/10 — efterstrivansvird och sarskilt d&
matningen pévisar avvikelser i gréansskiktet for det tillitna och angivna krav ir vil
underbyggda. Dock har det visat sig att denna relation ej enkelt kan uppnds med dagens
metoder och méitdon. Dessutom har ett flertal av de krav som anges en viss tolkningsmén for
overskridande utan att det ndmnvért paverkar sékerhet och funktion. Féreslagna relationer
mellan krav och kontrollmetodens noggrannhet ur praktisk betraktande kan i de flesta fall
anges till

> 1/7 dér ytor och komponenter har god finish och méitmetodik s& medger.
» 1/5 dér ytor och komponenter har simre finish.

Dessa relationer skulle innebéra f6ljande krav pa métningens standardavvikelse:

Tolerans /Tillaten avvikelse Kontrollrelation 1/7 Kontrollrelation 1/5
1 mm 0,15 mm 0,2 mm
3 mm 0,4 mm 0,6 mm
5 mm 0,7 mm 1,0 mm
10 mm 1,4 mm 2,0 mm
15 mm 2,1 mm 3,0 mm
20 mm 3,0 mm 4,0 mm
30 mm 4,0 mm 6,0 mm

ANM. Beaktansvirt vid métning &r att noggrannheten kan, om ej systematiska fel 4r patagliga, normalt forbattras
genom tv& mitningar (extra kontroll) till S/ V2 dir S anger standardavvikelsen.




5. Projektet

Projektet startades upp under hosten 2003 med byggande av en jaimnhets- och yttestare 1 form
av en handdragen métvagn. Métvagnen avsag i forsta hand kontroller pd jamna ytor som golv
och végbeldggningar. Denna métvagn kompletterades senare med ett méthjul for métning av
grovre ytstrukturer som obundna lager pd végar o.dyl.

Maitning pa nybelagd asfalt Mitning pé ojamn &ldre asfaltbeldggning

Principen for métning &r enkel. Man for métvagnen eller méthjulet Gver den aktuella ytan.
Totalstationen laser inriktningen pa prismat och foljer detta i rorelsen. Samtidigt méts
prismats lage kontinuerligt med horisontal- och vertikalvinkel samt lutande avstand. Métning
kan ske upp till ca 10 ganger per sekund beroende pé totalstationens fabrikat. Registrering
sker 1 instrumentets internminne och tdms sedan §ver till dator f6r berdkning av 1age och hojd
av métta punkter. Prismats h&jd 6ver méthjulets undersida skall vara noggrant bestdmd.

————Vid tilldmpningen skall finnas ett utgdngssystem i plan och héjd samt utgangspunkter att mata
fran eller till (fri station). Utgéngssystemen kan vara rikets system eller helt lokalt upplagda
system 1 plan och héjd, beroende pé den tilldimpning av métning resp. koppling till applikation
som avses. T.ex. dér kdnd niva ej erfordras, som for ojdmnhetsmétning, erfordras enbart




relativa hojdskillnader. Dock for att verifiera resultatet behdvs 1 allménhet relationer till kdnda
punkter som kopplats till system i plan och hojd.

5.1 Genomforande

Projektet har genomforts enligt foljande flédesschema:

Projektstart och konstruktion
av mitvagn och méthjul.

Uppldgg av struktur och
innehall 1 programvara.

Plan f6r projektets
genomforande.

Maitvagn / Méthjul / Projektgenomforande \ Programvara

Tillverkning av Insamling av underlag Programmering av
métvagn och tester. avseende krav och metoder grundstrukturer 1
for niva- och jaimnhets- Windowsversion.
métning.
Inventering av marknadens l
v totalstationer.
Framstéllning av ' Tester och kontroller
mithjul och tester. l av berdkningar och
formler.
Tester och kontroller av
metodik hos VTI med v
métvagn och méthjul.
& / Modifiering och
Specifikation av hantering av | — komplettering av
métdata och berdkning av programvara.
lagesinformation.
Mitning och utvardering av
metodens noggrannhet.
(reproducer- och repeter-
barhet).
v e
- Modifiering och
Genomforfmc.le av test- och komplettering av
kontrollmétningar som — programvara.
examensarbete.
Mitning av industrigolv- och Dokumentation av metodik,
motorvigsprojekt. Métning programvara och
av mindre golvobjekt och resultatsammanstillningar.
végavsnitt med kdnda och >
kontrollerade jamnhetsdata. Utvérdering.
+ RAPPORT




5.2 Metodbeskrivning
Maitvagnen

Den utvecklade métvagnen &r konstruerad for att dras eller skjutas for hand. Métvagnens
bottenplatta bérs upp av tre hjul och centriskt i vagnen finns ett fritt mithjul, inbyggt i en
cylinderkonstruktion, som foljer underlaget fristdende frin vagnens rérelser. Cylinderstangen
med méthjulet har upptill ett standardféste for montering av métprismat. P4 cylinderstingen
kan en extra forléngd stdng apteras som ger prismat ett hdgre lige, om s8 dr onskvirt for
siktférhéllanden och nedbringade av refraktionens inverkan.

Mitvagnen kan dras eller skjutas fram, t.ex. vid inpassning pé viss sektion eller linje eller for
att medge sikt till totalstationen. '

Mitprisma som apteras 4r en rundprisma, d.v.s. som medger métning fran alla riktningar.
Mitprismat bor dven vara av den typ som medfor hogsta métprecisionen och bista 1asning av
métstrélen frén totalstationen.

Miétvagnen &r avsedd f6r kontrollmétning pa underlag med god ytjdmnhet som undergolv
eller golvbeklddnader, betongytor och vigbeldggningar. Méthjulets diameter &r anpassad for
att fanga in sméa ojamnheter.

Mithjulet

Under projektets inledning framkom att ett stérre méthjul var énskvirt for att kunna
kontrollméta ytor med grovre ytstrukturer. Méthjulet, som dr ett standardméthjul, forsdgs med
en fastanordning for prisma samt en speciell doslibell normalt anvénd for uppriktning av
byggkranar. Mithjulet, med hjuldiameter pé ca 0,9 meter, skjuts framat for hand samtidigt
som vattenpasset kontrolleras. Sma férandringar i horisonteringen péverkar ej héjdmatningen.

Mithjulet anvéndes bl.a. for att kontrollméta obundna lager i vigkonstruktioner, markytor och
grovre betongstrukturer. Genom maéthjulets stora radie erhélls ej sma ojamnheter i ytors
struktur.

Totalstationen

Vid test- och produktionsmétningar anvéndes tva av marknadens vanligast forekommande
fabrikat av totalstationer, bada med funktionen att kunna 14sa pa prisma och fSlja detta under
rorelse och samtidigt ge kontinuerliga métdata. Maximalt snabbaste mitning kunde utforas
med ca 10 registreringar per sekund. Métvagnen eller mithjulets rérelse fick anpassas till den
tithet av métningar av ytan som var énskvérd.

Vissa méjligheter finns med instrument att stélla méitning p4 intervall i tid eller stricka. Detta
ger dock 6kad mattid vid registrering och mindre antal métningar. En annan mdéjlighet &r att
vid den senare berdkningen sortera ut métningar som ér &verflodiga.

Totalstationen registrerar horisontal- och vertikalvinkel till prismats centrum samt méter det
lutande avstindet. For att berdkna laget i koordinater och hdjden pa ytan i detta lige erfordras
kand hojd i totalstationen och prismacentrums h6jd éver ytan (underkant mithjulet).




Berékning av mitt punkt sker med formel for metoden *Trigonometrisk hjdmétning + polér
Inmétning”.

Vid métning kan tid registreras och gdnghastighet och avstdnd mellan mitta punkter erhallas.
Inmatningsfilen frin totalstationens lagringsutrymme lises sedan in i dator, kontrolleras och
beréknas med ovanstiende formel. Vid utforda tester och produktionsmétning anvindes
berdkningsprogram GEO. Frdn GEO lastes sedan en s.k. PXY-fil med héjder in i det sérskilt

utvecklade programsystemet.

Korrektioner vid méitning

En totalstation méter vertikalvinkeln utgdende frén Zenit (zenitdistansen) som utgdr
vertikalvinkeln O gon. Zenit definieras i totalstationen av att instrumentet horisonteras och en
pendel stiller in sig i tyngdkraftens riktning nedat. I motsatt riktning erhalls d& zenit.

Vid métning av vertikalvinkel erhalls en riktning som ej f6ljer den rundade jordytan.
Korrektion maste darfor ske till jordytans krékning. Denna krdkning kan berdknas till ca 78
mm pé 1 km:s stricka i Mellansverige.

Vid métningar passerar siktlinjen genom olika temperaturskikt i luften som ger upphov till
refraktion. Ett f6remél syns sdledes ligga hogre &n det gor i verkligheten. Korrektionen pé 1
km:s stricka beréknas till ca — 11 mm. Korrektionen — refraktionskonstanten — varierar med
temperatur och lufttryck men brukar generellt anges till virdet 0,14.

Vanligen sitts formeln for jordkrokning och refraktion samman till uttrycket

2

Korrektion = -‘;— x(1-k) dar
¥

S dr avstandet i meter
R é&r jordytans krokningsradie 1 meter (6 389 000 i mellersta Sverige)
k &r refraktionskonstanten 0,14

Sammanstélls dessa korrektioner for ndgra rimliga métavstind med metodiken erhélls virden
enligt tabell nedan.

Mitavstand i meter Jordkrékn.korr mm  Refraktionskorr. mm  Summa korrektion mm
50 +0,2 -0,03 +0,17
150 +1,8 0,2 +1,6
200 +3,1 -0,4 +2,7

Av tabellen framgér att korrektionen bdrjar paverka métresultatet pa ca 75 meters avstand.

Refraktionen kan péverka métningar negativt sérskilt om mitsikten gir nira markytan och
maétstrélen passerar olika temperaturskikt. Vid blést blandas luften om och en mer enhetlig
temperatur uppstar som kanske medfor ingen eller ringa refraktion. Vid molnigt vider antas
mindre paverkan av refraktion.
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Med dessa synpunkter kan for métningar utomhus f6ljande regler anges avseende mitavstind
mellan prisma och totalstation:

o Soligt vader och sikter ndra markytan. Max 100 meter.
0 Soligt véder och sikter ndgon meter Gver markytan. Max 150 meter.
0 Molnigt vider och blast. Max 200 meter.

En ytterliggare viktig faktor ir att ej placera totalstationen hogt relativt prismat och
matvagnens tinkta métstricka. Genom att métlangder erhalls i trackinglige si kan
avstdndsmétningens noggrannhet paverka hojdresultatet. Nagra meters hdjdskillnad vid lingre
avstand ar dock godtagbart.

Korrektion for lutande mitvagn

Vid framfrandet av métvagnen pa lutande ytor kommer cylinderstaven med métprismat att
luta i motsvarande grad som underlaget. Ju hogre méatprismat ar beldget desto stérre avvikelse
kommer att ske avseende l4get och viss reducering av hojdskillnaden.

Avvikelserna redovisas schematiskt i figuren nedan.

\ Lége av métpunkt

Enligt figuren blir korrektionen for laget i plan (x,y) storre &n korrektionen i héjd. Om en yta
har lutning bade lings och tvérs en vig t.ex. med lutning 4 % langs och 2,5 % tvirs s3 flyttas
métpunktens ldge dven i sidled. Har d4 dessa korrektioner nigon betydelse? I diagrammen
nedan ges virden for olika prismahdjder och underlagets lutning och hur det paverkar
maétpunktens plan- och h&jdlage. Beakta att dessa korrektioner €j giller for det storre
mithjulet, som alltid halls i lodlinjen.

I Diagram 1 redovisas prismats frskjutning i langsled vid ett lutande underlag. Diagrammet
kan anvéndas for forflyttningar i bade langs och sidled. Om lutningen 4r 4 % och
prismahd6jden 4r 1,0 meter erhdlls forflyttning 1 plan av prismat med 40 mm. Om
sidolutningen samtidigt &r 3 % erhalls dven ett sidoldge pa 30 mm. Radiellt blir detta ett
sidoldge pa V 40*+30? = 50 mm.

I diagram 2 nedan visas prismats h6jdforéandring vid lutande underlag,




Prismahdjd meter

T 1,5

/ / ,
2% 3% | 4y |
/ / 5%
/T 1T A T 7 =
1.0 / /6.%
/ /
/T 7
| ] ]
/1
0,5 / / //
/N AN
=V
N4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Prismat avvikelse i plan i mm

Diagram 1 utvisande sidoférflyttning av prismat vid lutande underlag.

Exempel: Vid prismahdjd 1,0 meter och lutning 4 % forflyttas prismat 40 mm.

Prismahdojd meter

1,5 2% 3% 4% ( 5%
/ /
/ /
/ / / 6%
/ / pd / /r
10 / / P -
/ // - 7%
/ / L — ]
/ L //
o51/ | /1 1A — ]
/ ]
0,3 P / 1
AT T
0 —
0 0,5 1,0 1,5 2,0

Prismats avvikelse i hojd i mm

Diagram 2 utvisande prismats hjdforandring vid lutande underlag.

Exempel: Vid prismahdjd 0,7 meter och 4 % lutning minskar héjden med 0,6 mm.




12

Betriffande diagram 2 sa skall beaktas om &ven underlaget har en lutning lings och tvérs. D4
reduceras hojden ytterliggare med tilldget for sidolutningen, d.v.s. langslutningens korr. +
sidolutningens korr. ger total h6jdkorrektion.

Beroende pa den noggrannhet som erfordras av métresultatet skall plan och héjdléget justeras
enligt digram 1 och 2. Diagrammen redovisar att en 14g prismahdjd dver mitobjektet ar att
foredra dé korrektionerna minskar. Korrektionerna utfors lampligen i berdkningsprogrammet i
samband med att koordinat- och hjdberdkning utfors och PXY-filen dverfors till projektets
programsystem.

5.3 Programsystemet

e e e

Ssp '—“‘Sf_q'r;face Sunvei(i:ig?fquarﬁ E Sl

Programsystemet for hantering av data och utvarderingar av métningar 4r Windowsbaserat.
Systemet dr uppbyggt for att kunna ta emot filer frén olika leverantdrers system avseende

totalstationer. Systemet kan dven hantera métdata fran Excel och s.k. textfiler vilket gor det
anvandbart for de flesta instrumenttyper.

Ingangsdata fran métningar utgérs generellt av

X-koordinat -- Y-koordinat -- Z-koordinat (héjd).
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Eventuell tillaggsinformation till dessa uppgifter kan vara sektions lige, kod, punktnummer
e.dyl.

Mitdata skall vara berdknade forst i ett generellt geodetiskt programsystem, som kan vara
tillgéngligt direkt i totalstationen eller 6verfors frén denna till ett datorbaserat system.

Programsystemet dr uppbyggt for att klara de mest angelégna tillimpningar for
jémnhetsmétning.

Programsystemets uppligg och innehill

Programsystemet har bendmnts SSP som stér f6r Surface Surveying Program.

Systemet &r uppbyggt i en huvudpanel som nés via startsidans ingdng for hus- eller
végapplikation. Huvudpanelen dr gemensam for dessa applikationer. Huvudpanelen redovisar

de applikationer som ér tillgéngliga, d.v.s. utgér en form av startsida for inldsning av data och
berékning.

S§P - huvudpanel‘ -

oo Matutrustring
20950 ] imble ATS 600 |
208.50 )
208.00 k
207.50 Instélin. YTA -
wm Typ av métning|
206,50 ; Sidavland ~ Langsprofil
206,00 E 2 050 « Tvdrprofil
o o & st
x5 Tolerans [mm)’ * LY.‘EJ
205,00
20450
204.00
203.50
203.00
202.50
202.00
e
201.00 3 P ]
i[‘lmnslorrm-rraj l Lés in fil(er) 'l
200.56 4 -] eeee—— ] R
; i y
200.00~, 4 A i Betskan 4
8000 91.00 9200 9300 9400 9500 9600 97.00 9800 $9.00 10&00; :::::—_———-—'J
Fordelning av jamnheten med 2 m islskena) . | Spara berdk- §
153 1 | _nade data _{
125. E Kravspac %
100 2 Kravkoniroll 1‘
75 L —
50 | Rupponr |
73S WU N SN SV RO~ S HE F U e N s —
o 3 i Rensa i
BN B ; o L b |
<1000 802 600 400 200 000 200 400 600 800 1000

Utvecklade programrutiner utgérs av
O Inldsningsdel av filer dér olika instrumenttyper som totalstationer, bilburen laserskanner,
Primal (radiostyrd profilmétare), rutnétsdata (grid) samt olika filformat av grunddata

(X,y,z) kan anges. Inldsningsdelens utseende visas pa bild nedan.

Inlésning av data &r generell for hus- och vigapplikationer.
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Instiliningar for olika filtyper

Matutrustning.  Filtilagg: Data fran: Datatyp! kolumnnr: dec kolumn nr:
) {abe) radnr. X Y Zi sep Dist Profil Load patt
M eica [y § 3 KZReod v 425344 [T st mmy 22 iy mowem
[~ VT-TVP | asc 3’"*3 Dist-Profil vl 2232 3 T4 ]*— §:1 [m v §’l‘é Imm v|  [oEVAGHEN 2
[ IPRIMAL [ 7 apstprofi v 2223234 [ 3 v 472 | i
[ [Trimble ATS 6 [ bd §_1 K¥Z-koord | §3 ﬁ:»mf‘. §5 [ St mme s 2 limy GROTVAGNEY
A [ g 1 KZeod | 940388 [T 21 mmvi2 iy RevieEs
[w Xjobb f g """"" 1 X¥Zkoord vl 4'3 3 § [ 21 o~ 22 iy GOIWASENE
r j t W i - s A [P— |
e T Kzkod ) d5dads [T 1 vt 2 i
g 4T D A5 AT EE T~ 4 e & 5 e
I O o3 1 KZhoord v 3 3435 [ 1 mv S 2
[ PimLOT  [LUT & 1 Dst-profl v 233445 [ 2 &
Pram-LUT ¢ LUT 3 TR T 48 g4ds s
T 3 - I e e et s -
e T a1 KZkewd v 44243 [:

0 Tillimpningar for hus
Hur métningens utférande av golv gér till redovisas under avsnitt 5.4.

Sedan inmétta data lésts in kan utvirdering utféras genom programdelarna Yta och Ytterkant.
Om sérskild enskild profil skall undersékas separat kan detta utforas i programdel Tvérprofil.

* Program Yta skapar en grid av utforda métningar. Gridens storlek kan viljas med énskad
storlek, t.ex. 0,5 meter e.dyl. Gridhdjderna interpoleras fram genom s6kning av
nérliggande méatpunkter och berdkning av en medelhgjd.

Programmet utvérderar buktighet 6ver den hela mitta ytan som ticks av griden, dir
tolerans specificeras. Normalt anvinds buktighetstoleransen 5 eller 3 mm for métlingden
2,0 meter. I griden flyttas sedan en ritskiva med den definierade matlingden i langs X-
resp. Y-axeln och registrerar buktigheten vid varje gridpunkt.

Utvérderingen av métningen erhélls genom programdelen kravkontroll.

Nedétgdende buktigheter redovisas med bl4 firg och uppitgiende buktigheter med r6d
farg. I resp. 6verskridelse redovisas antalet registreringar som vid forflyttningen pavisat
avvikelsen. Denna redovisning sker p& en planbild dér Gverskridelsernas lage redovisas.

Programmet redovisar separat fordelningen av avvikelser i ett diagram.

Utvérderingen av ”smébuktigheter” med tolerans 1,2 mm p4 0,25 meters métlangd kréver
mycket hog métnoggrannhet och hdg ytjamnhet pa en golvyta. Detta krav tangerar den
matnoggrannhet som kan erhéllas med metoden. Om utvirdering skall ske bér denna
studeras enbart i uppmatta profiler och ej utnyttja gridtillimpningen. Fortsatta
undersékningar och tester fir p&visa om denna utvirdering &r relevant att anvinda.
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[ figuren nedan visas exempel pa programmets redovisning av en uppmiitt golvyta avseende
buktighet. Den gula linjen med rdda prickar visar méatvagnens matlinjer resp. registrerade
métpunkter. Métningen visar 5 éverskridanden av buktigheten 5 mm. Avvikelsen i dessa ar 1
mm §ver angiven tolerans, d.v.s. 6 mm enligt diagrammet.

SSP - huvudpanel )

XY-datal

210,00,
209.50

203.00

208.50

208.00

207.50
207.00

206.50-

206.00

205.50:
205.00:

204.50:

204.00

20350

203.00
20250

20200

201.50

201.00

200.50

20000 e USSP SRR SRS SR ST SO A
90.00 9100 9200 9300 9400 9500 9600 97.00 9800 99

' 031125_Sdotte
* =+ * * Anvanda punkter
© o o o GRID-punkter

2000
| Transtormera % Las in fil(er) |

|
||« V] :
{1 Ytterkant I

skivelingd ]

158

Foidelning av jmnheten med 2 m rétskena’

125

100

100

75

75

50

0

25

0-

1000 800 600

1 watlll Feloktica

il Godkénda

Spara berak-~ ]
nade data '

I program Yta kan dven kan dven en ”Ytplottﬁing” goras som fran griden redovisar ytans
nivaer (modell). Nivaskillnaderna redovisas med valt intervall i mm i olika firger. Nivéerna
kan representeras frén lagsta métta hojd eller forlaggas pa hdgre valfria niva i mm.

O 2 NWAGOO

Instdliringar;

|
g2
EI
-

—EN

Fndearivin,

L4.L).
N

I figuren redovisas hogsta nivderna
med gul firg, d.v.s. i intervallet
mellan 2 och 5 mm. R6d férg visar
intervall mellan 1 och 2 mm.

Basniva har flyttats upp 2 mm enligt
nedre rutan, vilket innebar att 14gsta
ytor ej redovisas. Variationen i ytans
hojder erhalls bist genom att ange 0
1 basnivan.

Genom att ange en viss definitiv
h6jd kan ytor for ev. slipning eller
spackling pavisas.
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e Program Ytterkant berdknar lutningen baserat pd métavstdndet mellan métpunkter som
bestdmts utmed viggens begransningslinjer enligt HusAMA. Lutningar baseras pa kravet
L/600 med nivaerna ldgst 8 mm och hdgst 20 mm.

Programmet testar alla férekommande lutningar mellan métpunkterna. Overskridna krav
redovisas med rdd linje i plottad planfigur. Avvikelserna och deras storlek kan redovisas
separat.

I figuren nedan redovisas utplottning av verskridna krav och métlinjen utmed vaggar
samt méitpunkternas lége.

) VAC_N‘EN - huvudpane!

XY-data [ e — ~-—~<l
200 : | Matutrustning : !
05 v, 1 [ Trimble ATS600
2085 f L | [Anae
2080- iyl
. all
2075
207.0 1
2065 i
2060
255 ﬂ;g v
250 F A A S e e
j ATl s y ; s
2045 ] Typ av matning;
;E;: © Langsprofil
203: « Tvéarprofil
202': ; cYa
; & Nrrarkan "]
820 , © [Ytterkant)
201.5:
201.0 ¢ Las in filer} |
2005 ! RAM.tt
900 910 920 930 940 90 960 9720 980 980 1000 !
Z-data k- ¢
1.0 426 :
frTTm— —
- I Kroavepee 4
05 -300 I S|
S PR FURUS TUUN PO PPN FORVN PR VS FU IO — Kravkontroll |
R S L R AT KAt KA s A R L I e o
mmmm—— | Rupport
5 =100 4 | 1 e
Transformerai
1.0 b i b LS00
100 080 08 040 020 000 020 040 060 080 100

e Program Tvdrprofil kan anvindas for att studera enskilda avvikelser 1 sérskilt vald
profilldge pa ett golv. Detta kan t.ex. anvindas for att kontrollera mindre ojdmnheter eller
for att kontrollera golv dér lutningar foreskrivits (dock ej 1 mindre vatutrymmen).
Programmets redovisning av resultat beskrivs under avsnittet Tillimpningar for vég.

a Tillimpningar for vig

Utforandet av métningar for vigar redovisas under avsnitt 5.4.

Sedan inmétta data 1dsts in kan utvérdering utféras genom programdelarna Langsprofil och

Tvirprofil. Om belagd mindre yta skall undersdkas sérskilt kan detta utforas 1 programdel Yza,
som beskrivits under Tillampning for hus.
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e Program Léngsprofil anvinds for att bestimma ojdmnheter ldngs en vig och omrikna x-,
y- och z-virden till IRI-vérde (Ojdmnhet i mm/m). Detta virde baseras pa
vaglangdsomrédet mellan ca 0,5 — 100 meter. Bestdmningen av IRI med métvagnen
kommer att testats vidare, dé inte tillrdcklig noggrannhet erhéllits i jaimforelse med
métbilars resultat. Skillnaden beror troligen pé att métningen av mitvagnen ej ger
tillréckligt hog noggrannhet i h6jd samt att tétare intervall erfordras mellan matpunkter
d.v.s. forh6jd inmétningshastighet. Tester kommer att kunna ske med annan typ av
totalstation som ger hogre métnoggrannhet.

>

_ $SP:- huvudpanel

XY-data]
39190.00+, ]
39180.00 !
39160.00
39140.00
39120.00
39100.00
39080.00
39050.00
33040.00 < Ytterkant
39020.00
39000.00
38380.00
38350.00
38340.00
) Las in fil(er) 3
38320.00-— ¥ Langsprf1.tat
82750.00 8278000  82800.00 82620.00 8284000  62860.00;
Zdatdl Spara berék- |
54597 = — 14,37 nade data |
S4500-2 T Ll o -
. ] 1200 ] ]
54400 W i
" ~T-1000 .
543004 T 3 800 H Kravkontroll |
s4200-T ||l X : -
LRI ER " 00 } -
54100- gtk ; TR ) Léngspif1.txt
54000-] : oL e : o ] =« = »Plt2 ]
2 1820 | cepme
53g48--- 2. R 2. B E R _R_. B &L AL N 000 : o
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 3000 Plotd §

Den 6vre planbilden redovisar langsprofilens l4ge i plan (x,y).

I diagrammet nertill redovisas en normal héjdprofil av den bl4 linjen med héjdskala till
vénster i mm (ca 54 meter) och langdskalan nertill i meter (ca 300 meter).

Skalan till hdger redovisar IRI-vérdet, d.v.s. O redovisar helt plan yta och dkad
ojamnhet med Skat virde. De gréna virdena avser IRI-virden pa 0,25 meters strickor

och de gula staplarna IRI-virden som medeltal av 20-meters strickor.

Den réda knappen pavisar att IRT-vardet ¢j 4r godként.
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Program Tvérprofil anvinds for métning tvars en vag for vardering av ojémnheter (hir
angivet som spéardjup) och ytans lutning. Programmet anvénds i forsta hand pé belagda
ytor som asfalt eller betong. Fér berdkningen av ojamnheter anvénds ”Tradprincipen” som
innebér att en linje skapas mellan hogst beldgna matpunkter frin vilken djupet mits
vinkelrét till 1agst beldgna punkt (spardjup max.). Métning kan ocksa utféras pa andra ytor
som t.ex. bérlager, for kontroll av lutning.

SSP-- huvudpanel

XY-data

39050.00 Mﬁtutrustningjjl

39045.00 ; XJobb
39040.00 W )

39035.00 : :
33030.00
35025.00
33020.00
39015.00
39010.00
39005.00
39000.00
38935.00
38930.00:
38985.00:
38980.00
38975.00-
38970.00-
38965.00
38360.00
38955.00
38950.00 :
3894500 050.txt §
38840.00-) S . PR . ——— 100.txt
82800.00 62805.00 82810.00 62815.00 82620.00 82825.00 82830.00 8283500 82840.009 ~——— 150t
Z:dats] ) Spara berak- |
; nade data

54662 o - T 100

Las in fil(er)

Berékna }

l II

54600

54550

54500: -20

1 050.tt |
54452 -mrne T— ——— 100.txt }
R 0.50 1.00 1.50 200 250 300 3.38 g = 150.xt

Tvérprofilernas ldge redovisas i plan i den &vre bilden.

Filnamn Spardjup  Tvirfall

I den undre redovisas tvirprofilerna 050, 100 och 150 som eeeereneren [mm] %
en sektion med métta punkter samt markeringar i svart som 1p50.txt 66 '_2'_1 g
visar trddlinjens ldge i de hégst beldgna punkterna dir 100.txt 5.0 2.4

stérsta djupet i tvarprofilen detekterats. 150.txt 23 2.4

Tvirfallet bestdms av de yttre punkterna med enkel

lutningsberdkning ur avstand och hojdskillnad. Vid méitning
pé vag skall tvdrprofilen mitas mellan beldggningskant och
vagmitt vid bombering och for hela vigen vid full skevning ‘
(i kurva). S o

Den gréna knappen redovisar att kraven innehallits.
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Utskrift kan dven erhallas ddr avvikelserna relateras till stillda krav. I fallet nedan visas
tvarfallet.

ltat - Kontroll av spardjup och tvirfallsavvikelse {resultat per profil)

1 Filnamn Spi'giu’j Avvikelse DFEL/ Tv’a;;fal[ Ayvikelse UpléL/ ANM
N | 050.bit 66 21 i)
; 100.txt 5.0 2.4 01

150.tat 2.3 2.4 0.1

0 Tillaimpningar for viig med andra programvaror.

Genom att enbart tillimpa metodiken med totalstation, mitvagn och mithjul kan andra
métningar utfdras. For dessa fall finns i allménhet existerande program som anvénder samma
form av indata och filer.

En stor anvéndning enligt véra utforda tester avser nivdmdming pd obundna lagerytor vid
vigbyggnad. Métning skall dér utforas pa terrass, forstérknings- och barlager. Nuvarande
teknik kraver slumpning och utséttning av enskilda punkter som sedan mits in. Med denna
metodik kan langsgiende profiler métas in av det definierade kontrollobjektet och
medelavvikelsen i uppmatta nivler beréknas jamfort med teoretiska nivéer for punkterna. For
denna berdkning krévs att en anldggningsmodell i 3D &r upprittad ver vigen. Jamnheten i
vagytan ges av den berdknade standardavvikelsen som ocksé utgér ett krav p4 ytan.

Berékningen i véra tester har utforts med programvaran GEO som har program for
anlédggningsmodell och utvirdering av métningen. Flera andra programvaror har dven
motsvarande program.

Andra tillimpningar kan vara att mita

- undre terrass som avser kontroll av bergbankshojder

- yttickande métningar som ligger till grund for att uppritta en ytmodell i 3D och anvéndas
for tjockleksbestdmning av bundna lager asfalt eller betong. Vid dessa tillimpningar berdknas
modeller f6r underyta mot modeller for Gveryta och méngder resp. tjockleksmétt kan erhallas.
Denna tillimpning &r &ven m&jlig pd motsvarande sitt for golvgjutning.

- tjéllyftning 1 ldngsprofiler.
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5.4 Matningars utforande, berikning och redovisning

o Matning av golv

= v

X=150,000

Y=300,000

Y=375.000

0

@ Fix héjd troskel
+50.000

X=100,000

Vid uppmaétning av golv fdr att bestimma avvikelser f6r buktighet, lutning och golvets lige i
niva skall méttningen anslutas till fixpunkt som definierat golvets teoretiska plushéjd.

Om enbart buktighet och lutning skall bestdimmas kan lokalt vél identifierad utgdngspunkt
anges med fiktiv h6jd, t.ex. tréskel + 50,000 enligt figuren ovan.

For att definiera punkters lagen anges ett lokalt koordinatsystem déar resp. axlar X och Y ges
olika storhetsvirden. Detta utfors enklast genom att totalstationens uppstéllningsplats anges
t.ex. X=100,000 och Y= 300,000 och en markerad riktpunkt méts in med horisontellt avstdnd
och anges som X-axelns riktning. X-koordinaten for denna blir d& 100,000 + horisontella
avstndet samt Y-vérdet 300,000. Dessa punkter skall markeras si att de kan verifiera en
kompletterande méitning eller anvéndas for lagesdefinition vid en efterbearbetning av golvet.

Alternativa angivelser kan vara att méta in golvets hornpunkter och ange dessa i ett ritvinkligt
system tillsammans med stationspunkten och en riktpunkt. Detta kan utféras med en
transformation av de initiella koordinaterna enligt ovan och ger ett enklare positionerings-
system for att dterfinna avvikelser pd golvet med métt frén golvets avgriansningslinjer.

For objektet ovan har de initiella koordinaterna for station- och riktpunkt transformerats till
golvets avgrinsande horm. Om befintligt koordinatsystem &r upprittat skall méitningen
vanligen ansluta till och redovisas i detta system.

Hur métningen utfors

1. Golvet bor vara vél avstiddat.

2. Markera stationspunkt fr totalstationen — en eller flera — samt riktpunkt. Markera p&
enkelt sitt med hinsyn till dteranvéndning av punkter samt sé ej bestdende skada eller
olégenhet uppstér. Vilj fixpunkt i h6jd, lokal eller ansluten till befintlig fixpunkt.

Ange koordinater och hdjder enligt beskrivning ovan.

Mat in golvets avgriansningspunkter, d.v.s. den yta som skall kontrolleras.

Besiktiga golvet for att definiera lokala ojamnheter dar métning behdver fortitas.

Utfor inmétning genom att forst fora métvagnen utmed golvets begransningslinjer. Dessa
avser att bestimma lutningen mellan rummets begrénsningar.

AR N
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7. Utfor métning av &vriga golvet i linjemdnster med fortdtning dar lokala ojamnheter
lokaliserats under punkt 5.

8. Genom att méta korsvis dver golvet kan extra bestdmningar ske och métningens
noggrannhet kan utvérderas i punkter ddr métlinjer skér varandra.

Beroende pé den registreringshastighet som totalstationen medger anpassas hastigheten for
vagnens framf6rande efter denna och med vilken tdthet métningar skall ske. Detta kan testas
genom ett enkelt prov dér métvagnen framfors med viss hastighet pd en ldngdmitt stricka och
antalet métningar registreras.

I exemplet nedan redovisas hur métningar utforts pa en golvyta. I figuren redovisas foljande:

- Alla linjer inom den heldragna ytterlinjen utgdr utférda métlinjer med vagn.

- Yttre métlinjen avser métning for bestimning av lutning. Ovriga linjer avser buktighet.

- Tatheten i ldngsgéende linjer 4r ca 0,4 — 0,7 meter. Tétheten i tvirgdende linjer 4r ca 1,0 —
3,0 meter. :

- Linjer har dven forlagts diagonalt for att komplettera ytan och bestimma noggrannheten
mellan skdrningar.

- Inom den avgrinsade ytan med r6d markering har fortdtning skett d4 ytan var ojamn.

- Pilmarkering 1 ytterkanter redovisar Gppningar av rummet som matts direkt med
totalstationen for virdering av ev. nivaskillnad (spréng). Alternativt kan detta ocksa métas
med métvagnen.

@

- Data fran mdtningen.:

Golvets yta ca 7 X 12 meter.

Totalstationens kapacitet 8 punkter/sekund.

Total tidsdtgdng inkl. definiera utgéngspunkter, markering, besiktning och métning
totalt 2 timmar.

Antalet registrerade matpunkter 3370. Detta ger ca 40 métpunkter / m?, sett dver hela

golvytan.
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Figuren ovan visar hur métningen (i linjer) skulle kunna se ut for ett golv. Om en dator tas
med vid métningen kan ojimnheter studeras pa plats som t.ex. medfor att komplettering sker i
omréde som uppvisar markanta ojamnheter, t.ex. inlagd yta som i figuren ovan.

Utvirdering av miitning

Lutning

Lutning definieras av hjdskillnad mellan tva punkter som ligger invid viggar. Dock kan i
sdrskilda fall detta vara bortskrivet i bygghandling och lutning kan métas var som helst.

Ca 0,3 meter dér métpunkt
kan laggas for
lutningskontroll

=

Ovan visas exempel pa hur lutning kan bestdmmas av tvé punkter, dvs. med alla méjliga
kombinationer. Enklast sker test genom att s6ka hogsta och lagsta hjder. Eftersom kravet ir
langdberoende sé soks punkter med ként planldge

Buktighet — 2.0 meters mitlingd

Buktighet definieras enligt figurer nedan (med en rétskiva 2,0 eller 0,25 meter)
Ritskivan skall kunna placeras var som helst pa golvytan, dvs. kunna sdka upp storsta
avvikelse.

Ritskiva 2,0 eller 0,25 meter

Buktighet —virde (negativt)
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For att utvéirdera och berdkna buktigheter omvandlas métdata till ett gitternét (rutnét) Sver
golvet med valfri storlek. Rutnétet kan t.ex. valjas till 0,25 eller 0,5 meter. Hojderna i
gitterpunkterna interpoleras fram frén nirliggande métta héjdpunkter som séks inom ytan 2 x
2 meter dér gitterpunkten &r centralt placerad inom ytan.

Bestimning av buktigheten gors genom att en i programmet upprittad teoretisk ritskiva
flyttas steg for steg i rutnédtet och mellanliggande rutnitspunkters avvikelse registreras.
Forflyttning sker bade ldngs och tvérs i rutnétet enligt figur nedan.

Forflyttningar i rutnét (vid 0,5 meters rutor) med 2,0 meters ritskiva.

! v o+ O+ L

o =0 o o
) ) © e} o o
e} P © © o} o
o) Lpo o} © o )
o —o o ® e}

For varje forflyttning, horisontellt och vertikal, berdknas buktigheten. Alla tester riknas
(antal) och ritas i diagram. Overskridanden redovisas till storlek, lige och i % av antalet. Max.
véardet redovisas sérskilt.

Buktighet 0.25 meter

. Denna buktighet krdver att matning utfors véldigt tétt och med mycket hég métnoggrannhet.
Diérfor foreslés att enbart indikationer pa toleranséverskridanden utléses ur métvirden eller att
den okuléra besiktningen anvisar matning med tolk eller méatklocka.

Forslagsvis utfors métning och utvérdering av indikationer enligt nedan.

- Interpolera fram nivéer langs resp. métt profil med 0,125 meter avstdnd. Detta innebdr att
ett vérde pd varje forflyttning langs profilen pa ritskenans mitt erhlls. Detta kan vara
forsta testet.

- Om t.ex. métningar l4ses in (normalmétning) s& kan en nivékurvdel tas ut som visar var
stOrsta ojdmnheter + toppar och bottnar finns. Ytorna avgrinsas och kompletteringsmits
med tétare profiler. I dessa ytor kan ett finmaskigt rutnit interpoleras (0,125 m) och tester
kan ske separat i dessa enligt modell som beskrivits for buktighet 2,0 meter ovan.

Utvecklat dataprogram har ej separat behandlat hanteringen av 0,25 meters matlingd med den
sndva toleransen + 1,2 mm.
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Lageiniva

Avser lage 1 hojd relativt en angiven plush6jd (niva).
Normal tolerans for denna ar enligt HusAMA + 20 mm.

Kontrolleras enklast genom direkt jamforelse med métta hjder och skrivs ut med
maxavvikelser och dess lage.

Utvérdering av golvnivaer kan ske genom att nivakurvor med valt intervall redovisas enligt
framstallt dataprogram. Ur detta kan max- och minniva pé golvets hdjder redovisas gentemot
angiven golvnivé inkl. toleransvirdena.

Genom att fram underlaget i programsystem GEO kan golvet undersdkas mer generellt och
triangelmodell 1 3D kan upprittas. Genom att ansétta olika nivaer for justering kan ytor
avseende spackling eller slipning, om detta erfordras, studeras. Om ytterliggare lager av
material skall anbringas ytan for flerskiktsgolv av massor kan férmyad mitning utfras och
méngden berdknas ur resp. modeller..

Schematiskt redovisas nivikurvor nedan med 2 mm:s ekvidistans. Hogpunkterna &r
markerade med svarta punkter. Golvet har en nivavariation inom ca 8 mm.

—

¢

0 Mitning av prefabricerade bjilklagselement

Nedan visas exempel pa métning av prefabricerade bj éilklagselement. Mitningen sker i tre
léngsprofiler pa varje element, vid ytterkanterna och mitten. Golvytans begrinsning mits
enligt anvisningar for golv.

Mitning utfors med det stérre méthjulet.

For databerdkning och hantering anvénds program typ GEO. Sérskilt program for denna
tillimpning har ej utvecklats.
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ANM. Element som har olika storlek skall separeras avseende kontroll av tolerans for
6verhdjning,

- Bestdmning av éverhojning

Vid spannarmerade element erhéller dessa en buktad yta (h6gst pa mitten). For varje element
berdknas 6verhdjningen som ett medelvarde av de tre profilerna — kant, mitt och kant.
Beridkningen gors pd motsvarande sétt som for buktighet. Enbart hogsta uppmatta héjden
anvands.

Medelvirdet av elementen — med samma storlek — berdknas.

Toleransen — normalt + 12 mm f6r TT-plattor och + 10 mm fér HD-plattor - definieras av det
beriknade medelvirdet (alla element av samma storlek). Varje enskilt elements medelvirde

jamfors med det totala medelvérdet och listas. Se exemplet nedan:

Exempel:

4 element HD-plattor har mitts enligt ovan med foljande resultat pa Sverhdjning i mm.

Element nr Kant viinster Mitt Kant hoger Medelviirde
Al 35 38 34 36
A2 37 41 40 39
A3 28 27 26 27
A4 31 34 26 30

- Medelvérdet for de 4 elementen = 33
- Toleransgrénserna blir d4 33 + 10 mm = 43 —23 som godként spann.

Alla elementen har klarat toleranskraven (Medelvéardet for resp. jamfors med spannet)

Vid denna berdkning/utvirdering bor hogsta resp. lagsta h6jd visas upp samt var de &r
belédgna.

- Bestimning av spring (hojdskillnad mellan nérliggande element)

Detta ér ett krav som géller undersidor av element, dvs. for hantering av tak under bjélklaget.
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Det kan dock vara av intresse att visa sprangen mellan nérliggande elements kanter.

Lampligen visas sprangen enligt figur nedan — som hojdskillnad mellan plattornas kanter.

<
—

Spréngen (eg. fogspring) redovisas vid dndar, pa fjérdedelen och pa mitten. Spranget har
inget tecken.

- DIM (terrdngmodell) 6ver ytan

Modellen, som kan baseras pa trianglar eller rutnét, skall ge underlag for att berdkna méngden
av ovanpéliggande skikt som kan vara spackel, pagjutning av betong eller sirskild massa.
Berdkning gbrs genom att berékna till en bestdmd +hojd eller att berikna mot modell baserad
pd métning av 6verytan. Av sirskild vikt &r att f en bra modell mellan plattornas kanter. Vid
triangelmodell skall ej skdrande linjer finnas fran métningen, dvs. att kantmaétningen pa grund
av snedhet i méthjulet placeras 6ver nérliggande kantlinje. Nedan visa exempel pa hur

triangelmodell kan se ut pé ett underlag. Obs att fogen mellan plattorna har gjorts extra bred
for dskadning.

Exempel: Schematisk visning av interpolerad modell mellan bjélklagsplattor.

Roda punkter avser enskilda métpunkter 1angs métprofilerna. (Som bér placeras pé plattornas
kant — s& bra som mdjligt)
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o Matning pa végar

Vid métning av vigar kan dessa avse bundna eller obundna lagers ytor. Métningen kan avse
framf6r allt nivakontroll pd obundna lager som terrass, forstarknings- och barlager. Som
komplement till nivaer kan &ven ytans bombering/lutning bestdmmas.

For bundna lager som asfalt eller betongbeldggningar géller i férsta hand att bestémma dess
jamnhet langs- och tvérs vigen och tvirfallet.

All métning pé vagar skall relateras till deras sektionsindelning och aktuellt koordinat- och
hojdsystem. Vid métning skall etablerade och av bestéllaren eller entreprendren anvisade

utgdngspunkter i plan och héjd anvéndas.

Jamnhet lings vigen (IRI) och lingsprofil.

Tester har gjorts med att méta l&ngsprofil och genom denna bestdimma IRI-vérdet som ett
jamnhetsmatt 1angs vagen (véigens vertikala ojdmnhet i enheten mm/meter). Langsprofilen
avser att frin nivder utmed linjen utfora vaglangdsanalys av vagldngder i intervallet 0,5 till
100 meter. Fran langsprofilen berdknas sedan IRI-méttet.

Det utvecklade programmet har md&jlighet att berékna IRI-vérden f6r métning. Vid tester med
métvagnen gjordes jamférande méatningar med métbil och senare med Primal, laserstyrd
langsprofilmétare med 250 métningar/10 meter med uppldsning pé ca 0,1-0,2 mm.

Testerna visade att méatvagnen klarade vaglangdsomradet 5 — 100 meter. Omradet 0,5 — 5
meter orsakade brus och osékra virden. Detta intervall kan anses véldigt viktigt vid berdkning
av IRI och det kunde konstateras att métningen borde vara titare och utféras med hogre
noggrannhet for att vara anvandbara. Eventuella forsok kan komma att ske med sérskild
totalstation och prisma som arbetar med béttre noggrannhet och lasning pa prismat.

P4 figuren nedan redovisas viglingdsundersdkning av langsprofilen och bruset vid de kortare
vaglangderna.

- Jamforelse mellan “Méitvagnen” och referensmétning.

Ber#ékning PSD (Power Spectral Density) for de fem métningarna gjorda med Métvagnen,
samt for referensmétningen (Primalen + Totalstation). De fem bléa linjerna 1 diagrammet
nedan visar hur mycket langsprofilen varierar per véglédngd for de fem métningarna med
Mitvagnen. Den svarta linjen kommer frén referensmétningen. Frén detta kan man dra
slutsatsen att profilerna fran Métvagnen blir betydligt brusigare &n motsvarande
referensprofil, vilket far stora effekter for de korta vagldngderna. Fran diagrammet kan man
séga att profilen fran Métvagnen &r korrekt (eller snarare anvandbar) ned till c:a fem meters
vagldngd, men kortare vaglangder &n sé blir vildigt paverkade av bruset.

Mitning av ldngsprofil / IRI utfors vid anvéndning av métbil i bilens hdgra hjulspér. Vid
nyanlagd vig utan ojdmnheter eller sparbildning centreras bilen i korféltet. Vid forekomst av
sparbildning skall métning ske i hoger hjulspér pa végen, d.v.s. f6lja detta.

Enligt Végverkets krav i ATB Vg anges alternativet att méta ojimnheter ldngs vigen med 3-
meters ratskiva. Denna metodik har ej provats och skulle vara mojlig att utveckla genom att
forflytta och testa métpunkter pd motsvarande sétt som gjorts med buktighet for golv.
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Vvagtal [1/m)

Ojamnbheter tvirs vigen — spardjup

Mitning av ojdmnheter tvérs vigen kan avse nybyggnad eller ny beldggning ofta i samband
med forstirkningsarbeten. Normalt méts dessa vid trafikpaslédpp med métbil med minst 17
lasrar p4 en métbalk med bredd minst 3,2 meter (VVMB 116). Alternativt mitutfdrande kan
vara ritskena med 3 meters ldngd som placeras slumpvis inom koérféltet enligt en
fardigslumpad modell 1 Végverkets metodbeskrivning VVMB 107. For en vigstriacka av 400
meters ldngd eller korfélt med 800 meters langd méts normalt 15 stycken stickprov.

For métbilen anvénds den s k. trddprincipen dér en virtuell trdd spanns mellan de hogst
beldgna punkterna i tvdrprofilen. Fran denna trdd mits storsta avvikelsen vinkelrit till 1agst
mitta beldgna punkt. Vanligen redovisas storsta avvikelsen som ofta bendmns “’Spérdjup
max” vid métning pa det befintliga vignétet. Vid métning av nyanlagd beldggning dr spardjup
max = storsta erhdllna ojdmnhet, eftersom sparbildning ej antas forekomma.

Vid mitning med den utvecklade metoden skall normalt métvagnen anvéndas. Métning kan
utforas enligt den utforda slumpningen som redovisas i VVMB 107 eller enligt sérskild
overenskommelse med bestéllaren. I exemplet nedan redovisas hur métning utférts baserade
pa slumpning samt i ngra fall dér avvikelser upptackts okuldrt. Matning har skett av resp.
korfalt som enskilt objekt 1 pilens riktning. Métning innefattar &ven bestdmning av korfiltets
tvérfall som redovisas under separat rubrik nedan.

Vid métningen framf6rs métvagnen sa att méitning sker med ca 0,1 meters intervall.
Exempel: Schematisk visning av: Profiler for tvérfall och ojdmnheter i tvirledled

Viégmitt “a

4 A A A N 4

100.0 130.0 163.0 200.0 280.0 3000 3400 395.0 422.0 465.0 5000

Bestdmning av tvérfall
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Mitning och bestdmning av tvirfallet (lutning) utférs samtidigt som ojamnheter i tvirled
mats. I det utvecklade programmet beréknas lutningen mellan de tva yttre punkterna och dess
avstdnd. Metoden motsvarar den som anvinds med en 3 meters rétskiva enligt
metodbeskrivningen VVMB 107. '

Mitningen skall ocksd virderas avseende dess ldge i plan och végens linjeforing. Vid rak vig
&r vigen bomberad med normal sidolutning 2,5 %. Innan en kurva skall bomberingen pa en
Overgéngsstréicka justeras till normalt 3 % skevning vid kurvans bérjan. Det bor observeras att
andra lutningar kan vara féreskrivna.

Kravet pé tvarfallsavvikelse utgdrs dels av en avvikelse fran riktvirdet samt en berdknad
standardavvikelse for métningars variation. Berdkning och utvérdering beskrivs nirmare 1
VVMB 107 och VVMB 908.

P4 figuren nedan (planskiss x,y) redovisas hur tvirfallet kan vara uppbyggt for en vig.

0 2] 3] 4] (3] 2] o

©® Vigen ligger i raklinje med bombering 2,5 %.

® Overgingstricka dir vigens bombering successivt skall dndras mot skevning 3 %.
® Kurva med full skevning.

® Overgéngsstricka dir skevning successivt vands till 3 % i andra riktningen.

Nivamétning av obundna lager

Vigverket stéller krav pé nivaer for lagerytorna terrass, forstéarkning och bérlager.

Kraven géller utifran i bygghandlingarma angivna teoretiska virden. Mitning skall utfras
med metod som har en noggrannhet (standardavvikelse) inom 3-4 mm 1 h6jd. Normalt
slumpas enskilda punkter ut med antal enligt ytstorlekarna

< 200 m? n=16
201 -1200m*> n=24
1201 -2500 m?> n=>32

Krav specificeras pd samplets medelavvikelse, standardavvikelse samt forekomst av grova fel
som undersoks framst okuldrt och 1 forekommande fall miéts separat.

Végverket anger att alternativ metodik kan anvéndas om den godkédnns av bestillaren.
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Denna avser yttickande méatning dar dnskemaélet &r att erhélla en méatpunkt per m2.

Med nyttjande av projektets metodik kan profilmétning ske i linjer (laingsgéende) inom den
aktuella ytan. Métning utfors i forsta hand med framtaget méthjul och eventuellt pa
bérlagerytan med métvagn. Métning skall utga ifran projektets utgéngspunkter i plan och
h6jd. Vid métningen undantas 0,5 meter av de yttersta delarna av krénbreddens bada sidor.

Mitning kan t.ex. utforas enligt nedanstédende figur i 6 lingsgéende profiler.

Om végytan nedan 150 meter lang och titheten i punktregistreringen sker med 0,2 meters
intervall erhalls 4500 métningar.

Vid tester som utforts 1 projektet har motsvarande métning utforts med 7 langsgéende profiler.
Vid utvirderingen kunde reducering av mellanliggande profiler goras ned till 3 stycken utan
att medel- och standardavvikelsen férdndrades.

¢— Kantremsa 0,5 meter
N
P
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Bestémning av tvérfall

Tvérfallsmétning kan vara aktuell f6r obundna lagerytor, rent generellt, for att kontrollera
underlagets lutningar inf6r beldggningar.

Vigverket anger sirskilt krav pd Gversta obundna lagerytan vid barighetsforbattring och
underhall. Métning utfors dé enligt tvarfallsméitning beskriven ovan under bundna lager.
Beroende pé ytans struktur kan méathjul eller métvagnen anvindas. Underlaget bor hamna
inom riktvéardet £+ 0,8 % for angiven lutning och grovt fel anges vid > 1,2 %
lutningsforéandring.

Bestdmning av tjocklek pé lagervta — bundna och obundna material

Krav pa lagerytors tjocklek avser framst bundna lager. Normal teknik innebér att provplatser
slumpas ut och borrprover tas déar lagertjockleken méts med skjutmétt. Vid
bérighetsforbéttring och underhall, dér j anldggningsmodell finns upprattad, géller
tjocklekskrav utférd som endera '

- avvigning i sektioner per 20 meter eller minst 15 sektioner per 2500 m? lageryta
- utslumpade provgropar minst 8 stycken for lagerytas storlek enligt ovan.

Lagertjockleken méts for skyddslager, forstérkningslager och barlager. Métning sker fore
atgérd och efter packning av det nya materialet. Kraven pa tjocklek ligger i intervallen minus
20-30 mm avseende nominell tjocklek som reduceras med provets standardavvikelse. Grovt
fel i enskild provpunkt ligger vid minus 40 — 50 mm.
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Matning kan utféras med méthjulet pa grovre strukturyta och métvagn dér jimnheten dr god.

Matning utfors med metodiken motsvarande avvigning enligt ATB Vig i slumpade eller
utvalda tvdrprofiler. Alternativt kan langsprofiler anvéndas pa motsvarande sétt som vid
nivamétning.

Mitningen skall utforas pa noggrant utsatta linjer markerade med t.ex. snore eller med
linjelaser. Métning gbrs fére materialpafring och efter att det nya materialet packats.
Medeltjockleken kan berdknas per sektion genom jamforelse av de métta profilerna och
areabestdmning av skillnaden. Med ként lingdmatt f6r métningen kan medeltjockleken
beréknas enligt figuren nedan.

1 Medeltjockleken

Arean i m? beridknas mellan profilerna beriknas

Sektionens langd

A = Arean i m? / sektionens 14ngd i meter.
A erhélls i meter.

Storsta avvikelserna registreras och jamfors med krav pa grovt fel (Gf).

Motsvarande metodik kan anvéndas med métvagn pa bundna lager och i de fall dir 6versta
lagerytan utgérs av betong.

Genom noggrann och vél utford métning kan &ven ovan angiven metodik anvéndas for att
mangdberdkna totala lagermassor. Berdkning kan da ske genom sektionsmingdning eller att

under- resp. Overytan beskrivs 1 3D-modell.

Bestimning av tjdllyftning

Vid nyproduktion av belagd vig skall konstruktionen vara sa utford att vigbanans tjéllyftning
inte 6verstiger vissa varden. Dessa virden dr dels beroende av klimatzon och dels tilldten
hastighet. For referenshastigheten VR 110 km/h 1 zon 1-2 géller 20 mm, vid VR 90 km/h
géller 80 mm och VR 50 km/h eller 1ldgre géller 160 mm. For styva dverbyggnader géller 20
mm for motorvag i klimatzon 1-2 och 6vriga vigar 50 mm. Vid barighetsforbéttring eller
underhall géller nagot hdgre varden.

Tjallyftning verifieras med berdkning enligt VVMB 301. Berdkning utfors 1 sérskilt program
PMS Objekt, dér ett flertal parametervarden ingér avseende klimat, undergrund och
konstruktionens uppbyggnad.

Mitning av tjallyftning kan utforas i 1dngsprofiler eller tvéirprofiler enligt metodik som
beskrivits ovan. Métning kan utféras med méitvagn eller méthjul. Métning skall utgé frén
utgdngspunkter som kontrollerats och som anvénts vid den initiella métningen d.v.s. vid
trafikpaslépp eller efter utford barighetsforbattring. Denna métning skall vara val definierad
och dokumenterad.
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Mitning for att bestdmma tjéllyftning skall utforas i samma ldgen som den initiella
métningen. Métning skall utféras under period d& marken &r tjdlad. Jimforelse skall ske
mellan initiell méitning och den efterfoljande kontrollmétningen och ej mot teoretiska vérden
pé nivaer.

Kontroll av undre terrass

Vid vigkonstruktion som byggs upp med bergbank skall markytan under banken
hoéjdbestimmas. Enligt de riktlinjer som ges skall bestdmning ske i tre punkter per sektion
beldgna under resp. kronkant och vigmitt. Métningen avser att bestdimma bergbankens
dimension.

Mitning kan utforas med méthjulet i profiler 1&ngs vigen som representerar dessa punkter.
Mitningarna jamfors med motsvarande profiler eller nivamétning pa bergbankens dveryta
(terrass).

5.5 Métmetodens noggrannhet

Noggrannheten 1 méitning med den utvecklade tekniken beror pé foljande faktorer:

- Mitnoggrannheten for totalstationens del avseende vinkel- och ldingdmaétning samt den
automatiska lasningen pa prismat.

- Kalibrering av vissa totalstationer for matomréden (avstdndskalibrering).

- Bestdmning av signalhdjd — avstandet mellan prismats centrum och méthjulets underkant.

- Péaverkan av refraktion — framst vid langre avstidnd mellan totalstation och métdonet.

- Vid anknytning av métningar till kinda utgdngspunkter — bestdmning av totalstationens
hojd 1 kikarcentrum.

- Mitobjektets egen jagmnhet och 16st material pd ytan”, d.v.s. ytans eget utseende dér ett
mindre mithjul (métvagnen) tar upp smé ojamnheter och mathjulet, med sin storre
hjuldiameter, ej paverkas i samma grad.

Redovisade noggrannheter idr angivna som standardavwkelser, d.v.s. ett matt pa
repeterbarheten med 68 % sannolikhet.

Maitning med métvagn upp till ca 30 meter.

e Denna mdining kan sdgas representera mdtnoggrannheten — uttryckt som en
standardavvikelse — for bestdmning av golvytor.

Mitningen utfordes inomhus pa en mycket jamnslipad golvyta. Den métta linjen var markerad
med tejp sé att ldget vid resp. métning kunde utféras med max ndgon cm:s avvikelse i sida.
Totalstationen var ej ansluten till yttre h6jd som skulle paverka undersdkningen. Instrumentet
vara kalibrerat for korta avstand. Métningen paverkades ej av yttre forhéllanden.

Mitning utfordes med 5 repetitioner av en stridcka pé ca 10 meters langd. Totalstationen var
placerad ca 10 meter fran strickans &ndpunkt. Métregistreringen har varit ca 8 punkter /
sekund. Resultatet har ansetts representativt for upp till ca 30 meters métavstand.
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Vid métningen har vagnen framforts med viss variation av hastigheten, vilket innebér att
métpunkter ej erhallits pd samma ldgen 14ngs linjen. Dessa har fore utvarderingen passats in
(matchning) till vissa ldgen och héjden har interpolerats fram mellan nérmast beldgna héjder.
Pa den ca 10 meter ldnga strickan har 97 punkter bestémts for varje profil, pa varje dm.

Som utgéngshdjd valdes + 10,00 i totalstationen.

Resultatet, som redovisas i tabellen nedan, pavisar mycket god noggrannhet.

Standardavvikelsen (68 %) for de 5 métningarna ligger pa 0,2 mm. For 95 % (2 sigma) av
utfallet erhalls 0,7 mm. Stdrsta maximala skillnaden mellan alla punkter 4r 3 mm.

Totalstation XX
Medel Stdav s Max avv. Av 5

Medel 8.8503 0.0004 0.0008
Std 0.0021 0.0002 0.0006
Antal 97.0000 97.0000 97.0000
Min 8.8459 0.0000 0.0000
1% 8.8460 0.0000 0.0000
2.50% 8.8460 0.0000 0.0000
5% 8.8461 0.0000 0.0000
10% 8.8463 0.0000 0.0000
25% 8.8491 0.0002 0.0004
Median 8.8510 0.0004 0.0010
75% 8.8517 0.0005 0.0011
90% 8.8524 0.0006 0.0017
95% 8.8529 0.0007 0.0018
97.50% 8.8530 0.0008 0.0019
99% 8.8530 0.0008 0.0022
Max 8.8530 0.0012 0.0030

Test utfordes dven med annat fabrikat pa totalstation &n den hér redovisade. Méthastigheten
med denna var maximalt ca 2 métningar i sekunden och medforde darfor ndgot simre virden,
troligen till stor del pé grund av langre avstand vid interpolation och matchning.

Test utfordes ej hdr med det stérre méthjulet, d& det ej normalt anvinds f6r métning av
golvytor.

Nedanstdende figur redovisar profil 6ver golvytan. H6jden péa golvets yta varierar inom ca 10
mm. De 5 métta profilerna redovisas. Profilerna redovisas hér innan interpolering (matchning)
vilket kan ses av forskjutningarna mellan framst métning 3 (Run 3) och 6vriga.
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~— Fordonshallen run1 —— Fordonshallen run2 Fordonshallen run3 — Fordonshallen run4 —— Fordonshallen run5 |
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Sektion (m)

Bestdmning av métnoggrannhet upp till ca 150 meters métavstdnd

e Denna bestimning avser mdtning utomhus och skall virderas mot att underlagsytorna
har varierande jamnhet som ger ett "tillskott” till virderingen av noggrannheten.

Mitningen avser belagda (asfalterade ytor) pa befintliga vigar samt nybelagd vég. I de flesta
fall har ytan varit ganska grovt strukturerad och innehéller ojaimnheter. Vid den repeterade
métningen har variationen vid framforandet av métvagnen och méthjulet legat inom ca+ 5 cm
i plan, vilket ocksa paverkat resultatet dér ytan varit ojamn.

o Mitning pad nybelagd vig med mdtvagn

Mitning har utférts med repetition 2-3 ganger av tvirprofiler. Vid mitningen var det starkt
solsken och métvagnens prisma var lgt placerat. Vid métning pa léngre avstdnd antas darfor
en viss inverkan av refraktion.

Totalstationen har varit placerad bredvid sektion 0/150 (ca 15 meter fran)
Mitning har utforts av sektionerna 0/200, 0/250 och 0/300.
Vigens bredd &r ca 9 meter och totalt har ca 20 punkter métts per sektion.

Totalstationen var ansluten till befintliga system i plan och héjd f6r objektet och var placerad
over kénd utgédngspunkt samt kontrollerad i h6jd mot nérliggande utgdngspunkter.

ANM. Totalstationen var vid métningen kalibrerad for korthéllsmétning, ca 20-40 meter,
vilket péverkat métningens noggrannhet ndgot for frémst sektionerna 0/250 och 0/300.




Tvéirprofil 0/150

Matavstand 15 — 25 meter
Matningens standardavvikelse = 1,00 mm
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20,114

20,110 +

20,106 -

20,102 -

20,008 -

20,094 -

20,090 -

20,086 -

Hoid (m)

20,082 -

20,078 -

20,074 -

20,070 ~

20,066 -

20,062 -+

20,058

9

10 11 12 17 18

inmatta punkter

14 15 16 19 20

Tvirprofil 0/200

Miétavstdnd 50 — 60 meter
Mitningens standardavvikelse = 1,15 mm

20,000

19,996 -

19,992 +

19,988 -

19,984 -

19,980 +

Hojd (m)

19,976

19,972

19,968 -

19,964 -

19,960

T T T T T T T T

0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
inméata punkter
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Tvéarprofil 0/250
Matavstand 100 -110 meter
Maitningens standardavvikelse = 1,68 mm

19,946
19,942
19,938 -
19,934 -
19,930 -
19,926 -
19,922
19,918 -
19,914 -
19,910 -
19,906 -
19,902 -
19,898
19,894 - AU U
19,890 L B~ gwr- —— — — —mmmmmmmm e e e e e memmm o m o C e oo oo
L e e ——
9882+ @ - -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Inmétta punkter

Hajd (m)

Tvérprofil 0/300
Mitavstand 150 - 160 meter
Matningens standardavvikelse = 2,19 mm

19,808 -

19,804 +

19,800

19,796

19,792 +

19,788 -

19,784 -

Hojd (m)

19,780 -

19,776 -

19,772

19,768 | - - /il ____________________________________________________________

19,764 1 'K ----------------------------------------------------------------

19,760 T T T T T T T T T 7 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Inméatta punkter




37

Sammanfattning av provningen, redovisad i diagrammen ovan, &r att métningens
noggrannhet, uttryckt som standardavvikelse, kan utféras med foljande antaganden:

- Vid upp till ca 60 meters métavstdnd med + 1 mm
- For avstandet ca 100 meter med + 1,5 mm
- For avstand et cal 50 meter med & 2,0 mm

Nedan redovisas ett diagram Gver testmétningen och dess noggrannhet. I diagrammet
redovisas dven en skattad noggrannhet som erhéllits med annan kalibrering pa totalstationen
och att ringa férekomst av refraktion ratt vid méttillfallet for asfaltbeldggningen.

I diagrammet redovisas ocksé den optimala noggrannheten som utforts pa den jémnslipade
golvytan inomhus.

2,2 ]
2,0 A
1,8 r
1,6
14 - _ |-
12 =
1,0
08| —+—1
0,6
0,4
0.2

0

0 20 40 60 80 100 150

O v e RS LD P AR R 0

:

Mitavstand i meter

Erhallen standardavvikelse vid métning av golv inomhus med métvagn.

Erhallen standardavvikelse vid métning av nybelagd asfaltsyta med ej
léngdkalibrerad totalstation och péverkan av refraktion (sol + 14g prismahdjd)

----- Skattad standardavvikelse vid kalibrerad totalstation och ringa refraktion.

o Mitning pa nybelagd vig med mdthjulet

Mitning av samma tvirprofiler har dven utforts med méthjulet. Métningen har utforts under
likartade férhallanden och med samma kalibrering for korta avstand, dock med den skillnaden
att prismat varit placerat ca 0, 5 meter hdgre &n métvagnens prismalédge. Detta har troligen
medf6rt ndgot mindre inverkan av refraktion. Vid anvidndning av méithjulet &r dock
framforande ndgot mer vingligt” som medfor att refraktionsvinsten kan “’kvittas med
vingligheten” avseende noggrannheten. Mathjulets med sin stora hjuldiameter tar €j upp de
sma ojamnheter som kan finnas 1 belédggningen (makrotextur). Vid métningen bytte
observatdr och méthjulets forare plats, vilket antas ha paverkat resultatet (vingligheten) vid de
forsta métningarna som utférdes i turordningen sektion 0/300, 0/250 o.s.v.




Nedan redovisas erhéllna resultat motsvarande som for métvagnen.

Tvéarprofil 0/150
Mitavstand 15 - 25 meter
Mitningens standardavvikelse = 0,85 mm

20,112 -

20,108 -

20,104 -

20,100 -

20,096 -

20,092 -

20,088 ~

Hjd (m)

20,084 -

20,080 -

20,076

20,072 -

20,068 -

20,064 -

20,060 T T T T T T T T T T T T T T T T

Inmétta punkter

17 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tvirprofil 0/200
Mitavstand 50 - 60 meter
Mitningens standardavvikelse = 0,94 mm

20,002

19,998

19,994 -

19,990 +

19,986 -

19,982 -

Hojd (m)

19,978 -

19,974

19,970 -

19,966

19,962 -

19,968 T T T T T T T T T T T T T T 7 T

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Inmétta punkter
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Tvirprofil 0/250
Mitavstand 100 - 110 meter
Mitningens standardavvikelse = 2,65 mm
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19,944
19,940 +
19,936
19,932
19,928
19,924 +
19,920 -

19,916 - )q_é_“_ ___________________________

19,912 f--—---——--—----~ 7:-79 ______________________________ W\ N\a -
19,908-—————————————————//;31 _____________________________________ N
10,004 F - I e o
19,900 £ - -~ -—- - ‘,1" _________________________________________________
LK e
19,892 4 - - --- A S ———

L I ...
19,884 g T = === == == - - - m e m e m oo e oo ——————— -

19,880 T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Inmétta punkter

H8jd (m)

Tvirprofil 0/300
Maitavstand 150 - 160 meter
Mitningens standardavvikelse = 2,39 mm

19,816

19,812 -

19,808

19,804

19,800 -

19,796 -
19,792
19,788 -

Hojd (m)

19,784 f--mmmmmmmmemm R A i 5E ., xk_ '

19,780 +--—=-=———————- A A

19,776 + g —-——— -/~ e
19,772 -i— T
19,768 1 - - —\‘i ------------------------------------------------------------

19764 L--- M

19,760 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MM 12 13 14 16 16 17 18 19 20

Inmétta punkter
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Mitning med stor
vinglighet

S
t
a 236 V.
n 294 / N"""* ol
¢ 2.2 /1
T 2’30 / /".';’:
d 1,8 / ’6
3 1’6 // - T o el -
v 1,4 / /ﬁn:_ o - Sl
i 1,2 =]
k 1,0 4// / _ -
0 08 | —eu=—po—
s 0,6
e 0.4

0.2

0

mm 0 - 20 40 60 80 100 150
Matavstind i meter
e Maitvagnen

Erhallen standardavvikelse vid métning av nybelagd asfaltsyta med ej
langdkalibrerad totalstation och paverkan av refraktion (sol + 1ag prismahéjd)

- — = - Skattad standardavvikelse vid kalibrerad totalstation och ringa refraktion.

e Mithjulet

Erhallen standardavvikelse vid métning av nybelagd asfaltsyta med ej
langdkalibrerad totalstation och péverkan av refraktion och vinglighet.
(Ovan forare av méthjulet)

---- Skattad standardavvikelse vid kalibrerad totalstation, ringa refraktion och van
forare av méthjulet. (Verifierats av andra tester och objektmétningar).

Sammanfattning av provningen med méthjulet, redovisad i diagrammen ovan, ar att
méitningens noggrannhet, uttryckt som standardavvikelse, kan utféras med foljande
antaganden:

- Vid upp till ca 60 meters méatavstdnd med + 1 mm
- For avstandet ca 100 meter med £ 1,5 mm
- For avstandet cal50 meter med + 2,0 mm

Det bor beaktas att vinglighet, avseende att fora hjulet p& definierad linje och samtidigt 1 lod,
erfordrar viss trining och ger hogre risk for stérre avvikelser. Dock antas, samt styrks av
andra tester, att skillnaden for nybelagda asfaltsytor &r marginell avseende noggrannheten.
Dock ar det vdsentligt enklare att méta i definierad linje med métvagnen samtidigt som denna
detekterar sma ojdmnheter dér detta &r 6nskvért.
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6. Utforda matningar och tester samt exempel

o Nivakontroll av terrassyta med méthjul, utford i profiler

Mitningen &r utford pa ett stérre mellansvenskt projekt. Métning av terrassen har utforts av
entreprendren i 32 enstaka slumpade punkter enligt kravet i ATB Vig 2003. Entreprendrens
resultat har godkénts.

Mitningen med méthjulet har utforts i 7 1angsgéende profiler som ticker vigomrédet som
ingér 1 kontrollobjektet. Av dessa profiler har en 3D-modell uppréttats i program GEO.
Jamforelse har gjorts mellan entreprendrens métta punkter och modellens erhéllna
hojdvérden.

Nedan redovisas skillnaden mellan entreprendrens resultat och den uppréttade 3D-modellen
nér en successiv minskning har utforts av i modellen ingdende profiler fran 7 till 4 till 3

profiler.

- 7 inmiitta profiler med mithjulet

Punkt nr. X y z e . 1 .

Jamforelse mellan samtliga sju langsprofiler i 3D-

1 82 812.70 38 962.56 -0.002 -
modell och entreprendrens kontrollpunkter.

2 82 813.21 38963.85 -0.008

3 82819.07 38967.75 -0.006 Tabellen visar skillnader i hojd mellan inmétning utford

4 82813.44 38977.59 0.002 med mithjul och inmétning utford med traditionell

5 82 809.42 38980.47 -0.002 metod med kontrollpunkter, gjorda av méattekniker pa

6 82 807.24 38981.57 -0.008 véagprojektet.

7 82801.92 38994.92 -0.010

8 82 803.64 39016.47 -0.010 Diagrammet tydliggor hojdskillnaderna (z) mellan de

9 82798.88 39017.44 -0.010 olika inmétningarna.

1? 2; ;2322 22 8;2:; :881; Standardavvikelsen for skillnaderna ar 5,4 mm

12 82 799.74 39026.78 -0.012

13 82792.55 39029.37 -0.009

14 82790.99 39034.61 -0.009

15 82 795.09 39036.90 -0.011

20 82 848.25 38884.08 0.004

21 82 842.98 38 892.87 -0.002

22 82 842.81 38 893.40 -0.001

23 82 841.79 38894.83 0.004

24 82 840.78 38908.22 0.005

25 82 830.67 38915.69 0.006

26 82 829.54 38918.78 0.000

27 82 832.30 38925.25 0.001

28 82 825.60 38927.95 -0.004

29 82 828.97 38935.15 0.001

30 82 821.06 38942.67 -0.004

31 82 819.52 38954.21 -0.005

w
N

82 819.89 38963.42 -0.003




- 4 inmitta profiler med méthjulet

Punkt nr.

—_

O 0O ~NO O ON

8 X
82 812.70
82 813.21
82 819.07
82 813.44
82 809.42
82 807.24
82 801.92
82 803.64
82 798.88
82 796.43
82 797.68
82 799.74
82 792.55
82 790.99
82 795.09
82 848.25
82 842.98
82 842.81
82 841.79
82 840.78
82 830.67
82 820.54
82 832.30
82 825.60
82 828.97
82 821.06
82 819.52
82 819.89

y
38 962.56
38 963.85
38 967.75
38 977.59
38 980.47
38 981.57
38 994.92
39016.47
39 017.44
39 018.47
39 022.23
39 026.78
39 029.37
39 034.61
39 036.90
38 884.08
38 892.87
38 893.40
38 894.83
38 908.22
38 915.69
38 918.78
38 925.25
38 927.95
38 935.15
38 942.67
38 954.21
38 963.42

Diagram &ver skillnaderna

z
-0.001
-0.007
-0.005

0.010
-0.002
-0.012
-0.012
-0.009
-0.005
-0.011
-0.008
-0.005
-0.010
-0.008
-0.009

0.014
-0.002

0.000

0.004

0.004
0.005
0.004
0.003
-0.001
-0.002

-0.004
-0.006
-0.001
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JamfGrelse mellan 4 ldngsprofiler i 3D-modell och
entreprendrens kontrollpunkter.

Tabellen visar skillnader i hojd mellan inmétning utford
med méthjul och inméitning utford med traditionell
metod med kontrollpunkter, gjorda av mattekniker pa
vagprojektet.

Diagrammet tydliggor hojdskillnaderna (z) mellan de
olika inmétningarna.

Standardavvikelsen for skillnaderna &r 6,1 mm

0,020

0,015 +
0,010

0,005 -

0.000
N
-0,005 -

-0,010 -

-0,015
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- 3 inmiitta profiler med mithjulet

Punkt nr. X y z

Jéamforelse mellan 3 langsprofiler i 3D-modell och
82 812.70 38 962.56 -0.001

entreprendrens kontrollpunkter.

-—

2 8281321 38963.85 -0.005

3 82819.07 38967.75 -0.007 Tabellen visar skillnader i hdjd mellan inmétning utférd
4 82813.44  38977.59 0.001 med méthjul och inmétning utférd med traditionell

5 82 809.42 38 980.47 0.000 metod med kontrollpunkter, gjorda av méttekniker p&

6 82807.24 3898157 -0.013 végprojektet.

7 82801.92 3899492 -0.012 . _ o

8 82 803.64 39 016.47 -0.006 Dllagrjctmrget'tydhggér hojdskillnaderna (z) mellan de

9  82798.88 39017.44  -0.011 olika inmtningarna.

10 8279643 3901847 -0.022 Standardavvikelsen for skillnaderna 4r 7,8 mm

11 82797.68 3902223 -0.010
12 82799.74 39026.78  -0.001
13 8279255 39020.37 -0.010
14 82790.99 39 034.61 -0.012
15 82795.09 39036.90 -0.005
20 82 848.25 38 884.08 0.015
21 82 842.98 38 892.87 0.001
22 82 842.81 38893.40  -0.002
23 82841.79 38 894.83 0.005
24 82 840.78 38 908.22 0.002
25 82 830.67 38 915.69 0.007
26 82820564 38918.78 0.002
27 8283230 38925.268 -0.004
28 82 825.60 38927.95 0.002
29 82828.97 38 935.13 0.000
30 82821.06 38942.67 -0.003
31 82 819.562 38 954.21 -0.005
32 82819.89 38963.42 -0.010

Sammanfattning av undersékningen

Testen har 1 jagmforelserna ovan visat hur vél en 3D-modell av profilerna 6verensstimmer med
de enskilt métta punkterna av entreprendren. Skillnaderna vid 7 langsprofiler som mattes
under ca 10 -15 minuter ligger vid en standardavvikelse pa ndgot Gver 5 mm. Skillnaden Skar
ndgon mm vid reducering av modellen baserad pa 4 resp. 3 profiler.

Den andra testen har avsett att jimfora de enskilda méitningarna i l&ngsprofilerna med en i
program GEO uppréittad anldggningsmodell f6r terrassytan, d.v.s. modell av de teoretiska
virdena frén bygghandlingen. Berdkningarna har sedan utférts pa motsvarande sétt som
entreprendrens kontroll med de 32 punkterna.

Berdkningarna som redovisas nedan pévisar att skillnader mellan att méta in 7 eller 3
langsprofiler dr marginell. Skillnaden mot entreprendrens resultat &r dock mer pataglig.

s = standardavvikelse
m = medelavvikelse

- Kontrollpunkter (innehallande 32 punkter) utférd av entreprendren.
s=6mm m =3 mm
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- Samtliga sju ldngsprofiler (innehallande 6656 punkter) jaimf6rd med anldggningsmodell.
s=12 mm m =6 mm

- Fyra langsprofiler (innehallande 3728 punkter) jamfdrd med anldggningsmodell.
s=12mm m =6 mm

- Tre langsprofiler (innehéllande 2852 punkter) jamférd med anldggningsmodell.
s=11mm m=5mm

Slutsats: Vid métning med méthjulet erhalls ett stort antal punkter som ger ett sdkrare resultat
och storre chans att upptécka fel, som kan réttas till.

o Bestimning av tvirprofiler pa dldre belagd ojimn vig.

Mitning r utférd med métvagn och totalstationen har kalibrerats for avsedda métomréden.
Liten sidoforflyttning av métvagnen har observerats i en métning av tvérsektionen 0/140 som
redovisat stor avvikelse mot 6vriga métningar. Vid den aktuella sektionen kunde samtidigt
konstateras en lokal stor ojamnhet som paverkat detta resultat.

Mitningen har utvédrderats och beréknats i det utvecklade dataprogrammet. Berdkning har
skett av max. spardjup, d.v.s. storsta ojamnhet med trddprincipen samt berékning av tviérfallet.

- Tvérsektion vid 60 m (ca:90 m frén stationen)

0.05 |
Spardjup (mm))| Tvérfall (%)}
0.08 b = = — & o o . Métning 1 19.09 -3.293
Matning 2 19.65 -3.289
Métning 3 21.36 -3.201
0.01
-0.01 +
-0.03 A
E ~—— Méitning 1
B, -0.05 1 — Métning 2
2 —— Matning 3
-0.07
-0.09
-0.11
R kI R e i et i
-0.15

Tvérsektion (m)
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- Tvirsektion vid 100 m (ca:50 m frén stationen)

0.05
Spardjup (mm) | Tvérfall (%)
e [Matning 1] 16.44 -3.245
| Métning 2 18.21 -3.176
Maining3| _ 18.17 -3.103
0.01 = = m mm e m e e e m—m - = ==
-0.01 -
-0.03
z —— Matning 1
o -0.05 - —— Mitning 2
::g ~— Métning 3
-0.07
-0.09 4
-0.11 4
-0.13
-0.15
o} 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Tviarsektion (m)

- Tvérsektion vid 140 m (ca:10 m frén stationen)

0.1 )
Spardjup (mm)| Tvarfall (%)
Mtning 1 67 0.984
U st il Métning 2 5.97 0.339
[ Métning 3 6.35 0.342
0.06 - — = = = —m e m e m m e e e

E — Mitning 1
=3 — Matning 2
2 —— Matning 3
) s e e
T g
‘ g g
f
|
i 008 = — e o
0.1
0 05 1 15 2 2.5 3 35 4

Tvérsektion (m)
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Sammanstillning av resultat pd spardjup (max. ojamnhet) och tvérfall.

Matningnr | Langdsektion | Spardjup | Tvarfall Kommentarer
(m) (mm) (%)
1 60 19.09 -3.293 |« Max. avvikelse i sektion 60
2 60 19.65 -3.289 |- spar 2,3 mm
3 60 21.36 -3.201 |-tvarfall 0,09 %
1 100 16.44 -3.245 |« Max. avvikelse i sektion 100
2 100 18.21 -3.176 |- spar 1,8 mm
3 100 18.17 -3.103 |-tvarfall 0,14 %
1 140 2.67 0.984 |e Max. avvikelse i sektion 140
2 140 5.97 0.339 |-spar 0,4 mm
3 140 6.35 0.342 |-tvarfall 0,03 %
Matning 1 ej inrdknad.

Ur graferna kan dven visuellt bedémas att spridningen 6kar ndgot med avseende pd avstdndet.

o Bestimning av jimnhet pa industrigolv

Mitning har utforts for ett befintligt industrigolv med en storlek pa c:a 800 m?. Golvet var
ostidat och ojamnt med vissa skadade partier, gjutetappskarvar m.m. som till viss del antagits
paverkat métningens noggrannhet. Métningen utférdes med métvagnen och totalstation.

Sedan totalstationen etablerats med kdand héjd (5 min) utférdes métningen under 40 min.
Totalt samlades ca 4200 punkter in, forlagda i langsprofiler 6ver ytan. Nedan redovisas
modell 6ver golvytan i 3D frén program GEO.

| I modellen ovan redovisas ldgpunkter med blé farg och hogpunkter med rdd och gul farg.
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I bilaga 2 redovisas nivékurvor med 5 mm:s ekvidistans.
I bilaga 3 redovisas ritning 6ver golvet med métvagnens profiler.

Nedanstiende tabell visar nigra slumpvis utvalda kontrollpunkter som noggrant avvigs fran
utgingsfixen. Differensen mellan avvdgningen och samma punkter uttagna ur 3D-modellen
redovisas nedan. Kontrollpunkterna &r tagna i en linje mellan de ldngsgiende profillinjerna
som bestimts av mitvagnen. Resultatet fir anses som mycket bra for det aktuella golvet.

Standardavvikelsen for denna kontroll &r 2,5 mm.

X Y HOJDDIFF (m)
Kontrollpunkt1 112.673 299.997 0.001 '
Kontrollpunkt2 115.673 299.998 0.000
Kontrollpunkt3 118.673 299.999 0.001
Kontrollpunkt4 121.673 299.999 0.004
Kontrollpunkt5 124.685 300.000 0.000
Kontrollpunkt6 127.685 300.000 0.004
Kontrollpunkt7 130.685 300.000 0.003
Kontrollpunkt8 133.685 300.000 0.001

o Ovriga utforda tester som ej redovisats i detalj

- Tester och provning av métmetodik med méatvagn och méthjul pd VTI:s test- och
krockbanor, Linkoping. Jamforelser av langs- och tvérprofilmétning, hastigheter vid
mitning samt kontroller med VTI:s métutrustningar som statisk tvérprofilmétare och
Primal (laserstyrd nivamaétare).

Testerna har avsett att f3 in ratt metodik vid métning och hantering med métdonen samt
underlag for provning av programvarans berdkningar.

- Tester och provning av méitmetodik med métvagn pé industrigolv, VTT fordonshall,
LinkGping. :

Testerna har avsett att jimfora tithet vid métning, noggrannhet vid skérande profiler samt
provningsunderlag for programvara.

- Tester och provning pé lokalvdg i Link6ping for utprovning av metodik,
avsténdsrelaterade noggrannheter samt underlag for tester av programvaran.

- Tester med olika totalstationer och deras funktion avseende instéllningar, snabbhet vid
registrering och formathantering till programvaran.
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7. Kompletterande behov av undersékningar och programvarans
utveckling

Metodiken med métvagn och méthjulet ger mojlighet att ersétta dldre, mer osikra metoder,
som rétskivor, bogserade métvagnar o.dyl. dar ytmétning &r aktuell.

Under projektets utférande har ej alla tdnkta anvandningsomraden kunnat provas. Projektet
har inriktats mot att mer noggrant behandla vissa métningar och utvirderingar som golvs
jadmnhet och végars ytjdmnhet, lutning och underytors nivéer.

Utformad métvagn och méthjul utgdr prototyper. Under projektets utforande har vissa mindre
behov av forbattringar konstaterats som ar aktuella for nésta version.

Av intresse kan vara att dven ta fram ett kompletterande métdon i form av ett méthjul med
storlek mellan métvagnens och nuvarande mathjulets storlek.

For fortsatta métningar bor bl.a. provas och testas

- Mitning med annan typ av totalstation som ger mycket hég noggrannhet for att eventuellt
detektera smé ojémnheter pa golv (Buktighet 1,2 mm) och IRI-vérden pa vigbeliggning
avseende vaglangdsomradet 5 meter — c:a 0,5 meter.

- Test av metodik vid métning av prefabricerade bjilklags 6verhdjning, nedbdjning vid
flerskiktsgolv pa dessa samt méngdning av olika ingdende skikt.

- Tester avseende brobeldggningars jamnhet och tjockleksmétning pa lagerytor.

- Tester med nya i marknaden férekommande och utvecklade totalstationer.

- Utveckling, forbéttring och komplettering av programvaran.

- Ev. radio- eller laserstyrningsfunktion till métvagnen.

- Utveckla handledningar och beskrivningar for utrustningar och forfarande vid olika
tillimpningar av métning.

8. Sammanfattning

Metodik, métdon och programvaran har pavisat sig fungera f6r de mest forekommande behov
av ytmitningar. Metoden ger mojlighet att under métavstdndet ca 40 meter ge en noggrannhet
(standardavvikelse) som klart understiger 1 mm. For langre avstdnd — upp till ca 150 meter
pévisar testerna en noggrannhet pd ca 2 mm. Noggrannheten &r givetvis ocksé beroende pa
underlagets utseende och jémnhetsvariation, som inverkar pd mitmetodik och tithet av
registreringar.

Med dagens totalstationer, som medger ldsning av instrumentet pa métvagnens eller
maéthjulets prisma, kan métningar utféras av en person. Fér mer komplexa métningar med
flertalet forflyttningar av totalstation, behov av bevakning, anslutningsméitningar till befintliga
utgdngspunkter m.m. rekommenderas tva personer.

Vid de flesta byggnationer inom hus och anldggning anvands totalstationer idag — oavsett
projektets storlek. I dessa instrument finns ocksé inbyggd programvara for matdatalagring,
koordinat- och héjdberédkningar m.m. som medfor att berdkningar kan utforas och kontrolleras
1 samband med métningen. Genom att anvénda métvagn och/eller méthjul samt barbar dator
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med den utvecklade programvaran kan de flesta tilléimpningar av ytmétning f6r produktions-
kontroll hanteras direkt pd métplatsen.

Metodiken har t.ex. avseende ytmétning av golv visat att upp till ca 6000 métningar dr mdjligt
under en timmes tid. Vid métning pa vigar reduceras métningarnas antal nagot beroende pé
typ av métning, dtkomst, hinder och ev. trafik.

Genom metoden kan ett stort antal métvarden erhéllas och enkelt hanteras i dator for
bearbetning av enskilda parametervirden eller framstéallning av 3D-modeller. Modellerna kan
sedan anvindas for detektering av ojamnheter, nivabestdmningar generellt, bestimning av
lagertjocklekar eller for méngdberdkning av massor.

Link6ping 2005-05-25

Projektgruppen
Bilagor:
Bilaga 1 Exempel pé registreringar frén totalstation.

Bilaga 2 Nivakurvor 5 mm ekvidistans frén 3D-modell 6ver industrigolvet.

Bilaga 3 Mitvagnsprofiler vid méitning av industrigolv 800 m*.
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