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1 Sammanfattning

Féljande studie omfattar en sammanfattning av positioneringsnoggrannheten i nat-
verks-RTK-nat med olika fortatningsgrad. Positioneringsnoggrannheten jamférs mot de
behov som finns i de olika projektskeden som férekommer i vid projektering och
byggnation. | Tabell 1 sammanfattas resultatet fran studien. Forsta kolumnen represen-
terar den aktuella projektfasen. Ti och TB motsvarar det strangaste toleranskravet fér
inmatning och byggnation som férekommer i fasen. Kolumnen NRTK visar pa fortat-
ningsgraden som rekommenderas vid anvandandet av NRTK. Kolumnen behov av be-
rakningstjanst visar pa behovet av en berakningstjanst och kolumn NRTK Hogsta TB
visar pa den hdgsta inmatnings- och byggtoleransen som gar att utfor i plan och hojd
vid olika fortatningsgrader. | den avslutande kolumnen beskrivs forslag pa aktiviteter
som bor paborjas eller utforas i den aktuella projekteringsfasen.

Observera att positioneringsnoggrannheten for NRTK-naten utgar fran studier som ge-
nomfort under de optimala férhallanden som ratt under de senaste aren. Noggrannheten
i ndten &r inte konstant utan varierar dver tid vilket bor beaktas vid tolkningen av studi-
ens resultat.

Tabell 1, Visar nér olika fortdtade NRTK-nat och berdkningstjanst kan anvandas i pro-
jektskeenden. Enheten ar meter om inget annat anges i tabellen

Fas Behov! | NRTK | Behov | NRTK Kommentar
. berék- .
Ti, TB ningst- Hogsta TB
hojd janst Plan/héjd
[maskin-
styrning]
Planering
Foérstudie och 0,30 70km | - 0,05/0,10 Forstudie angaende olika stom-

natsalternativ bor utforas i vagut-
redningsfasen, se vidare Hederos
(2011).

Utredning som fastlagger projek-
tets referenssystem bor utforas®

vagutredning [0,04/0,06]

Projektering

Arbetsplan 0,10 70km | - 0,05/0,10 Allt arbete inom ramen for ar-

betsplan gar att utféra inom ett 70
[0,04/0,06] km nét. Observera att den berak-
ningstjanst som finns i 70 km
natet kraver en l&ngre observa-
tionstid och ger en sémre positio-
neringsnoggrannhet &n i de forta-
tade néten.

TrVs normala policy ar att sa ti-

3
(0,02)" | 10km | Ja 0,03/0,04 digt som méjligt i projekten mata

1 Ti och TB varden kan variera fran projekt till projekt beroende pa projektens behov
2 Om fortatning inte r aktuell etableras anslutnings- och bruksnat pa traditionellt vis

® Inmétningstolerans i héjd vid anslutning mot befintliga hardgjorda ytor vid bygghandling
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[0,02/0,025]

med bygghandlingsnoggrannhet
for att minimera mangden dub-
belarbete. Om en fortatning av
NRTK ar aktuell bor saledes den
ske i arbetsplaneskedet. Behovet
finns da aven for en beraknings-
tjanst for etablering av anslut-
ningspunkter. 1 samband med
etableringen bor dven ett genom-
géende hojdnat upprattas.

Bygghandling

(0,01)*
0,02

10 km

Ja

0,03/0,04
[0,02/0,025]

For bygghandling bor ett fortatat
NRTK-nét uppréttas. Igen finns,
om en i en nagot begransad om-
fattning, méjligheten att anvanda
sig av ett glesare nat. Behovet av
punkter for detaljmatning pa tra-
ditionellt vis 6kar och darmed &r
det dnskvért att en beraknings-
tj&nst finns tillgdnglig med en
hogre prestanda &n den som 70km
natet ger. Genom en fortatning
erhélls dven ett enhetligt arbets-
sétt genom projektering och
byggnation

Byggnation

(0,004)
5

0,02

Maskin
styr-
ning
vid
vag-
bygg-
nad

PA-
NRTK

< 10km

Ja

0,03/0,04
[0,02/0,025]

Losningsalternativet PA-NRTK é&r
den 18sning som ger bést forut-
séttningar for byggnation och
maskinstyrning. Genom att pro-
jektanpassa de fortatade NRTK
naten erhalls ett system som op-
timeras for prestanda och drift.

Fortatat nat fungerar inom vag-
byggnad for alla arbeten utom
obundet bérlager och grusslitla-
ger.®

En berdkningstjanst &r nédvandig
for nyetablering av anslutnings-
punkter.

Forvaltning av
anslutnings-
punkter

10 km

Ja

0,03/0,04
[0,02/0,025]

Behovet av projektanpassningen
av NRTK bor ses Over.

* Inmétningstolerans i héjd vid inméatning av brokonstruktioner

® SAK, krav pd inméatningsnoggrannhet (medelfel) vid Statistisk acceptanskontroll och vid
byggnation av konstbyggnader etc.

® Utvérdering av positioneringsnoggrannhet &r nédvandig innan slutgiltig positioneringsprestan-
da faststalls. Se vidare Hederos (2011) for mer detaljer angdende etablering av PA-NRTK.
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2 Inledning

Projektanpassat natverks-RTK (PA-NRTK) innebér att det nationella referensstations-
natet SWEPQS, som dgs och drivs av Lantmateriet, fortatas inom projektomradet for
att fa en noggrannare positionering. Etablering av PA-NRTK, innebar vid etablerings-
skedet relativt stora kostnader. | forlangningen ger det dock effektiviseringar inom bade
anlaggnings- och underhallsprojekt da RTK-matningarna blir av battre noggrannhet
och kan anvéndas istéllet for traditionell matning.

For att veta om och nér en fortatning av SWEPOS referensstationsndt ger nytta i pro-
jektet och i sa fall hur stor fortatning som behovs, maste hansyn tas till vilken tolerans
och noggrannhet som &r acceptabel vid planering, projektering och byggnation samt nar
i projektet en fortatning bor goras. Syftet med studien &r att vara en del av ett underlag
till en metodbeskrivning for beslut om en fortatning ska utféras och hur stor fortatning-
en ska vara, samt nar annan matteknik bor anvandas for att uppna aktuella toleranskrav.

Detta PM visar hur matningstekniska arbeten med olika toleranskrav fungerar att utfo-
ras i NRTK-nat beroende pa tatheten mellan referensstationerna. Studien utgar fran de
métningstekniska krav pa toleranser och medelfel som finns vid de olika projektfaser-
na. Studien anvander ocksa praktiska och teoretiska noggrannhetsstudier som underlag
for vilken noggrannhet som gar att fa vid matning med NRTK i olika fortatade refe-
rensstationsniat. Aven erfarenheter fran projektet E45 BViV (BanaVag i Vist), dar PA-
NRTK nyttjats, har anvants.

Studien riktas framfdrallt mot vagbyggnation.

3 Bakgrund

Anvandning av NRTK har inte tidigare utnyttjats i nagon storre utstrackning i Sverige.
Systemen behover kontinuerlig 6vervakning vilket kréver stora resurser och som endast
gett nytta inom sjalva projektet. Ett alternativ har darfor varit att anvénda det nationella
natet SWEPQS, men avstandet mellan referensstationerna i SWEPQOS-nétet ar pa
manga platser 60-70 kilometer vilket inte ger tillracklig noggrannhet fér produktion.

Genom fortatning av referensstationerna i ett NRTK-nat, till exempel SWEPQS, inom
ett specifikt projektomrade, medfor battre noggrannhet vid méatning. En fortatning av
referensstationsnéatet innebér dven reducerad paverkan av jonosfarsstorningar samt att
konsekvenserna om en station tillfalligt slutar fungera blir mindre. Darmed har anvand-
ningsomradena for NRTK-matning i projekten okat.

Idag utfdrs métning med fortatade referensstationsnét i form av PA-NRTK inom ett
par projekt i Sverige. Fordelarna har varit stora da alla entreprendrer i projektet anvan-
der samma nat genom hela byggprocessen. Konceptet innebar att man férutom realtids-
positionshestamningen dven far en berakningstjanst for statiska observationer samt ett
Overvakningssystem som kontinuerligt Overvakar systemets. (Trafikverket 2010). Be-
gransningar finns dock i tekniken framforallt i den noggrannhet som gar att erhalla.
Bland annat har tidskorrelationen en stor betydelse pa framférallt icke statiska mét-
ningar. Inverkan av tidskorrelation reduceras till viss del vid RTK-métning och darfor
hanteras inte dessa fragor i denna rapport, se vidare Horemuz (2011) angaende korrela-
tioner vid RTK-métning.
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4 Toleranser och noggrannhet for méatningsarbeten
Inom anlaggningsprojekt

Inom ett anldggningsprojekts olika projektfaser: forstudie, vagutredning, arbetsplan,
bygghandling och byggskede, kravs mojligheter till matningsarbeten med olika stor
noggrannhet for insamling och utsattning. For att uppratthalla kostnadseffektivitet for
matningsarbeten inom ett projekt bor valet av matmetod bestammas utifran hur matdata
ska anvandas samt i vilken fas projektet ar. Hansyn till hela maste dven tas da insamlad
maétdata ska anvéndas inom flera faser av projektet. For att undvika dubbelt arbete bor
den informationen inte ha en lagre noggrannhet anden for anvandningsomradet med
hogst stallda krav.

4.1 Toleranser for matningsarbeten under planering och
projektering

I planeringsfasen, forstudie och véagutredning, avgdérs om anldggningen ska byggas
samt om det finns olika alternativ for strackningen. Kraven ar i regel lagt stallda pa de
modeller och de métningsarbeten som utférs men med férdel anvénds méatningsmetoder
som ger hdgre noggrannhet an de kravstéllda sa informationen dven kan anvandas lang-
re fram i projekten.

Under projekteringsfasen, arbetsplan och bygghandling, kravs hogre noggrannheter da
anlaggningens lage bestdms och detaljprojekteringen for byggandet utfors. For anslut-
ning mot befintlig anlaggning stélls hogre noggrannhetskrav for bade arbetsplan och
bygghandling. Tolerans vid projektering, inméatningstoleransen, definieras enligt SIS-
TS 21143:2009 (kapitel 7) och HMK-Ge:D som den maximalt tillatna avvikelsen vid
en fornyad inmatning. Krav stélls pa att medelfelet i matningsmetoden ar béattre an 40
% &n inméatningstoleransen. En sammanstéllning av toleranserna vid inméatning under
projektering beskrivs for olika foreteelser i HMK Bygg och Anléggning BA3, bilaga D.
Exempel pa toleranskrav i dokumentet framgar av Tabell 2.

Tabell 2 Exempel pa inmatningstoleranser vid projektering. Kalla HMK Bygg och An-
laggning BA3, bilaga D. Alla matt &r angivna i meter.

Arbetsplan Bygghandling
Punkt Plan Hojd Plan Hojd
Naturmark 0,30 0,30 0,10 0,10
V&g gata 0,15 0,15 0,02 0,02
Brokonstruktioner | 0,15 0,15 0,01 0,01

Vid framstallning av digitala terrangmodeller bestams kvalitetskraven pa markytans
bestamning i hojd baserat pa modellens medelavvikelse. | SIS-TS 21144:2007 (kapitel
8 tabell 7) anges den maximala medelavvikelse i hojd for olika anvandningsomraden
och tabell 8 klassificerar detaljprojekteringsunderlag for olika marktyper. Nedan i Ta-
bell 3, anges klassningen av modellens medelavvikelse for olika stadier i projektet.

" Toleranskrav enligt Trafikverket investering



Uppdragsnr: 10141701

7 (14)

Tabell 3, Maximal medelavvikelse i hdjd for digital terrangmodell vid planering och pro-
jektering enligt SIS-TS 21144:2007

p=WSP

Klass | Maximal me- Anvandningsomrade
delavvikelse i
hojd i meter
1 0,02 Bygghandling, hardgjorda ytor
2 0,05 Bygghandling, jamna markytor samt befintliga bangardar och spar
3 0,10 Bygghandling, 6vriga ytor och jarnvagsbank.
4 0,15 Arbetsplan, jamn terrang
5 0,20 Arbetsplan, kuperad terréng
Oversiktlig projektering i jamn terrang. Vag- och jarnvagsutred-
6 0,30 o o )
ning i och i nérheten av samhéllen
Oversiktlig projektering i ojamn och kuperad terrang. Vag- och
7 0,50 o g .
jarnvégsutredning i allménhet
8 1,00 Forstudier i och i narheten av samhallen
9 2,00 Forstudier i allméanhet
10 3,00 Lokaliseringsoversikter

| Tabell 4 visas stéllda toleranser for matningsarbeten vid insamling av underlag till
arbetsplan och bygghandling. Maximalt tillatna medelfelet i vald métningsmetod ar
enligt SIS-TS 21143:2009 kap 7 definierad som 0,4 x T.

Tabell 4, maximal medelavvikelse i hojd for digital terrangmodell i héjd vid planering och
projektering samt maximal medelfel i matningsmetod vid arbetsplan och bygghandling

Maximalt medelfel i méat-

Projektfas Tolerans Ti (plan och héjd) ningsmetod
0,30m 0,12m
Anslutning bef. anladggning Anslutning bef. anlaggning®
Arbetsplan 0,15m 0,06 m
Alternativt enligt bygghandling | Alternativt enligt bygghandling
0,02m 0,008 m
Naturmark 0,10 m Naturmark 0,04 m
Bygghandling Hardgjorda ytor 0,02 m Hardgjorda ytor 0,008 m
Brokonstruktioner 0,01 m Brokonstruktioner 0,004 m
4.2 Toleranser vid byggnation

Vid byggnation hanteras toleransen annorlunda an vid datafangst och projektering.
Byggplatstoleransen, T, definieras som kravet pa maximal tillaten avvikelse efter fardig
byggnation och innefattar toleranserna for tillverkning, utsattning och montering. For

8 | de fall det &r aktuellt att dessa matningar utférs med bygghandlingsnoggrannhet
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bestdmning av utséttningstoleransen, Tu, vid anldggningsbyggnation beréknas utsatt-
ningstoleransen som 60 % av T, dar skattningen 60 % kommer ifran erfarenheter i pro-
duktion. Medelfelet fran utsattningen ger halva vérdet av Tu vid en 5 % riskniva. Kon-
trollinmatningarna ska utféras enligt klassindelade krav enligt SIS-TS 21143:2009 kap
7. Klass K1 beraknas som T/7 och avser konstruktioner med hoga krav (stal och pre-
fab), klass K2 berdknas som T/5 och avser konstruktioner och komponenter for bygg-
nadsverk med normala krav och klass K3 avser anldggningar med normala krav. | SIS-
TS 21143:2009 kap 7 och i bilaga C och D beskrivs berékningar och hanteringen av
toleranser narmare.

Vid maskinguidning dar utsattningen och materialutlaggningen sker samtidigt minskas

de olika kallor som paverkar byggplatstoleransen. Utséttningstoleransen skattas i detta

fall till 90 % av T enligt VVagverket (2007). Skattning &r inte verifierad men kommer att
anvéndas i detta PM.

Tabell 5, Utsattningstoleranser och maximala medelfel i mm beroende av byggplatstole-
rans vid byggnation och vid olika kontrollklasser enl. SIS-TS 21143:2009 kap 7. Medelfel
for maskinstyrning enl. ovan.

Bygg- Utsétt- Utsattning | Maskin- | Kontrollin | Kontrollin | Kontrollin
plats ningstole- Medelfel guidning matning matning métning
tolerans rans Medelfel Medelfel Medelfel
Mu Medelfel
T Tu
Klass K1 Klass K2 Klass K1
5 3,0 15 2,2 0,7 1,0 1,7
8 4.8 2,4 3,6 1,1 1,6 2,7
10 6,0 3,0 45 14 2,0 3,3
12 7.2 3,6 54 1,7 2,4 4
15 9 45 6,8 2,1 3,0 5
20 12 6,0 9 3 4 7
25 15 7,5 11 4 5 8
30 18 9 14 4 6 10
40 24 12 18 6 8 13
50 30 15 23 7 10 17
60 36 18 27 9 12 20
80 48 24 36 11 16 27
100 60 30 45 14 20 33

Toleranskrav for vaghyggnation i plan framgar i HMK:BA4 och motsvarande varden
for hojd aterfinns i TRVKB 10 Obundna lager, Trafikverket (2010). Toleranskraven i
hojd ar snavare stallda an i plan sa i Tabell 6 framgar de byggtoleranser i hojd som f6-

reskrivs.
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Tabell 6, Byggtoleranser i hojd foér obundna lager enligt TRVKB 10 Obundna lager, alla
varden ar angivna i mm

p=WSP

Lagerbestadmning Hojd
Terrass av mtrl-typ 2-5 35
Terrass med Overyta pad bergunderbyggnader bestdende av F-lager, krossad 30
spréngsten eller sorterad sprangsten
Terrass med Overyta bestdende av sorterad sprangsten eller bergskarning med 50
overliggande tatning med krav pa tjocklek
Skyddslager belagda végar 30
Forstarkningslager 30
Obundet barlager 15
Grusslitlager 15
5 Noggrannhet vid matning med Natverks-RTK

SWEPOS bygger pa ett avstand mellan 35 och 70 kilometer mellan stationerna. Vid
matning med SWEPOS NRTK-tjanst erhalls en hdgre noggrannhet an 15 mm i plan
och 25 mm i hojd, enligt Wiklund (2010). Denna noggrannhet ar vid manga méatnings-
tekniska arbeten tillracklig men vid anlaggningsprojekt framforallt i byggskedet behdvs
en hogre noggrannhet. For att fa en hogre noggrannhet har tester gjorts med att fortata
referensstationerna inom ett projektomrade for att pa det séttet ge noggrannare mat-
ningar, matning sker da inom sa kallat projektanpassat-NRTK, PA-NRTK.

PA-NRTK har anvants i nagra ar inom Trafikverket och visat pa mycket bra resultat,
bland annat i projektet BanaVéag i Vast, bygget av E45. Till det fortatade referenssta-
tionsnétet har aven en projektanpassad berékningstjanst tagits fram av Lantmateriet.
Tjansten bygger pa korrektioner baserade pa referensstationerna och medfor att statisk
matning kan anvéndas for att ytterligare forbattra noggrannheten vid métning.

Ett flertal undersokningar har utforts for att undersoka vilken noggrannhet som fas vid
olika fortatningar av referensstationsnét. Bland annat i CLOSE 1-projektet 2009, ett
projekt i samarbete mellan Chalmers, Lantmateriet, Onsala och SP, dar simuleringar
utforts for att bland annat understka medelfelet vid olika fértatningar, Emardson m.fl.
(2009). I denna undersokning tittade man pa nat med avstand mellan referensstationer-
na pa 70, 35, 20 respektive 10 km. En annan utredning utférdes 2011 av SP dver opti-
meringen av referensstationsnat da man aven fick fram noggrannheten vertikalt vid oli-
ka fortatningar, se Emardson, Jarlemark (2011). | ett examensarbete vid Lantmateriet
2011 utfordes en praktisk jamfoérelse vid matning i nat med olika fortatningar i Stock-
holmsomrédet, Jansson (2011). Aven erfarenheter av PA-NRTK fran projektet E45,
BViV, finns dar avstandet mellan referensstationerna ar mellan 5 och 10 km. | Tabell 7
visas vilken noggrannhet de olika utredningarna kommit fram till beroende av referens-
stationernas téthet.
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Tabell 7, Utredd noggrannhet vid olika fortatningar av referensstationer i NRTK-nat fran
olika utredningar i plan/héjd i mm, (1o).

70 km 35 km 20 km 10 km 5km
CLOSE 1 12/28 10/20 8/16 7/12
SP, Optimering av referens-
stationskonfiguration (endast Ca13 Ca9 Ca8
hojd)
Ja_nsso_n 2011, exjobb Lant- 15/13 8/11 8/9
materiet
Produktionskontroll BViV 8/11°
Lantmateriet 15/25

I den fortsatta utredningen kommer de noggrannheter med hdgst vérde fran de praktis-
ka undersokningarna att anvéndas. | fallet med 35 km mellan referensstationerna an-
vands noggrannheten fran den teoretiska studien CLOSE 1 da underlag fran praktisk

jamforelse saknas. Vardena pa noggrannheten i de olika fortatade naten bygger pa rela-
tivt fa matningar vilket ger en osdkerhet i deras korrekthet. Noggrannhet i matningarna
skiljer sig stort pa grund av bland annat plats och tid for méatning, se vidare Norin m.fl.
(2010) for matningsrutiner vid RTK-matning. Noggrannhetsangivelserna i Tabell 8 bor
darfor ses som optimala.

Tabell 8, noggrannhet vid métning i NRTK-nat vid olika fortatningar av referensstationer
med ursprung av hogsta noggrannhetsvarde i mm fran olika utredningar (se ovan), (1o).

70 km 35 km 20 km 10 km
Plan 15 10 8 8
Hojd 25 20 11 11

Den generella berékningstjansten som erbjuds med SWEPOS NRTK-tjanst ger ett me-
delfel i plan pa 10 mm och i hojd pa 15-20 mm vid métning 6ver 3 timmar, kalla
SWEPOS hemsida (2011-11-08). Vid anvandning av den projektanpassade berédknings-
tjansten kan noggrannhet vid méatning i 60 min uppna 5 mm i plan och 10 mm i hojd,
Norin mfl. (2006).

Tabell 9, noggrannhet vid anvandning av berdkningstjanster (mm)

Plan hojd mattid
SWEPQOS standard 10 15-20 >240 min
Projektanpassad 5 10 60 min

® Precision
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6 Natverks-RTK vid olika projektfaser

6.1 Planering

Arbetet vid forstudie och vagutredning ligger till grund fér om en ny- eller ombyggna-
tion ska goras och i sa fall vilken strackning som ska anvandas. Som underlag anvands
bland annat markmodeller och kraven pa dessa ar enligt SIS-TS 21144:2007 (kapitel 8)
pa mellan 0,5 och 3,0 meter. I de fall vag- och jarnvégsutredning &r i eller i narheten av
ett samhélle behdvs dock en noggrannare modell dar hogsta medelavvikelse ar 0,3 me-
ter.

For matningstekniska arbeten vid planeringsstadiet & NRTK-matningar i det nationella
natet fullt tillrackligt, &ven da det ar 70 km mellan referensstationerna.

I planeringsfasen inom anldggningsprojektet bor en forstudie som utreder mojliga
stomnétsrealiseringar utforas. Arbetet bor genomforas redan i vagutredningsskedet. For
att spara kostnader i projektet bor etablering av PA-NRTK utforas sa snart vag- eller
jarnvagsstrackningen faststallts. Detta for att mojliggora att insamlad métdata kan an-
vandas genom flera faser i projektet vilket sparar projektet onddiga ommatningar samt
minskar risken for att insamlad information anvands trots att den inte har tillracklig
noggrannhet.

6.1.1 Rekommendationer vid planering

I planeringsstadiet &r SWEPOS nationella NRTK-tjanst och berakningstjanst fullt till-
racklig. Detta betyder att matningsarbeten kan utforas i ett referensstationsnat med en
tathet pa 70 km, vilket idag tacker hela Sverige. Se aktuell tathetsgrad Gver Sverige pa
SWEPOS hemsida, http://swepos.Imv.Im.se/ (2011-12-06).

For att ha kostnadseffektivitet i projektet bor, redan vid utredningen av anlaggningen
stackning, en studie dver olika stomnatsalternativ utféras. Om mgjlighet finns att an-
vanda PA-NRTK bor detta etableras sa snart strackningen ar faststalld. Detta bidrar till
ett enhetligt arbetssatt genom bade projektering och byggnation samt att méatningsarbe-
ten kan anvandas genom flera projektfaser och risken minskar for att otillréckligt un-
derlag anvands. Den tillnérande projektanpassade berakningstjansten bor anvéandas sa
snart som de referensstationer som satts upp for projektet ar i drift. Hederos (2011) ger
vagledning av etableringsstegen i for ett PA-NRTK system.

6.2 Projektering

Vid projekteringsskedet, kravs hogre noggrannhet i markmodeller och vid métnings-
tekniska arbeten an vid planeringen.

Da resultat av matningar som anvands for arbetsplanen ofta anvands aven for bygg-
handlingen bér man redan vid arbetsplanen ta hdjd fér om matresultatet ska anvéndas
vidare och anvanda en teknik som fran borjan uppnar lagsta inméatningstolerans for sitt
syfte. Genom att fran borjan anvanda en teknik som ger tillracklig noggrannhet gors
stora kostnadsbesparingar genom att data kan ateranvandas och risken att data anvéands
felaktigt minskar.

For markmodellerna ska for klass 1 ska enligt SIS-TS 21144:2007 maximala medelav-
vikelsen i hojd vara 0,2 meter vid detaljprojekteringen fér bygghandling véag och jarn-
vag samt mangdberakning pa noggrant inmatta hardgjorda ytor.
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For méatningsarbeten vid insamling av data for arbetsplan som inte ansluter mot befint-
lig anlaggning samt vid insamling av data i naturmark for bygghandling kravs ett max-
imalt medelfel i matningsmetoden pa 120 mm respektive 40 mm. | dessa fall fungerar

maétningsarbeten med NRTK, t.ex. SWEPOS NRTK-tjanst, i ett n4t med 70 km mellan
referensstationerna.

Da anlaggningen ansluter mot befintlig anlaggning i arbetsplanen eller vid projektering
av hardgjorda ytor i bygghandlingen kravs en inmétningstolerans pa 20 mm vilket ger
ett maximalt medelfel i matningsmetoden pa 8 mm. Detta innebar att NRTK-matning
inte ger tillrdckligt god noggrannhet i héjd ens i ett nadt med PA-NRTK fortatat ner till
10 km. I plan kan noggrannheten uppnas vid mycket goda forutsattningar, men inte
med full sdkerhet. Enligt SP:s undersdkning av Emardson och Jarlemark, Optimering
av referensstationskonfiguration (2011), visar den teoretiska studien pa att ett medelfel
pa 8 mm i hojd kan fas vid en fortatning av referensstationsnatet till 5 km. Detta finns
det dock ingen praktisk studie for.

Vid statisk matning och berakning med den projektanpassade berékningstjansten kan
noggrannheten i plan sakerstéllas. Detta m6jliggor utsattning av anslutningspunkter i
plan som kan anvandas genom hela byggprocessen. Genom anvénda statisk métning i
det fortatade nétet och berdkningstjansten medfér detta d&ven mojlighet att satta ut nya
punkter om nagon skulle forstéras. Noggrannheten i hojd ar dock inte tillracklig vid
statisk matning. Darfor bor dven ett genomgaende hojdnat etableras sa tidigt som moj-
ligt i projekteringsskedet.

For brokonstruktioner som har ett toleranskrav pa 10 mm vilket ger ett medelfel i mét-
ningsmetoden pa 4 mm, kravs alltid traditionell matning.

6.2.1 Rekommendationer vid projektering

I projekteringsskedet, rekommenderas att anslutningspunkter i plan sétts ut genom att
anvanda statisk métning i ett fortatat NRTK-nét och utféra efterberdkning i projektan-
passad berakningstjanst. Med denna metod fas ett medelfel i plan pa 5 mm vid koordi-
natbestdmning av anslutningspunkterna, Norin m.fl.(2006). Detta sékerstéller nog-
grannheten i anslutningsnatet och medfér &ven mojlighet att placera ut nya punkter om
nagon punkt skulle forstoras.

For méatningsarbeten till arbetsplanen (ej vid anslutning till befintlig anldggning) samt i
naturmark till bygghandling kan NRTK-matning i referensstationsnat med en tathet pa
70 km anvéndas (dvs. det ursprungliga SWEPQOS-nétet). For 6vriga métningsarbeten
vid projektering som stéller hogre krav avseende medelfel, bor traditionella métnings-
metoder anvéndas.

Att rekommendera ar en: tidig fortatning till 10 km mellan referensstationerna, uppratta
en berakningstjanst samt ett genomgaende hojdnat. Fortatningen sker med motivering
att tidigt i projekten skapa forutsattningar for méatning med en jamn kvalitet mot ett och
samma referensnat.

6.3 Byggnation

Vid byggnation faststalls om NRTK kan anvéndas beroende pa vilken utsattningstole-
rans som ar angiven i projektet for det som ska sattas ut. | Tabell 10 (under 6.3.1). visas
lagsta byggtolerans, i mm, som kan anvéndas for métningstekniska arbeten och
maskinstyrning, beroende pa avstandet mellan referensstationerna i referensnétet.
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Vid kontrollinmatning krévs, for bade klass 1(konstruktioner med hoga krav) och klass
2 (konstruktioner och komponenter for byggnadsverk med normala krav) ett lagre me-
delfel i matmetoden &n for utsattningen for att uppratthalla samma byggplatstolerans
(se Tabell 5). For klass 3 (anlaggningar med normala krav) kan teknik med samma me-
delfel anvandas.

6.3.1 Rekommendationer vid byggnation

| Tabell 10 nedan visas lagsta byggplatstolerans dar NRTK kan anvéndas vid matnings-
tekniska arbeten och maskinstyrning beroende av tétheten mellan referensstationerna.

Tabell 10, Lagsta byggtolerans i mm for plan och héjd dar NRTK kan anvéndas vid mét-
ning och maskinstyrning i olika referensstationsnat beroende av tathet mellan referenssta-
tionerna. Alla varden ar angivna i mm.

70 km 35 km 20 km 10 km
Matningsarbeten Plan 50 40 30 30
Matningsarbeten Hojd 100 80 40 40
Maskinstyrning Plan 40 25 20 20
Maskinstyrning Hojd 60 50 25 25

Enligt vad som framgar av Tabell 9 och Tabell 10 sa bér PA-NRTK fortatning ske for
att ge basta forutsattningar vid byggnation och maskinstyrning med obundna lager.
Tekniken fungerar for all matning och maskinstyrning fér obundna lager utom barlager
och grusslitlager. For kontrollinmatning av utsattning kravs for bade klass 1 och 2, en-
ligt de klassindelade krav beroende av konstruktion som anges i SIS-TS 21143:2009
kap 7, ett lagre medelfel i matmetoden. | de fall NRTK-matning anvants med lagsta
byggtolerans for natet, bor kontrollinmatningen utféras med traditionell métning.
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