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A Megyeri hid terhelésvizsgalatanak tdmogatasa
foldi 1ézerszkenneléssel

Dr. Lovas Tamds' — Berényi Attila" — dr. Barsi Arpdd' — dr. Dunai LdszI6?
! Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék, BME
% Hidak és Szerkezetek Tanszéke, BME

A Fotogrammetria és Térinformatika Tanszéken
2006 ota foglalkozunk a foldi 1ézerszkenneres
felmérés mérnokgeodéziai alkalmazasanak vizs-
galataval. A Hidak és Szerkezetek Tanszékével
a kezdetektdl fogva egyiittmikodiink, mind a
laborkisérletek, mind a terepi mérések soran.
2007-ben a Geodézia ¢s Kartografia oldalain is
beszamoltunk a dunaudjvarosi Pentele hid terhe-
lésvizsgalata sordn végzett 1ézerszkenneres fel-
mérésiinkrol (Lovas et al, 2007).

A koézelmultban atadott Megyeri hid terhelés-
vizsgalatat szintén a Hidak és Szerkezetek Tan-
sz€k munkatarsai végezték; a Pentele hid sikeres
lézerszkennelésének eredményeként a Fotogram-
metria és Térinformatika Tanszéknek a Burken
Kft.-vel szoros egyiittmikodésben alkalma volt
ismét méréseket végezni.

Cikkiinkben bemutatjuk tovabbfejlesztett mé-
rési mddszeriinket, a feldolgozas 1épéseit és ered-
ményeit, valamint javaslatot adunk a technoldgia
hasonlo tertileten valo jovobeni alkalmazasara.

Bevezetés

A dunatjvarosi Pentele hid terhelésvizsgalata
soran a kiilonboz6 terhelési allapotokat egy 1ézer-
szkennerrel, a Duna bal partjarél mértiik. Ahogy
a mérésrol irt cikkekben beszamoltunk roéla, a
hid allasponthoz kozeli elemeirdl késziiltek ér-
tékelhetd eredmények, melyek jol korrelaltak a
hagyomanyos geodéziai mérések eredményeivel.
A miiszertdl tavolabbi pontokon azonban a tavol-
sadg és a kedvezodtlen lézersugar beesési szogek
miatt kisebb pontstrtiség és a kiértékelést zava-
r6 1ézer jelszorddas jelensége 1épett fel, mely az

adott részeken megnehezitette a hid szerkezeti
elemeinek modellezését és igy az elmozdulasok
meghatarozasat is.

A Megyeri hid esetében a terhelésvizsgalat kii-
16nb6z6 teherallasait két muszerrel egyidejileg
rogzitettiik, a mérés eldtt az allaspontokat a hidon
dolgozé geodéta munkatarsak segitségével meg-
hataroztuk.

A felmérés

Hidak terhelésvizsgalata soran a hagyomanyos
eljarasokkal altalaban a fotartoszerkezet fliggo-
leges mozgasat, a szerkezet egyes (elore kijelolt)
pontjainak elmozdulasat és — szintén elére megha-
tarozott pontokban — a nyuldsat mérik. A Megyeri
hid fétartoéinak fiiggdleges mozgasat felsérendii
szintezéssel, a befolyasi (északi) és kifolyasi (dé-
li) oldalon 10-10 miiszerallasban Zeiss Ni007
¢és MOM Ni A3l tipust miiszerekkel mérték.
A kozel 100 m magas pilonok hidtengely iranyt
mozgasat geodéziai mérdallomassal, a pilonok te-
tején elhelyezett 2—2 mérdbélyegre vald méréssel
hataroztak meg. Ezen kiviil kijel6lt pontokban a
szerkezet alakvaltozasat elektromos nyulasmérd
ellenallasok (bélyegek) segitségével rogzitették.

A 1ézerszkennelési modszer tovabbfejleszté-
sével a hid mindkét végérdl nagy pontstriiségi,
ezaltal pontosabban kiértékelhetd pontfelho nyer-
hetd. Sajnos a természeti adottsagok miatt egyik
oldalon sem volt lehetdség a hidtdl tavolabb esd,
stabil, a hidra jo ralatast biztosit6 allaspontot ta-
lalni.

Az egyik muszert (Riegl Z420i) a pesti olda-
lon, a masikat (Riegl Z390i) a Szentendrei szige-
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1. dbra Lézerszekenneléssel felmért teherdllasok (1-4)

ten helyeztiik el, 50, illetve 35 méter (merdleges)
tavolsagra a hidtdl, a mederhid szélei kozelében.

A mérést 2008. augusztus 23-an este 19 oratol
22 6raig végeztiik. A 15 teherallasbdl 1ézerszken-
neléssel csak az elso 4 teherallas felvétele tortént
meg (1. abra); a heves esdzés miatt a mérést meg
kellett szakitani.

Az egyes teherallasok:

1. nullmérés, terheletlen allapot,

2. ahid terhelése a pilonok és a part kozti sza-

kaszon (12—12 db 42 tonnas teherautoval),

3. ahid terhelése a pilonok k6zott (24 db teher-

autdval),

4. a marado6 alakvaltozas mérése, terheletlen

allapot.

A felmérés soran a két miiszer az /. tabldzat-
ban lathato paraméterekkel végezte a felmérést.
A pontok szdmadara és pontstrtségre kihato fel-
bontas az egyes teherallasokban a palyalemez
mozgasanak mérésére alkalmazott felsdrendii
szintez¢s rendelkezésére allé id6 alapjan lett be-
allitva.

Eredmények kiértékelése — vizsgalat
a pontfelhdkon

A 1ézerszkennelés eredménye nyers pontfelhd
(2. dbra), melyre altalaban a késdbbi vizsgala-
tok, elemzések sordn geometriai elemeket il-
lesztenek és eloallitjak a felmért objektum sik
vagy térbeli modelljét. A pontok nagy szdmanak
¢s a felbontasnak koszonhetden azonban a fel-
dolgozatlan pontfelhdk térbeli megjelenitése is
lehetdséget ad alapvetd mozgasvizsgalati vagy
deformacids tendencidk megallapitdsara (3—4.
abra).

Az alabb bemutatott nyers eredmények el6-
allitasat megel6zi egy sokszor rendkiviil id6-
igényes munkafolyamat, a pontfelhd szlirése és
tisztitasa. Ezen folyamat soran csak a felmérend6
objektumhoz tartozd helyes pontok kivalogatasa
torténik meg. Ezt a munkafolyamatot a Tanszék
korabbi kutatadsai €s munkai soran mar kellden
dokumentaltuk, ezért jelen cikkiinkben nem koz-
liink részleteket (Polgar 2007).

1. tablazat

A lézerszkennelések paraméterei

Pest (Riegl Z4201) Sziget (Riegl Z3901)
scan idd felbontds | pontszam id6 felbontds | pontszdm
attekint mérés 1’30~ 0,20° 716 604 1’29~ 0,20° 713 216
részletes felmérés 21°41” 0,03° 5756 028 2114 0,03° 6407 291
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allvany volt a hidszekrényhez
erositve, ezek a viszonylag
nagy objektumok kitakara-
sukkal a hid als6 kereszt-
tartdinak azonositasat akada-
lyoztak.

Az alabbi abrakon a sotét
pontok a nullmérés eredmé-
nyei (terheletlen allapot), mig
vilagos szinnel a 2. teheral-
las pontfelhdi vannak jelolve
(3—4. dbra).

A 3. dabra nézépontja a pi-
lonok mozgésanak elemzését
teszi lehetové; a 2. teherallas-
ban a pilonok part feldli olda-
lan volt a terhel€és, az atnézeti

® pest

2. dabra Eredmény pontfelhd az dllaspontok jelolésével

A pontfelhds abrakon (2—4. dabra) jol lathato,
hogy a két allaspontbdl végzett mérés eredmé-
nyeként el6allt pontfelhdn konnyen felismerhetok
még olyan viszonylag kisebb méretii szerkezeti
elemek is, mint a kabelek vagy kandelaberek.
A miiszerek elhelyezésénél az emlitett okok miatt
a miiszerektdl tavolodva az egységfeliileten értel-
mezett pontsiiriiség csékken, melyet tovabb ront
a kedvezoétlen (tal hegyes) beesési szogek okozta
lézer pontjel szorddas. Ezen kiviil a hid kozepe
tajékan a hidszekrény oldala még feliiletkezelés
elott allt, az anyag visszaverési képessége pedig
alapvetden fiigg a szinétdl ¢s feliiletétol.

A 2. abran jol kivehetd, hogy a sziget oldali
pilon kornyékén a palyalemez alatt két szereld-

képen jol lathatéan a pilonok
is a partok felé mozdultak el
(pilonok bels6 fele sotét, kiilsd vilagos).

A 4. abran a palyalemez mozgasa figyelhetd
meg, jol lathatdéan a 2. teherallas felmérésének
pontjai egyértelmiien a terheletlen allapot pont-
felhgje alatt helyezkednek el.

A fenticknek megfeleléen, a 3. teherallasban,
amikor a hidat a pilonok kozott terhelték, a pilo-
nok egymas felé doltek és a pilonoktol part felé
esO palyalemez szakaszok felfelé mozdultak el.

A 4. teherallas szintén egy terheletlen allapot,
amely a hid marado alakvaltozasainak kimutata-
sat célozza. E teherallas pontfelh6i természetesen
nagyon kozel esnek a nullmérés pontjaihoz, még-
is észrevehetd, hogy a 3. teherallas utan kovet-
kezett, a pilonok még mindig, ha sokkal kisebb
mértékben is, egymas felé

dodlnek.

A tovabbi elemzések soran
az elsddleges feladat tehat
a vizsgalt teriileteken a hid
egyes részeinek, elemeinek
modellezése. Ez torténhet ké-
zi uton (pl. jol kirajzolddo él
pontjainak kijelolése, azok-
ra gorbe illesztése) vagy au-
tomatikusan, hiszen vannak
szoftverek, melyek rendel-
keznek ilyen opciokkal. Fon-
tos tudni, hogy a szoftverek
beépitett algoritmusai altala-
ban a felhasznalé szamara
ismeretlenek, a tapasztalat

3. dbra A 2. teherdllas (sotét — terheletlen, vilagos — terhelt allapot)

alapjan sok esetben még az
alkalmazott mddszer para-
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4. dbra 2. teherdllas (sotét — terheletlen, vildgos
— terhelt allapot)

méterezésére sincs lehetoség. Ezt a feldolgozas
soran végig szem eldtt kell tartani, adott esetben
kézzel (pl. CAD kornyezetben) ellen6rzé méré-
sek valhatnak sziikségessé.

A palyalemez elmozdulasainak 6sszehasonlito
elemzése

A technolégia adta felmérési pontossagi elem-
zések kihasznaldshoz azonban nem elegendd
a pontfelhdket szemrevételezéssel elemezni, a
pontfelhdn méréseket kell végezni. A lézerszken-
nelés a felméro és kiértékeld személytol kevésbé
figg, mint a hagyomanyos mérési eljaras. A fel-
mérés soran nem elére meghatarozott pontokat
mériink, hanem a tér egy szegmensét és benne
azokat az objektumokat, melyekrdl a lézersugar
visszaverddik. Elmozdulas esetén emiatt rend-
kiviil nehéz két allapotban ugyanannak a pontnak
az azonositasa. Ezt athidaland6, a pontfelho-
re altalaban sik vagy térbeli

Az eredmények értékeléséhez érdemes a palya-
lemez mozgasat mérd felsérendili szintezés ered-
ményeit referenciaértékeknek tekinteni.

Adott kortlmények kozott a felsérenddi szin-
tezés 1 mm-es kozéphibajahoz képest a foldi
1ézerszkenneres felmérés jellemz6 kozéphibaja a
gyari specifikacio szerint £5 mm, melyet a Fotog-
rammetria és Térinformatika Tanszék fiiggetlen,
laboratériumi mérése korabban igazolt (Makso
2006). A szintezés eredményeit a lézeres felmé-
rés eredményeivel dsszehasonlitva megallapitha-
t6, hogy azok jol korrelalnak (5. dbra). Az egyes
pontokban talalhato eltéréseknek legfobb okai a
mar emlitetteken tal a kovetkezok:

* a szintezés soran diszkrét pontok elmozdu-
lasat mérik, 1ézerszkennelésnél a pontfelhd-
re illesztett egyenesek, ivek elmozdulasat;

» szintezéssel kozvetleniil az utpalya moz-
gasat mérik, 1ézerszkenneléssel a hid alja
latszik, a palyalemez alatti kereszttartokra
illesztett iveken keresztiil mérjiik a palya-
lemez mozgésat;

+ ateherallasok szintezése alatt a 1ézerszken-
ner a mederhidat az egyik parttél a masik
partig 22 perc alatt mérte fel. A hid a ter-
helés soran mozgott, azaz a lézerszkennelt
allomany nem pillanatképet adott, hanem
Htartalmazta” a hid mérés soran szenvedett
alakvaltozasait is.

A befolyasi oldal szintezési és 1ézerszkennelési
eredményeinek Gsszevetésébdl (5. abra) érdekes
kovetkeztetést lehet levonni. A teherallasok mé-
rése sordn, miutan a teherautdk elfoglaltak helyti-
ket, oldalanként a palyakon egy id6ben (!) 10-10
allasponton felsérendii szintezést hajtanak végre,
mely koriilbeliil 25 percig tart. A szintezési jegy-
z6konyvekbdl is kitiinik, hogy a hid ekdzben még

geometriai elemeket (pl. egy
kabel esetén egyenes vagy
henger) illesztenek €s ezen
elemek viselkedését vizsgal-
jak. Megjegyezzik, hogy a
lézerszkenneres felmérésben
is van lehetoség elére meg-
jelolt, nagy pontossaggal
mérhetd pontok (Un. reflek-
torok) alkalmazasara. Mivel
jelen esetben a palyalemez ¢s
a hid egyéb alkotoelemeinek
komplex mozgasvizsgalata -150.00
volt a cél, a reflektorok alkal-

350.00
300.00 +
250.00 +
200,00 +
150.00 +
100.00 +
50.00 +

0.00

fiiggéleges elmozdulis [mm]

-50.00 -3

-100.00 4

—+-2_szintezes_befolyas
-2 _srintezes_kifolyas
-+ 2_szkenneles_befolyas
w-2_szkenneles_kifolyas
-#-3_szintezes_betolyas
-=3_szintezes_kifolyas
#3_szhenneles_befolyas
=-3_szkenneles_kifolyas

hossz [m]

mazasatol eltekintettiink.

5. dbra Osszesitett eredmények
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mozog, azaz a mérési intervallum elején és végén
nem ugyanaz az alakja! Az eredmények alap-
jan megallapithatd, hogy azon az oldalon, ahol
a szkennelés kezdddott (befolyési oldal esetén a
pesti oldalon), az eredmények jobban korrelalnak
a szintezési eredményekkel.

A felmérés kozben tapasztalhatdé elmozdu-
las, a mérési koriilmények (éjszakai mérés, sok
miuszerallas és 1écleolvasas) és az elmozdulasok
(dm-es) nagysagrendje miatt a lézerszkennelés
biztositotta kdzéphiba alapveté mérnokgeodéziai
alapelveket és gyakorlati szempontokat figyelem-
be véve elegenddnek értékelhetd a hid mozgasa-
nak felméréséhez.

A hid kézepén tapasztalt kisebb pontsiiriiség €s
pontossag miatt e szakasz kiértékelését elvetettitk
(5. dbra).

A 1ézerszkennelés terhelésvizsgalatok soran
vald alkalmazasanak jelentdsége nem a palyale-
mez vizsgalataban emelkedik ki, hiszen arra a jél
bevalt szintezés is alkalmazhato. A tovabbiakban
olyan példakat mutatunk, melyeket hagyomanyos
geodéziai modszerekkel nem, vagy csak rendki-
viil koltséges modon lehetne elvégezni.

Kabelek mozgasanak vizsgalata

A 1ézerszkennelt pontfelhd pontstirisége és fel-
bontasa lehetévé teszi a kabelek modellezését
és igy a kabelmozgasok kiértékelését. Ez olyan
alkalmazasi teriilet, melyet geodéziai modszerek-
kel nem mérnek a terhelésvizsgalat soran.

A 7. abran a pesti pilon befolyas oldali kabelei
elmozduladsainak arnyalatos megjelenitése latha-
td a nullmérésben felvett terheletlen allapothoz
viszonyitva.

Jol lathatd, hogy a legnagyobb alakvaltozast,
illetve a terheletlen allapotban felmért kabel-
helyzethez viszonyitott legnagyobb elmozdulést
a leghosszabb kabelek szenvedték, hiszen ezeknél
a palyalemez oldali befogasuknal (a pillér felett) a
palya nem tudta ,,lekévetni” az elmozdulast, igy
azt teljes mértékben a kabeleknek kell felvenni-
iik. A pilon kiilonleges, ,,A” betli formaja miatt
a kabelek nem egy sikban helyezkednek el, ezért
a tonusos reprezentacidikban azok térbeli elmoz-
duldsait tintettiik fel.

Az eltérések pontos meghatarozasahoz — akar-
csak a palyalemez esetén — nem elég a pontfelhoét,

A pilonmozgas vizsgalata

A 1ézerszkennelés eldnye ter-
helésvizsgalatok soran olyan
teriileteken domborodik ki,
melyet hagyomanyos mod-
szerekkel nem lehet vagy
nem érdemes mérni. A ter-
helésvizsgalat alatt a pilonok
mozgasat geodéziai mddsze-
rekkel diszkrét pontokban
mérik, lézerszkenneléssel a
teljes feliilet mozgasa leirha-
td, az esetleges deformaciod
kimutathato.

A 6. dbrdn a pesti pilon
part feloli oldalara legjobban
illeszkedd referencia sikhoz
viszonyitott eltéréseket abra-
zolja, azaz megfigyelhetd a
pilon keresztmetszetének val-
tozasa a terheletlen allapotban
(bal oldali, nagy kép).

A 2. és 3. teherallasokban
jol megfigyelheto a pilon part
irdnyu és azzal ellentétes do-

0075

0050

1ése (6. abra, jobb oldali ké-
pek).

6. dbra Pilon alakja, eltérések a referenciasikhoz képest [m]
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vagy a pontfelhd segitségével eldallt
modellt vizsgalni, hanem célszerli
meghatarozott pontokon konkrét el-
mozdulés értékeket megmérni. Ezt
a kabelek fliggbleges sikra értelme-
zett vetiiletén végzett mérésekkel
végeztiik el.

A kabelek elmozdulédsai tetszo-
leges pontokban mérheték pl. CAD
rendszerben. A nullmérési allapo-
tukhoz képest a kabelek felezdpont-
jain felvett keresztmetszetekben
kiértékeltiik az elmozdulasokat;
a kabeleket reprezentald gorbék a
kabelek pontfelhdire illesztett ivelt
hengerek palyalemezhez legkéze-
lebb es6 élei (8. dbra). Természe-
tesen ezek nem a legnagyobb el-
mozdulasok, azok kiértékeléséhez
a kabelek alakjat legjobban kozelitd
fiiggvényeket kell elemezni; a kézi
moddszerrel végzett mérések szerint
a felez6pontokban szamolt elmozdu-
lasokhoz viszonyitva nagysagrendi
eltérés nem tapasztalhato.

Erdekes megfigyelni, hogy pl. a
11-es kabel az egyes teherallasokban
—-18.9, 40.0 és 22.4 mm elmozdulast
mutatott.

Az egyes kabelek elmozdulasait
grafikonon abrazoltuk (9. dbra).
A hosszmérést az els6 kabeltdl in-
ditjuk.

Osszefoglalas és javaslatok
Cikkiinkben bemutattuk, hogy a f6l-

di 1ézerszkennelés miként segitheti
a hidak terhelésvizsgalati méréseit.

A hagyomanyos geodéziai moddszerekkel vald
Osszevetés kimutatta, hogy a lézerszkenneres
felmérés eredményei jol korrelalnak a szaba-
tos geodéziai eredményekkel. A lIézerszkennelés
azonban nem a hagyomanyos modszerek kival-
tasaval, hanem azok kiegészitésével tamogathatja
legjobban a mérnoki szerkezetek mozgas- és de-

formacio vizsgalatat.

A tavérzékelési technoldgia sajatossagaibol
fakadoan a szkennelés a felmérd és kiértékeld
személyzettél nagy mértékben fliggetlen, ered-
ményként nagy pontossagu, térbeli pontfelhd
all elé a felmérendd objektumrol. A kiilonb6zo
allapotokban rogzitett szerkezet alakjan utolag, a

7. abra Kabelek mozgas a 3. teherdllasban [m]

1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11

8. dbra A kdbelek elmozduldsai a 2. teherdlldasban [m]

—a— 1. tehersllis

== 3. teherillis
12

Lehajlis jrm|

4. teherallis

Kabel seama |-]

9. abra Kdabelek elmozdulasa

feldolgozas soran hatarozhatok meg azok a pon-
tok, ahol pl. a legnagyobb elmozdulés tortént.
A pilonok szkenner feldli teljes feliillete modellez-
hetd, mozgasuk kimutathatd. Az eredményként
kapott pontfelhd stirlisége ¢és pontossaga lehetove
teszi olyan, viszonylag kisméretii vagy kereszt-
metszetl szerkezeti elemek vizsgdlatat is, mint a
kabelek mozgasa.

A technologia nagy elénye az eredmények még
laikusok szamara is jol érzékelhetd, plasztikus €s
gyorsan kiértékelhetd feliiletszerti, térbeli meg-
jelenitése. Aktiv tavérzékelési technologiaként a
1ézerszkennelés éjszaka is végezhetd, pontossagat
(az optikai, emberi leolvasast kovetelé miiszerek-
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kel szemben) a fényviszonyok nem befolyasoljak.
A mai szkennerek altal biztositott felbontas és ha-
tosugar (~800 m) nehezen elérhetd és/vagy nagy-
méretli szerkezetek felvételét is lehetove teszi.

Erdemes a technoldgia hatranyairol is szot
ejteni. Az eleredd esd gatolja, megzavarja a
lézersugarak egyenes terjedését és megkoveteli
a szkenner ¢s kiegészitd berendezései (laptop,
aramellatas stb.) vizvédelmét.

A jelenlegi foldi 1ézerszkennerek pontossaga
nem éri el a geodéziai miiszerek milliméteres
vagy milliméter alatti pontossagat, biztonsaggal
csak +5 mm-es kozéphiba érhetd el. Sok esetben
azonban az elmozdulasok (tobb cm-es vagy dm-
es) mértéke esetleg indokolatlanna is teheti az en-
nél nagyobb pontossagi kovetelményeket.

Az elonyoknél szerepld objektiv felmérési
modszernek hatranya is lehet, hogy nem eldre
meghatarozott pontokban sziiletnek a mérési
eredmények, hiszen sok esetben olyan pontokon
kell mérni, melyek a szerkezet szempontjabol
kiilonos jelentdségiiek. A nyers lézerszkennelt
pontfelhében a pontok azonositdsa nehézkes,
erre a modellezés ad lehetdség (pl. pontok meg-
hatarozasa egyenesek metszésével), illetve a
korabban emlitett reflektorok alkalmazasa se-
githet.

A szkenner csak az allaspontbol lathatd, a
szkenner hatdsugaraban talalhaté objektumokat
méri fel. Ebb6l adédéan még két szkenner al-
kalmazasaval is rengeteg kitakart teriilet adodik
komplex szerkezetek esetében.

A technolodgia sajatossagabdl fakadoan biztosi-
tani kell az egységes visszaverddési jellemzdket.

Bar a korabbi vizsgalatokkal szemben Ma-
gyarorszagon elsdként két 1ézerszkennerrel par-
huzamosan rogzitettiik az egyes teherallasokban
jelentkez6 elmozdulasokat, a tavolsagok és be-
esési szogek miatt a palyalemez mozgasanak
vizsgalata sordn a pesti oldalon csak a befolyasi,
mig a szigeti oldalon csak a kifolyasi olda-
lon sziilettek értékelhetd eredmények. Hasonlo
nagysagu szerkezet esetén megfontolandd még
tobb szkenner bevetése, lehetéség szerint allan-
do6 tajékozd pontok (reflektorok) alkalmazasaval
akar a palyan elhelyezett szkennerrel torténd
mérés is.
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Supporting the load test measurement
of the Megyeri bridge
by terrestrial laserscanning
Lovas, T—Berényi, A.—Barsi, A.—Dunai, L

Summary

This paper deals with the investigation of la-
serscanning in load test measurements of the
Megyeri bridge. It discusses the procedure of the
simultaneous measurement of two scanners and
the processing of the laserscanned point cloud.
The (graphical and numerical) evaluation of re-
sults is extended by recommendations for further
application of laserscanning in the field of defor-
mation and load test measurements.
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