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A dunaujvarosi Pentele hid
terhelésvizsgalatanak tamogatasa

foldi 1ézerszkenneléssel

Dr. Lovas Tamds'—dr. Barsi Arpad'—Polgdr Attila’—
Kibédy Zoltan’—dr. Detrekéi Akos'—dr. Dunai LaszIé’
! Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék, BME

2 Hidak és Szerkezetek Tanszék, BME
3 Piline Kft.

A modern geodéziai, tavérzékelési eljarasok 1ét-
jogosultsagukat konkrét alkalmazasokon keresz-
til bizonyithatjak és ezaltal biztosithatjak el-
terjedésiiket. A foldi 1ézerszkennerek az utdbbi
években egyre nagyobb teret nyernek a hazai
geodéziai felmérésekben is. Jellemzéen hom-
lokzatfelmérésre, régészeti alkalmazasokhoz,
gépészeti szerkezetek felméréséhez hasznaljak.
A Fotogrammetria és Térinformatika Tanszéken
mar tobb diplomamunka sziiletett a téméban ér-
dekes alkalmazasokkal és vizsgalatokkal. Egy
2007-es diplomamunka kapcsan vizsgaltuk meg
a foldi lézerszkennerek alkalmazhatosagat hidak
terhelésvizsgalataban, melyet a 2007 nyaran at-
adott dunaujvarosi Duna-hid (Pentele hid) példa-
jan mutatunk be.

1. Bevezetés

Hidak terhelésvizsgalata soran a hagyomanyos
eljarasokkal a fétartoszerkezet fliggbleges moz-
gasat, a szerkezet egyes (elore kijelolt) pontjai-
nak elmozdulasat és — szintén elére meghataro-
zott pontokban — a nyulasat mérik. A fétartok
fiiggdleges mozgasat felsérendii szintezéssel, a
szerkezet pontjainak térbeli mozgasat altalaban
geodéziai mérdallomassal, mig kijelolt pontokban
a szerkezet alakvaltozéasat altalaban elektromos
nyulasméré ellenallasok (bélyegek) segitségével
végzik. Cikkiinkben bemutatjuk, hogy a foldi

lézerszkenneléses eljaras milyen modon tamo-
gathatja a terhelésvizsgalatot, milyen tobblet in-
formacidkat nyerhetiink a lézeres felmérésbol, és
hogyan hasznalhaté ez a technoldgia a tovabbiak-
ban a hagyomanyos mddszerek mellett hasznos
kiegészitoként, végiil milyen korlatai vannak az
1j modszernek.

Leirast adunk a 2007. junius 28-i terhelésvizs-
galat 1ézerszkenneléses mérésérdl és a felmérés
eredményeként kapott adatfeldolgozésrol. A ta-
nulményt az eredmények értékelésével, kitekin-
téssel €s javaslatokkal zarjuk.

2. A lézerszkennelés

A 1ézerszkennelés meglehetésen 0j adatnyerési
eljarasnak szamit: az 1990-es évek masodik
felétol alkalmazzak széles korben. A szkenner
lézersugarat bocsat ki a megadott irdnyban, egy
targypontrol visszaverddik, majd visszaérkezik
a miszerbe. A kibocsatas és a visszaérkezés ko-
zott eltelt id6 és a sugdr irdnydnak ismeretében
a miiszer kiszamitja a pont térbeli helyzetét egy
adott koordinata-rendszerben. Ez még nem tenné
specialissa, hiszen sok mas miszer is idoméréses
tavmérést alkalmaz. A mddszerrel azonban auto-
matikusan masodpercenként tobb tizezer pontot
is meghatarozhatunk akar centiméteresnél jobb
pontossaggal. Ez o6riasi adatmennyiséget és nagy
pontstiriséget jelent rendkiviil rovid id6 alatt.
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A kiemelkedd pontstirtiség és az elérhetd pon-
tossag miatt a foldi 1ézerszkennelés felhasznalasi
kore rendkiviil sokrétii: épitészet, régészet, mér-
noki visszafejtés (reverse engineering).

A Piline Kft. altal rendelkezésiinkre bocsatott
RIEGL LMS-Z420i tipusti lézerszkenner gyari
adatai a kovetkezdk:

Meérési tavolsag 2 és 800 m kozott
Meérési pontossag 5 mm
Adatrogzités sebessége 12 000 pont/s
Lézersugar hullamhossza |~1050 nm

A Fotogrammetria és Térinformatika Tan-
széken egy korabbi diplomamunkaban [Makso,
2006] ennek a miiszernek a pontossdgat vizsgal-
tuk deformaciomérésben és megallapitast nyert,
hogy a gyar altal megadott £5 mm-es tavmérési
kozéphiba realisnak mondhato.

A méréshez hasznalt tipus egy professzionalis,
nagyfelbontasu kameraval (Nikon D-100) van
ellatva, igy szkenneléskor digitalis fotok is ké-
sziilhetnek. Ezeket késobb a pontfelhére ravetit-
hetjiik, amivel fotorealisztikus hatas érhet6 el.

Fuggoleges 1atdszog 0°-80°, 3. A mérés
legkisebb 1épéskoz:
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1. abra Keresztszelvényekben végzett tesztmérések (2007. aprilis)
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2. dbra Lézerszkennelésbdl eléallitott virtualis
hidmodell megjelenitése

A felmérés soran nyert pontfelh6 lehetdve tette
a hid 3D modelljének eldallitasat (2. dbra).

Ezen eldzetes eredményekre alapozva meriilt
fel a terhelésvizsgalat foldi 1ézerszkenneléses ta-
mogatasanak lehetdsége, melyet a kévetkezokben
mutatunk be.

3.1 Terhelésvizsgalat soran végzett
lézerszkenneres mérések

A dunatjvarosi Pentele hid két artéri hidbdl
és egy mederhidbdl all, teljes hossza 1682 mé-
ter. Az artéri hidak folytatdlagos tobbtamaszu
kialakitasuak, a mederhid pedig kosarfiil ala-
ku ivekre kabelekkel fliggesztett merevitotartos
szerkezet. A mederhid tamaszkoze 307,8 méter,
szamit. A lézerszkenneres méréseink csak az
ivhidra korlatozodnak. A mederhid els6 statikus
terhelésvizsgalata 2007. junius 28-4n, 21 érakor
kezd6dott és mintegy 9 oran keresztiil tartott.
Az egyes teheralldsokban a hidat 20-30 percig
terhelik (ezalatt végzik el a geodéziai mérése-
ket), a lézerszkenneres mérésre is ez jelentett
iddkorlatot. Mivel csak egy miszer allt rendelke-
zésre, ezért olyan allaspontot kellett kivalasztani,
melyrdl a hid jellemzd pontjai lathatok és mér-
hetdk. Az allaspont kivalasztasanal figyelembe
kellett venni, hogy alapvetéen a hagyomanyos
modszereket kiegészitendd mérési technologia
bemutatasa a cél, igy a hid olyan pontjainak a
felmérése sziikséges, melyet hagyomanyos méd-
szerekkel nem, vagy csak korlatozottan (egyes
pontokban) mérhetnek. Figyelembe véve az egyes
teherallasokban rendelkezésre allé id6t €s a mi-
szer mérési tartomanyat, a Duna bal partjan (Du-

3. dbra Panordama szkennelés

navecsén) jeloltiik ki az allaspontot; ott, ahol a
beusztatas el6tt a hidat 6sszeszerelték (lasd hdtso
belsd boriton).

A mérés panordma-szkenneléssel kezdddott,
ahol mérsékelt felbontassal megtortént a teriilet
felmérése. Ezen az allomanyon ki lehetett jelolni
a felmérendo teriiletet, melynek ismeretében a
szkenner szoftvere ki tudta szdmolni, hogy adott
felbontassal torténd méréshez mennyi idére van
sziikség (3. abra).

A lézerszkennelés egyes méréseinek paraméte-
reit foglalja 6ssze az 1. tabldazat.

1. tablazat
A szkennelés soran alkalmazott
pontsiiriiséget befolyasolo paraméterek

Szkennelés ideje e

(mérésenként) 15745

Pontok szama

(mérésenként) ~290000

Szkennelési tartomany o
. ~50

(vizszintesen)

Szkennelési tartomany o
L ~17

(fliggdlegesen)

Szrégfe_:lbont’as o 0.017°

(vizszintes és fliggbleges)

3.2 A lézerszkenneres mérés eredményei

Lézerszkenneléssel a terheletlen allapot felmérése
utan (elso teherallas — nullmérés) 6 teherallasban
megtortént a hid felmérése (4. dbra).

Mivel az egyes teherallasok viszonylag rovid
ideig tartottak és nem voltak megismételhetok,
csak egy allaspontbol tortént mérés cskkentett
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4. abra A 2007. junius 28-i probaterhelés elsé 8 teherallasanak vazlata.

A fekete téglalapok az azonos — 40 tonna tomegii — tehergépkocsik helyzetét mutatjck.
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2. tablazat
Az iv és a merevitétarté egyes pontjainak elmozdulisai a nullméréshez képest
Iv Merevitotarto
Teherdallds (elmozduldsok m-ben) ) Teherdllds (elmozduldsok m-ben)
Szelvény " Szelvény -

2 3 4 6 7 (iires) 2 3 4 6 7 (iires)
298 | =0,116| —0,157| —0,121| —-0,128| 0,000 298 | -0,137| -0,075| —-0,076| —0,116| 0,000
293 | —0,137| —0,157| —0,133| —0,120| —0,036 293 | —0,143| —-0,103| —0,091| —0,095| —0,034
288 | —0,148| —-0,226| —0,189| —0,156| —0,067 288 | —-0,188| —0,192| —-0,156| —0,132| —0,091
283 | =0,222| —-0,243| -0,237| —0,191| —0,068 283 | =0,204| -0,217| -0,237| —0,143| —0,094
278 | —0,230| —0,267 | —0,265| —0,221| —0,051 278 | —0,228| —0,240| —0,259| —-0,218| —0,066
273 | —0,213| —0,209| —-0,254| -0,217| 0,061 273 | =0,276| —0,304| —-0,309| —0,240| —0,111
268 | —0,263| —0,317| —0,314| —0,258| —0,070 268 | —0,304| —0,348| —0,347| —0,320| —0,104
263 | —0,293| —-0,339| —0,338| —0,264| —0,050 263 | —0,298| -0,351| —0,352| —0,281| —0,102
258 | =0,325| —0,333| -0,335| -0,282| 0,051 258 | =0,329| —-0,370| —0,331| —0,288| -0,114
253 | —0,330| —0,364| —0,349| —0,290| 0,054 253 | —0,340| -0,374| —0,341| —0,320| —0,134
248 | —0,332| -0,369| —0,364| —0,300| —0,062 248 | —0,335| —0,358| —0,346| —0,342| —0,112
243 | —0,326| —0,339| —0,385| —0,291 | —0,058 243 | —0,340| —0,397| —0,347| —0,291 | —0,124
238 | —0,352| -0,397| —-0,384| —0,321| -0,071 238 | —0,364| —0,419| —0,382| —0,336| —0,140
233 | =0,353| —0,408| -0,390| —-0,311| —0,067 233 | =0,356| —0,416| —0,382| —0,341| —0,136
228 | —0,360| —0,390| —0,406| —0,336| —0,060 228 | —0,365| —0,407| —0,377| —0,342| —0,124
223 | —-0,362| —-0,402| —-0,382| —0,358| —0,068 223 | —0,363| —-0,402| —0,354| —0,324| —0,117
218 | —-0,315| —0,397| —0,404| —0,344| —0,080 218 | -0,362| —0,387| —-0,362| —0,302| —0,115
213 | =0,285| —0,330| —0,334| —0,299| —0,030 213 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000
208 | -0,301| —-0,363| —0,356| —0,329| —0,061 208 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000
203 | -0,305| —0,325| —0,343| —0,328| —0,057 203 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000
198 | —0,305| -0,307 | —0,371| —0,358| —0,072 198 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000
193 | —0,241| —0,317| —0,357| —0,340| —0,050 193 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000
188 | —0,207| -0,308| —0,321| —-0,304| —0,058 188 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000
183 | -0,208| —-0,293| —0,320| —0,336| -0,113 183 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000
178 0,000\ 0,000 0,000| 0,000 0,000 178 0,000 0,000 0,000] 0,000 0,000

felbontassal. Igy az elmozdulasok két, a szken-
nerhez kozel esé szerkezeti elem (az iv és a me-
revitétartd also éleinek) meghatarozott pontjaira
lettek meghatarozva.

A lézerszkennelt pontfelhd virtualisan tetszo-
legesen koriiljarhatd, nagyithato, elemezheto.
Mivel csak egy allaspontbol torténtek mérések,
ezért a szerkezet altal kitakart egyéb szerkezeti
elemek nem latszanak, ez a hiba tobb allaspont-
bol torténd felméréssel kikiiszobolhetd. A cikk
5. szakasza tartalmaz javaslatokat foldi 1ézer-
szkenneres mérés alkalmazasara hidak proba-
terheléséhez.

Mivel nem volt lehetdség referenciamérések-
kel a szkennelt allomanyokat egységes vetiileti
rendszerbe transzformalni, igy minden mérést
relativ koordinatarendszerben kell értelmezni. Az

iv egyes pontjainak meghatarozasdhoz a szelvé-
nyezés kezdOpontjanak a mért (északi) iv és a
merevitdtarté dunavecsei csatlakozasi pontjat va-
lasztottuk.

Az alabbi tablazatok (2. tabldzat) az iv és a
merevitotartd elmozdulasait tartalmazzak a ter-
heletlen allapothoz képest.

Az elmozdulési gorbéket abrazolva jol latha-
tdak az egyes teherallasok okozta kiillonbozd el-
mozdulasi értékek (5. és 6. dbra).

A 2. tdbldzatban és a 6. dbrdn a 213-as szel-
vénytol lathatd nullas értékek magyarazata az,
hogy a terheletlen allapot mérésekor a hid kozép-
s6 részEébdl sajnalatos modon kimaradt egy kozel
30 méteres szakasz. Az ellendrzé mérésekhez ki-
elégitd pontsiiriiség igy is csak a hid szkennerhez
kozel es6 felérol adodott.
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5. dbra Az iv pontjainak elmozduldsai az egyes szelvényekben
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6. abra A merevitdtarté pontjainak elmozdulasai az egyes szelvényekben
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4. Mérési eredmények
értékelése <= Dunaujviros
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4. teheréllas

Hossz [m] Dunavecse -->

A 1ézerszkenneres felmérés 00

adatallomanyabol szami- 200 =

tott szerkezeti elmozdula-
-100

sok (6. dbra) korrelalnak a : y 5

hagyoméanyos mérési mod- 0

szerrel (felsérendl szinte- 100

Lehajlas [mmi,,

zéssel) szamitott értékekkel 200

(7. abra); mindkét eljaras-

A ,qe 300
sal ~35 cm-es maximalis

400

lehajlas adodott a 4. teher-

500

N

allasban, ahol a legnagyobb

mértéki elmozdulasok
adddtak.

—— meért - északi kabelsor
—=— Lézer palya

— — szamitdt - északi kabelsor

Lézer_kosaiv

Itt sziikséges ismét hang-

sulyozni, hogy a felsérendi

Teherould sorok

szintezést a hidpalyan végez-

%mhﬁ
ték,amerevitdtarto valameny-

=

nyi kabel-lehorgonyzasa mel-

L

.EE%%%
i B

-
|=--I1

lett rogzitett mérdhelyeken, | =————

F B 9 1D 11 1% 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 27 23 24

1ézerszkenneléssel  viszont
a merevitétartd szélének el-
mozdulasa volt mérhetd.

A lézerszkennelt allomany-
bdl levezetett dbrakon lathatod
ingadozas nem a mérési pon-
tossag, hanem a kényszeriien
csokkentett pontsiiriiség eredménye. Az igy elo-
allt allomanyra nem lehet szabalyos sikokat és
éleket illeszteni. Ennek ellenére a kapott lehajlési
gorbe trendje és az elmozduldsok nagysaga mu-
tatja a mérés helyességét.

A 4-es teherallashoz hasonldan a 7-es (ismétel-
ten ,,lires”) teherallasra is elvégezhetd az Gssze-
hasonlité elemzés, mely a maradé deformacidkat
mutatja (8. dbra).

A hagyomanyos mérési eljarasoktdl eltéréen
a lézerszkennelt allomanyban a szerkezet tetszo-
leges (az allaspontrol lathato) pontjarél kapunk
informacidkat. Egy mérési allomanybol, egy
rendszerben vizsgalhaté az iv, a merevitotarto,
a kabelek és egyéb szerkezeti elemek elmoz-
duldsa is. A mérendd pontokat nem sziikséges
elore meghatarozni, azok kivalasztasara utdlag
is lehet6ség van. Elozetes tervezés természetesen
sziikséges, hiszen az adott pontok lathatosagat az
allaspont gondos kivalasztasaval kell biztositani.
A hagyomanyos mérési eljarasokkal 6sszevetve
a lézerszkennelés legfobb hatrdnya az elérhetd
5 mm-es pontossag, mely nem versenyezhet a
felsérendl szintezés mérési pontossagaval. A 1¢-

7. abra A merevitétartd felsérendii szintezéssel és
lézerszkenneléssel meghatarozott lehajlasa, a szdmitott
lehajlasi értékek és az iv lézerszkenneléssel meghatdrozott
lehajldsa a 4-es teherdlldsban

(alul a teherdllds vdzlata)

zerszkennelésnek tehat nem a hagyomanyos mé-
rési eljarasok kivaltasa lehet a célja, hanem azok
kiegészitése.

5. Javaslat a lézerszkennelés alkalmazasara
szerkezetek deformacids vizsgalataihoz

Mivel a dunatjvarosi Pentele hid terhelésvizs-
galata a hagyomanyos mérési eljarasokhoz iga-
zodott, a lézerszkennelés soran a felbontast és
igy kozvetve a mérési pontossagot is érintd
kompromisszumokra volt sziikség. Lényegesen
jobb eredmény érhetd el tobb szkenner alkalma-
zéasaval és az allomanyok utdlagos egyesitésé-
vel. A szkennerek magas ara (~20 milli6 forint)
azonban ezt egyelére nem teszi lehetévé. Egy
szkennerrel is lehet fokozni a pontsiriiséget és
igy kozvetve a mérési pontossagot is, ha a teher-
allasok ideje meghosszabbithatd és igy a mérés
szogfelbontdsa novelhetd. Tovabbi lehetéség a
nagy pontsiiriség elérésére és ezaltal kozvetve a
pontossag novelésére, ha nem a teljes a szerkeze-
tet, hanem annak csak egy kivalasztott szakaszat
mérjiik fel.
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and remote sensing tech-
niques can prove its potential

through particular applica-
tions. The terrestrial laser-
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tion field even in Hungarian
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as bridges. It discusses the

8. dbra A merevitdtarto felsérendii szintezéssel és
lézerszkenneléssel meghatarozott lehajlasa, a szamitott

lehajlasi értékek és az iv lézerszkenneléssel meghatarozott lehajlasa
(az el6zotdl eltérd fiiggdleges skalazas!) a 7-es teherallasban

(alul a teherdllas vazlata)

A szerkezet belsé pontjairdl (iv belsd éleirdl,
keresztmerevitokrdl, palyalemez felsé részérol)
magan a szerkezeten célszerti méréseket végez-
ni, ez azonban rendkiviil koriilményes a terhet
alkotod teherautok altal okozott jelentds kitakaras
miatt. Ha a szkenner a hidon all, akkor biztosi-
tani kell az 6sszes teherallasban mozdulatlannak
tekinthetd referenciapontok (pl. a parton lévo
pontok) felmérését is. A szkenner felmérési tar-
tomanya és a reflektorok (rendkiviil jo vissza-
verési képességii, utdlagosan az allomanybol
automatikusan kivéalaszthato elére jelolt pontok)
alkalmazasa ezt éjszakai mérésnél is lehetové
teszi.

A modszer hidprobaterhelésben vald kipro-
balasat sikeresnek €s biztatonak itéljiik; tovabbi
vizsgalatok és pontositasok utan az ilyen tipust
mérések hatékony eszk6zévé valhat.

geod-07-10.indd 39

processing of laserscanned
point cloud acquired during
the deformation measure-
ment of the Pentele bridge.
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