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BEVEZETES

A dolgozatunk témaja a 3D szkennelt pontfelhdk felhasznalhatosdga a modern mérnoki
munkalatokban. A témavalasztds elozménye a Természetkozeli kilatok Tervpalyazata,
amelyben olyan vizparti vagy a vizhez ¢és ¢élovilagahoz kapcsolodd kilatok tervezése volt a
feladat, amelyeket az illetékes onkormanyzata rovidtavon meg kivan valositani. Az elsé abra

mutatja a tervpalyazat felhivasat.

@./ % Arrabona |
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1. dbra Természetkozeli kilatok tervpdlydzat (Forras: Arrabona EGTC [1])

A tervpalyazat részeként 3D szkennelt dllomanyt készitettiink a leromlott allapott, szarazfoldon
nem megkozelithetd hidpillérekrdl és a pontfelhd segitségével készitettiik el a kilato tervét.
Els6dleges motivacionk, hogy hallgatoként megismerkedjink, egy elére mutatd
technologiaval. Célunk, hogy ravilagitsunk, a modern technologia az épitdmérnoki
témakorokben is jelentdsen meg tudja roviditeni egy tervezési folyamat hosszat, valamit le tudja
redukalni a jarulékos koltségeket. Példaul egy kivitelezés soran elég egyszer felmérni és ez az
allomany barmikor ott van az iroddnkban a szadmitogépen, tudunk utdlagosan meéréseket
végezni 6-7 mm pontosan, illetve el tudjuk helyezni majdani kornyezetében az adott
konstrukciot.

Feladunk egyrészt a 1ézerszkennelés fizikai elvégzése melyet kiegészitettiink mérdallomasos
mérésekkel, hogy a két modszert megbizhatosagi szempontbdl is 6ssze tudjuk hasonlitani. Ezen
adatok elokészitése, mint 0sszeillesztés és zajszlirés, majd a tervezOmeérnoki programokkal valo
feldolgozasuk, részletes bemutatasa. Igyekeziink kitérni kiilonos tekintettel a tervezési
folyamatra ismertetésére melyhez a pontfelhd szolgalt alapul, hogyan hasznalhatoak ezek az
allomanyok CAD kdrnyezetben. Ezen tapasztalatokkal alatamasztva, hogy a céljaink kozt is
megfogalmazott id6-megtakaritast is kielégitik ezen modszerek.

A pélyazatban négy helyszin keriilt megjeldlésre, mely helyszinek kiilonb6zd adottsagokkal €s
kihivasokkal birtak. Tervezési teriiletek az aldbbiak voltak: Abda, Dunaszeg, Kimle, Kunsziget

volt, amelyre mi Kunszigeten kiviil mindegyikre beadtunk egy palyazati munkat.


Istvan
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Az abdai kialakitas soran figyelembe vettiik a terepi adottsagokat, ahol rengeteg magas fa
talalhato és 1égi felvételek alapjan megallapitottuk, hogy egy ilyen magassagl épitménybdl
nyilik a legtisztabb kilatas, ezért is lett 15 méter magas. Anyagat tekintve a tartdéssag ¢és a
legkisebb fenntarthatdsagi koltségek voltak a f6 szempontok, igy lett a valasztasunk a szerkezeti
acél. A korlat anyagat biztonsagi livegnek almodtuk meg, mert ez korlatozza legkevésbe a
kilatast és modern kiilsdt ad a kildtonak. Szintenként a kilatd rendelkezik fényképezdgép
rogzitétalppal, illetve a tetejére napelemek lettek elhelyezve, kiilon kérésre, melyek képesek az
épitményt €s a kornyezetét megfigyeld6 kamerarendszert ellatni megfeleld mennyiségi

energiaval. Az abdai kilato latvanytervét mutatja a 2. dbra.

2. dbra Abdai kilaté latvanyterve (Sajdt szerkesztés)

A dunaszegi kilatoé 1écburkolati koncepcidja abbol adodott, hogy a Morotva- t6 koriil rengeteg
nadas talalhaté és szerettiik volna, ha ez megjelenik az épitmény homlokzatan. Szerettiik volna
egy kornyezetébe beleilleszkedd létesitményt létrehozni, amely az itt ¢él6 allatvilagot
zavartalanul hagyja. Az épitmény formai vilagat minél egyszeriibb, letisztultabb tomegbe
szerettilk volna kivitelezni, ez adta a végleges kialakitast. A Dunaszegi kilaté kornyezetbe

illesztett latvanytervét mutatja a 3. abra.

3. dbra Dunaszegi kilaté latvany terve (Sajdt szerkesztés)
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A kimlei helyszinen a Il. vilaghaboru soran lebombazott hid egyik pillérét jelolték ki a kilatd
helyszinének (4. dbra). A pillérek allapota az eltelt par év alatt szemmel lathatoan is leromlott,
amelyre elsd sorban a ndvényzet utal. Az allapotvizsgalathoz és a késObbi tervezéshez
sziikséges geodéziai felmérés fO problémdja a megkozelithetdsége, ezért meriilt fel a

1ézerszkennerrel torténd felmérési megoldas, ami a dolgozat témaja.

4. abra Kimlei kilato latvanyterve (Sajat szerkesztés)
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1. Helyszin bemutatasa

oy

., Kimle az 1-es féut mellett, a Mosoni-Duna két partjan fekszik, Mosonmagyarovartol délkeletre
mintegy 10 kilométer és Gyortol északnyugatra 30 kilométer tavolsagra. 1966-ban jott létre
négy kornyékbeli telepiilés, Horvatkimle, Magyarkimle, Kdrolyhdza és Novdkpuszta
egyesitetésével, a mai formdjat pedig 2002-ben, Karolyhdza kivaldasaval nyerte el.” [2]

»1923 végén késziilt el az elso dllando Duna-hid, amely osszekétotte Horvatkimlét és
Magyarkimlet (5. abra). A hid otletgazdaja és épittetdje Mauthner Henrik, Novakpuszta
birtokosa, aki novakpusztai tizemei és a vasutallomds kozotti teherszallitas fejlesztésére
kisvasutat kivant létesiteni. A hidat és a rajta 1évé kisvasutat 1923. december 17-én adtak at,

mely valoban jelentds valtozast hozott a kézség lakdinak életében.” [2]

5. dbra A kimlei régi Duna-hid (forrds: Kimlei 6nkormanyzat

., Kétségtelen, hogy a Mosoni-Dunan valo atkelést megkonnyitve, a kapcsolatokat szorosabbra
flizte ugyan, az azonban nem hallgathato el, hogy az atkelo mar néhany évvel az dataddasa utan
is meglehetésen rossz allapotban volt. Visszaemlékezok szerint feliiletén lyukak tatongtak,
faszerkezete elkorhadt, dallando javitast igényelt. Az 1930-as évekbdl tobb, a foszolgabironak
cimzett jelentés maradt fent, melyek a ,, Magyarkimlei dunahid” rossz allapotarol tudositanak.
Az uradalmat a kiilonbozo hatosagok tobbszor felszolitottak a hid karbantartdasara, egyuttal az
épitmeény vizsgalataval kapcsolatos koltségek megtéritésére, amire a fenntarto, Mauthner
Henrik, aki tobbszor rendbe hozatta a hidat, meglehetosen indulatosan reagalt. Annak a
meggyozodésének adott hangot, hogy a megye dltal fenntartott térvényhatosagi utakon sok

olyan hid van, melyek dallapota nem oly tokéletes, mint az dltala fenntartott hid.” [2]
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»lovabbi, immar visszafordithatatlannak bizonyult allagromlast okozott a« Régi hidban »,
hogy azt az 1945 tavaszan visszavonulo német katonasag hasonloan a megye tobb hidjdahoz egy
helyen felrobbantotta, ekkorra azonban mar nem volt olyan személy, akit tulajdonosként
kotelezni lehetett a helyredllitdsra. A hidat kézépen aladucoltak, a robbands okozta hasadékot
bepalloztak, igy az — ekkortdl ideiglenesnek tekintett hid a kisvasutat ugyan mdr nem, de a

szekérforgalmat ujra elbirta” (6. abra). [2]

6. dbra J6 négy évtizedig (1923-65 kozott) szolgalt a Mosoni-Dunaagon folott vezetd, Kimle két felét 6sszeko6td fahid.

(forras: Kimlei onkormdnyzat

., Az ilyen modon megfoltozott dtkelé még hiisz évig biztositott datkelést a Mosoni-Dundn, ennyi
idé kellett ugyanis ahhoz, hogy megépiilhessen a maig hasznalatos, dallando hid Horvatkimle és
Magyarkimle kozott. A negyvenkét évet szolgalt, helyiek altal« Régi hidként» emlegetett atkelo
a sebtében elvégzett bontas utan megmaradt négy vasbeton pillére egy ,, kedves memento”,
szinte a falu jelképévé valt. Tobb elképzelés sziiletett a torzo befejezésére, hasznositasara. Ami
végiil megvalosult: a bal parti masodik pilléren jelzik az darvizek tetézésének szintjét, a jobb

partin pedig 2015-ben emlékmiivet avattak.” [2]
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2. Felmérés eszkozei

A hagyomanyos geodéziai eszkdzok mellett megjelentek olyan innovativ felmérési
technologiahoz, mint a statikus és a mobil 1ézerszkenner (7. abra), valamint a pilota nélkili
légijarmi (UAV) torténd felmérés. Ebben a fejezetben a felméréshez hasznalt eszkozoket

mutatjuk be.

7. dbra Leica HDS6200 statikus lézerszkenner a felmérés helyszinén, ( Sajdt kép)

2.1. Lézerszkenner

A lézerszkennelés a tavérzékelési eljarasok egyik legujabb, legdinamikusabban fejlddé tertilete.
Az 1970-es években indult kisérleti fejlesztések utan, a gyakorlati alkalmazasokban a 1990-es
évek elején jelent meg. Mint minden tavérzékelési eljarasnal, a lézerszkenneléssel végzett
adatgytijtésnél is kozvetlen fizikai kapcsolat 1étesitése nélkiil szerziink informacidt a vizsgalt
targyrol. A hagyomanyos felosztas szerint a l1ézerszkennelés az aktiv tavérzékelési eljarasok
kozé tartozik. A szkenner 1ézerfénysugarat bocsajt ki, mely a vizsgalt targyrdl visszaverddik a
miiszerbe. A legelterjedtebb miiszertipusok mérési elve szerint a miiszer meghatarozza a
1ézerfény ,,irdnyat” a sajat test koordindtarendszerében, valamint valamilyen modszerrel. Ez a
harom adat (két szogérték, €s egy tavolsag) elegendd egy térbeli pont pozicidjanak egyértelmii

meghatarozasahoz.[3]


Istvan
Kiemelés
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A felmérés soran a Széchenyi Istvan Egyetem miszerét, egy Leica HDS6200-at hasznaltunk.

(8.4bra) A miikddési elve az el6z6 bekezdés leirtak alapjan miikodik.

|
il
|

Jwi -

8. dbra Leica HDS6200 (Forras Serecal weboldal [4])

2.2, Méroallomas

A mérdallomas geodéziai miiszer, teodolit, tavmérd és adatrégzité egyben (9. abra).
Vizszintes, magassagi szogeket és tavolsagot mér, rogzit. Korabban a teodolit és a tavméro
kiilon miiszer volt, és az adatrogzités még manudlisan tortént. Tavmérdk méretének,
energiasziikségletének csokkenésével, és az adatrogzitok megjelenésével egy miiszerré forrtak
ossze. Ezen miiszer segitségével felmért adatokbol készithetiink térképeket, vagy térkép (terv)
alapjan kitiizhetjiik a valosagba a tervezett objektumot. Az ujabb mérédallomasok alkalmasak
GPS-szel, ill. digitdlis szintezbmiiszerekkel valo egyiittmiikodésre. Igy akdr azonnal eléallithaté
a méréskor hasznalhato vonatkozasi rendszer, 3D-ben (GPS), ill. bekapcsolhato a nagy
pontossagu magassagi rendszerbe (szintezé). A legmodernebb méréallomdsok mar

képalkotdsra, szkennelésre is alkalmasak.” [5]
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9. dbra Méréallomas

A felméréshez Leica TPRS 1201-es tipusi robotmérdallomast hasznaltunk (10. &bra).
Segitségével meghataroztuk a négy jeltarcsa koordinatait és négy allaspontbdl ellendrzd
méréseket végeztiink a pillérek jellemz6 pontjainak meghatarozasaval. Ezek az éallaspontok a
megegyeznek statikus 1ézerszkenner rogzitési helyszineivel, kényszerkozpontosan illesztettiik

a lézerszkenner muszertalpaba.

r’

10. dbra Leica TPRS 1201 mérdallomas (Forras: Precision-geosystems weboldal [6])

2.3. GNSS vevo

A miholdas helymeghatarozé rendszerek elterjedésével a helymeghatarozas miivelete mar nem
igényel magas szakmai ismereteket, ennek elvégzését a GNSS vevOk barki szdmara
koltséghatékonyan biztositjak. Ugyanakkor ez az egyszerliség egyben a technika

alkalmazaséanak veszélyeire is felhivja a figyelmet.

10
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Megfeleld szakmai ismeretek nélkiill a felhasznéalokat elvakithatja az a tény, hogy egy
koordinatakat minden kritikat mellézve ,,helyes” koordinataknak tételezi fel. A korabbiakban
lathattuk, hogy a GNSS technika alkalmazasaval meglehet6sen széles pontossagi skalan tudjuk

a méréseinket elvégezni az alkalmazott GNSS vevoktol és a mérési modszerektdl fliggden.

Gyakori tévedés, hogy a szakmai ismeretekkel nem rendelkezé felhasznald egy kodmérésbol

meghatarozott koordinatarol feltételezi, hogy az geodéziai pontossagu koordinata.

A felmérés egyik eldzetes kovetelménye volt, hogy az eredmények EOV (Egységes Orszagos
Vetiileti) rendszerben legyenek meghatarozva, ezért két alappontot Geodéziai GNSS vevével
¢és halézatos RTK modszerrel mértiink fel. A vevé tipusa Leica Viva GS15. (11. abra)

11. dbra Leica Viva GS15 (Forras: Geomasgroup weboldal [7])

11
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3. Felmérések végrehajtasa és adatok feldolgozasa

3.1. Helyszini felmérések

Munkavégzés helye és ideje: Kimle, 2022. aprilis 5.

Kiérkezésiinkkor folyt a hidpillérek allapotanak felméréséve. A szildrdsdgara vonatkozo
méréseket egy masik csapat végezte. A mi munkink parhuzamosan haladt velik, igy a
pontfelhében zavard tényezoként jelentek meg, ezért a pontfelhd elOkészitése soran ezt a

csapatot kellett a pontfelhdkrol kivagni.

Elsédlegesen két fix pontot kellett kihelyezniink melyet a méréallomésos mérések koordinata

szamitasahoz vettiink alapul.

Ehhez elsddlegesen egy Leica GS15 GNSS vevot hasznaltunk, pontjelként hagyomanyos fa

kitiiz6 karot és szeget mellyel alappontot pontot Iétesitettiink.

Az alappontok meghatarozasa utan elhelyeztiik a jeltarcsdkat (12. dbra) mindkét partoldalon,
melyeket az egész mérés soran mozdulatlanul kellett hagyni mivel ezek képviselik a fix

pontokat mellyel a pontfelhdk Gsszeilleszthetévé valnak.

12. dbra Jeltdrcsa (Sajat kép)

A mérdjelek kihelyezése utan mar lathattuk, hogy mely allaspontokrol valnak legjobban
lathatova a tarcsdk. A négy mérdtarcsabol legalabb haromnak latszodnia kell a szkennelés
soran. A megvalasztott helyeken, ahova a miszerlabat helyeztiik, kényszerkdzpontosan
cseréltiik a két miiszert. Igy biztositva az azonos nézépontot a két miiszer szamara. A

1ézerszkenner maximum tavolsagmérési képessége 79 méter.

12
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Tapasztalat alapjan 30-40 méternél nagyobb miiszer-tarcsa tavolsag esetében kevés pont
keletkezik a jeltarcsa helyén, aminek kovetkeztében bizonytalanabb a tarcsa kozepének

megadasa, az illesztés megbizhatosaga csokken.

A felmérés eldzetes tervezése soran Google Maps térkép alapjan (13. dbra) megkozelitdleg 50
méteres tdvolsagra szdmithattunk a két part kozott, ami mar illesztési nehézséget jelenthet, ezért

sziikségesnek tartottuk a jeltarcsdk koordinatdinak méréallomasos meghatarozasat.

13. dbra Felmérési helyszin (Forras: Google Maps, miiholdfelvétel)

A felmérés menete a kovetkezdképpen tortént.

1. Elézetesen két alappontot hatdrozunk meg (101 és 102-es pontszammal) GNSS
vevovel.
2. Kihelyeztiik a 1ézerszkenner jeltarcsait, jol lathato helyre, mindkét partra 2-2 tarcsa

keriilt. Ezek a pontszdmai 1001-1004.

3. Az els6 allaspontunkon (101-es) elvégeztiik az elsé 1ézerszkenneres felmérést majd
kényszerkozpontosan kicseréltiilk a miiszert a mérdallomasra, amellyel elészor
mértlink a tajékozo irdnyra €és a négy jeltarcsara. Tovabbi ellendrzd részletméréseket

hajtottunk végre a pillérek jellemz6 pontjaira.

13
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4, Mivel a pillérek egymast takarjak ezért tovabbi harom allaspontra volt sziikség, a
folyé mindkét oldalan két-két allaspontként értendéen. Mindegyik esetben a statikus

lézerszkennert kovette a mérdallomasos ellenérzé mérések.

3.2. A statikus lézerszkenner adatainak feldolgozasa

A szkennelt adatok kinyerése a miiszerbdl szerencsére tobbféle mdodon is torténhet. Lehetdséget
biztosit a Leica az SSD alapu technolégiara épitd adatkivitelre (Pendrive), valamint UTP
kabeles 0sszekottetést is ad PC és a szkenner kozt, illetve WLAN alapu adatatviteli forméval

akar mar okostelefonrol is ra lehet csatlakozni a muszerre.

Ezen feldolgozand6 adatok akar jelentds mennyiségli tarhelyet is felhaszndlhatnak, hiszen a
feldolgozandd pontok szama 100 milliés nagysagban is mérhetd a kivant részletességtol
fliggden. Ennek okan célszeribb az UTP kabeles adatatvitel mely széles savl adatatviteli
lehetdséget biztosit. A 14. képen a részletezettség mértéke figyelhetd meg. Ez a kép egy

intenzitasi érték alapjan szinezet pontfelhd, melyet csak a pontok és azok adatai hataroznak

meg.

14. abra Lézerszkennelt szoba részletgazdagsaga (Sajat szerkesztés)

Az altalunk hasznalt pontfelh6 elékészitd programokat illetéen, az Autodesk-en alapulé ReCap

Pro és az ingyenesen hasznalhatdo CloudCompare.

»A ReCap Pro szoftver segitségével a tervezok és mérnokék kivalo mindségii, részletes
modelleket rogzithetnek a valés kornyezetrdl. Atlathatia és ellendrizheti a meglévé és megépiilt

dllapotokat, igy betekinto adatokra tehet szert és jobb dontéseket hozhat.
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Pontfelhoket vagy halokat hozhat létre a BIM- (épiiletinformdcio-modellezési) folyamatok
szamara, illetve eldsegitheti a csapatok kozotti, valos kérnyezeten alapulo egyiittmiikodest

foldmereés, épiilet és infrastruktira projektek tervezése, kivitelezése és felujitasa” [8]

Az AutoCAD ReCap program a pontfelhénket koordinatarendszerben kezeli, igy maguknak a
pontoknak is, sajat koordinata rendszerbeli értékeik keletkeztek. Ebbdl kifolydlag a felmért

pontok kdzott nagy pontossagi mérések digitalis elvégzésére is van lehetdség ,.a tervezd asztal

mell6l” melyet a kovetkezd 15. dbra kivan szemléltetni.

15. dbra Tavolsagmérés pontfelhdben (Sajat szerkesztés)

Sok esetben ezek a mérések akar pontosabbak is lehetek, mint egy-egy valdos mérés. A
centiméter alatti pontossaggal felvett pontok, ha mar egyszer koordinatat kaptak, azt a
szamitogép mindig ugyan gy tolti be és ugyan azokat a numerikus adatokat képes kiszamitani
a mérések ismétlésének szamatol fliggetleniil, mig egy fizikai mérdszalagot bizonyos esetekben

szinte lehetetlen kétszer ugyan oda visszarakni.

Mint az korabeli miiszaki dokumentaciokbdl kidertiilt a pilléreknek 10 méterre kell lenniiik
egymastol, mely a digitalis mérésekbdl ki is dertiil, hogy gerinc vonaltol gerinc vonalig ekkora
méretekhez képest igen szépen is lett kivitelezve, az eltérés kozel 0,5 cm. A szkennelés, habar
tavolrdl lett elvégezve a pillérekhez képest mégis a mdodszer lehetdséget nyujt kozvetlen adatok

méréséhez.
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A meghatarozott jeltarcsak segitségével elvégezziik a kiilonbozo szkennelések Osszeillesztését,

amibdl egy pontfelhét kapunk, ezt mutatja a 16. abra, melynek szinei a lézerjel intenzitasi

értékeihez van rendelve. Az Osszeillesztéshez az Autodesk ReCap alkalmazasat hasznaltuk.

16. dbra Az ésszeillesztett pontfelhd CloudCompare szoftverben megjelenitve (Sajdt szerkesztés)

A nyers pontfelhét elészor CloudCompare programban tisztitjuk le. Ebben a programban
transzformaltuk at a pontfelhdt sajat koordinatarendszerébdl EOV rendszeriivé a jeltarcsak
segitségével. A jeltarcsak EOV koordinatait tajékozassal és polaris koordinataszamitassal
elézetesen meghataroztunk. A 17. dbra mutatja a transzformacidés matrix értékeit és a
georeferalas kozéphibajat, ami 1,2 cm.

@ Align info X

Final RMS: 0.0126371

Transformation matrix

0961 -0277 0.000 315214
0277 0961 -0.001 65.637
-0.000 0.001 1.000 114.877
0.000 0.000 0.000 1.000

17. dbra EOV transzformdcio (Sajat szerkesztés)

Masrészt a felmérendd teriileten kiviili folosleges adatokat is ezzel a CloudCompare szoftverrel
vagjuk le. Az EOV koordinataval rendelkezd é€s letisztitott pontfelhét vissza importaltuk

ReCAP szoftverbe (18. abra)

16
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AUTODESK ReCap Pro e Gy v A pookids v Wiy

18. dbra Tisztitott és transzformalt pontfelhd részlete (Sajat szerkesztés)

Ezutan mar beilleszthetd kiillonbozé programokba, mint példaul AutoCAD ¢és kdvetkezhet a

modellezés (19. abra).

19. dbra Pontfelhé AutoCAD szoftverben megjelenitve (Sajat szerkesztés)

3.3. Pontfelho

Bar egyre tobben ismerik és hasznaljak a munkajuk megkonnyitésére a térszkenneléses eljarast
¢és az annak az eredményeként felvett pontfelh6t, sok esetben még mindig 1) technologiaként

tekintenek ra.

El6szor is fontos tisztan latni, hogy a pontfelhd pontosan az, amit a neve is jelez: tobb tiz-, vagy

szazmilliényi pontosan megmért helyzetli pontok halmaza a térben (20.4bra).

A felmérés soran a rendszer nem allit el6 3D testmodellt, igy nem képezhetdk automatikusan
rajzok a pontfelhdbdl. Bar a technoldgia rohamosan fejlddik, €és szinte naponta jelentenek be

ujdonsagokat a témaban, a szoftveres technologiak még nem allnak olyan magas a szinten,

17
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hogy a felvett pontfelh6ébdl a 3D modell automatikusan, egy kattintassal és a mogotte levo nagy

szamitasi kapacitassal generalhat6 legyen.

3.4. Pontfelho alkalmazasa

»A 3D lézerszkenneres felmérés, vagy térszkennelés egy igazdan hatékony modszer, amely
rengeteg idot hagy a mérnokok kezében és nagy mennyiségii bizonytalansagot sziintet meg a
tervezési folyamat sordn, ehhez viszont megfeleléen kell felhasznalnunk az eredményét, a
pontfelhét. Ne modellezziink, ha 2D rajz is elég, ne modellezziink sziikségtelen dolgokat, alljunk
egészségesen nyitott és rugalmas miiszaki gondolkoddssal a feladathoz és a pontfelhohoz, mint
eszkozhoz, hiszen éppen arra valo, hogy megkénnyitse a munkankat! Sajnos sokszor
talalkoztunk azzal, hogy egy megrendeld korabban probalkozott ugyan a 3D lézerszkenneres
felméréssel, de azt volt kénytelen tapasztalni, hogy a viszonylag drdagan elvégzett felmérés
pontfelhdjét nem tudta felhaszndlni, mert ebben nem kapott segitséget, igy rakényszeriilt a

koriilményesebb 3D modellezésre.” [9]

20. dbra Pontfelhd alkalmazdsa, mdr meglévd dllapot felmérésére. (Forrds: Bimfra weboldal [10])
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4. Latvanyterv elkészitése
A latvanyterveknél nagy figyelmet forditottunk a telepiilések kéréseire, a legfontosabb
szempontnak valasztottuk ezt az iranyt, ami meg is hozta az eredményt. A pontozas alapjan a

munkainkat a helyi 6nkorméanyzatok maximalis pontszdmmal jutalmaztak.

4.1. Szerkezet kialakitasa

A kilato fobb adatai:

o A kilato szélessége: 2,52 m
e A kilat6 hosszusaga: 28,00 m

e A kilato teljes magassaga, a pillértol: 4,50 m

4.1.1. Szerkezet
Alapozasnal figyelembe kellett venniink a kilato terheit, valamint az esetlegesen fellépd egyéb
terheléseket is. A szerkezet ald 2 db HEA 200-as szelvényt terveztiink, a bal partra kivezetett

szelvények ala pluszba egy vasbeton savalapot raktunk.

A terhelést az alapnak a 2 db HEA 200-as szelvény fogja atadni. A szelvényekre kertil ra a fa
burkolati rész. Az els6 szintet egy henger alakl vasbeton rész fogja tartani, amely fa boritast
fog kapni. A 1épcsd melletti korlatok acél zartszelvényekbdl késziilnek, amelyek kiegészitik a

teherhordast, ezzel biztositva a biztonsagot is.

4.1.2. Kilato kozlekedési része

Keresztmetszeti elrendezés

e 0.05 m korlat
e 242 m kozlekedd rész
e 0.05 m korlat
o 2.52 mteljes szélesség

o Megfeleld lejtés megfelelden kialakitasa.
A jarofeliilet burkolati rétegrendje

e Faburkolat
e HEA 200-as szelvény

Esésviszonyok

e hossziranyban: 2,0% esés
e keresztiranyban: 3,0 % esés
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4.1.3. Kilatotartozékok

A korlat a hid kiils6 oldalan 1,1 m magas, fabol késziilt korlat van elhelyezve. A korlat mindkét
oldalon, valamint a teraszon is elhelyezkedik, az adott magassagban. Az elsé emeletre vezetd

1épcso korlatja statikai szerepet is vallal.

Az els6 emeletre egy csigalépcso vezet fel, 15 cm-es 1épcsdfok magassaggal. A 1épcsd 3 méter

magassagba csatlakozik be a teraszhoz.

4.1.4. Az athidalt vizfolyds jellemzoi

A Mosoni-Duna a Duna folyam jobbarti fattyuaga. A szlovakiai Oroszvar és Dunacsun kozott
agazik ki a Dunabol. Végig kanyarodik a Szigetk6z déli oldalan és 125 km utan Véneknél dmlik
vissza a Dunaba. Magyarorszagi szakasza: 121.5 km. Gy6rnél 6mlik bele a Rabca és a Raba. A

Mosoni-Duna bal oldalan helyezkedik el Kimle is.

4.1.5. Vialasztott anyagok

A 16 anyagunk a fat valasztottuk, a legtermészetesebb anyaggal szerettiik volna kivitelezni a
szerkezetiinket. A betont csak az alapozashoz hasznaltuk fel, valamint az acélt is a
tartoszerkezethez hasznaltuk. Az anyagok részletes pontositasa a kiviteli terveknél lesz

meghatarozva, statikai szdmitasokkal.

4.1.6. Epitéstechnolégia

A balparti foldmunkak megkezdése eldtt a hid kornyezetében a kiillonbozo kabelek helyzetét
fel kell tarni. Ehhez, és a tovabbi épitési munkakhoz szakfeliigyeletet kell biztositani! A lakatos
munkaknal fokozottan tigyelni kell a biztonsagra, illetve a megfelelé szakmai munkéra. A
betonozasa eldtt a felsé sikot ellendrizni kell. A fa munkalatok soran is tigyelni kell a

munkavédelemre.

4.1.7. Epitési-és bontdsi hulladékok kezelése

Az épitési és bontasi hulladék kezelésének részletes szabalyozasara vonatkozoan a 45/2004.
(VI11.26.) BM-KVVM egyiittes rendeletben foglaltak az iranyadok. Ha veszélyes hulladék
keletkezik, a 98/2001 (VI.15.) Korm. rendelet szerint kell eljarni.

4.1.8. A kialakitds indoklasa

Teraszos megoldast kértek t6liink a helyi onkormanyzattol és ezt figyelembe véve valositottuk
meg az otletiinket. A tervezés hosszasnak bizonyult €s szdmos gondolat, tervek koziil a koros
megoldast valasztottuk. Véleményiink szerint, tokéletesen bele illik a kérnyezetbe és a kés6bbi

bdvités soran se fog gondot okozni a tervezett épitmény.
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A kor az 1d6 szimbodluma is; a kerék forog, €s ujra életre kell egy lerombolt hid emléke is. Az

épitmény becsiilt élettartalma karbantartastol fiiggdéen 50-75 év.

4.2, Statikai koncepcio

A HEA acélszelvényt a tanulmanyunkba, azért hoztuk be, mert az el6késziiletek utan, a

tervezésnél az alatamasztashoz 2 db szelvényt alkalmaztunk. (21. abra)
4.2.1. Melegen hengerelt

,,A meleg hengerlés kiindulo alapanyaga az ontott buga. Meleg hengerléssel kiilonbozé méretii
és formdju acél szelvényeket lehet késziteni. A fémeket forgo hengerekkel meleg allapotban
megmunkaljak és az eléirt anyag formajat veszi fel. Ez a megmunkdlas alakvaltozassal és az

anyag mikroszerkezetének datalakulasaval jar.” [11]
4.2.2. Otvizetlen, hegeszthetd

»Az acél olyan vasétvozet, melynek széntartalma 2,06 % alatt van. Az otvozetlen acél fizikai és
kémiai tulajdonsagai kozel azonosak a nyersvaséval. Szilardsaga nagyobb, atomrdcs
szerkezete rendezettebb. Hideg és meleg alakithatosaguk is jobb, mint az alapacéloké.
Laboratoriumi  acél vizsgalatok roncsoldsmentes és  roncsoldsosak, ezek  lehetnek
probahegesztés, és szakito, hajlito és torésvizsgalatra. A torésvizsgalat az MSZ EN 1320
szerint, a kiértékelés MSZ EN 25 817 szerint kell torténjen. Alkalmazasa: nagy méretii tobb

részbdl allo ipari — épitd-, és gépszerkezetek gyartdsa.” [11]

21. dbra HEA szelvény (Forrds: Profil weboldal [11])

4.3, Térbeli modellezés
»Az AutoCAD 3D modellezése lehetévé teszi objektumok létrehozasat szilardtest, feliilet és halo

objektumok felhasznalasaval. A szilardtest, a feliilet és a halo objektumok kiilonbozo funkciokat

21



TDMK dolgozat Kilato tervezés tamogatasa 1ézerszkenneres technologiaval

kindlnak, amelyek egyiittes hasznalata a 3D modellezési eszkozok igen hatékony készletét

biztositja.” [13]

A 3D modellezés virtualis térben szinte koltségmentes megoldast jelent barki szdmara. Nem
kell fizikailag megvalositanunk egybdl a tervezett objektumunkat, hiszen virtualis térben is
korbe tudjuk nézni, szimulacios programokkal hasznalat kézben is tudjuk vizsgélni, valamint
egy ilyen modellbdl a 3D nyomtatas segitségével, ha a megvalositasig jut a folyamat egybdl

egy kompromisszumkész de hasznalhato targyat lehet 1étrehozni.

4.3.1. Modellezés fajtdi

Testmodellezés

A szilardtestmodell olyan zart 3D test, amely rendelkezik tomeg, térfogat, tomegkdzéppont és

tehetetlenségi nyomaték tulajdonsaggal.
Feliiletmodellezés

A feliiletmodell olyan vékony héj, amely nem rendelkezik tomeggel, sem térfogattal. Az

AutoCAD kétfajta feliiletet kinal: proceduralis és NURBS tipusu feliileteket.

Az asszociativ modellezés eldnyeinek kihasznalasdhoz alkalmazzon procedurdlis feliileteket,
NURBS feliiletek hasznalataval pedig a vezérld csomdpontokkal végzett formazas eldnyeit

¢élvezheti.

A modellezési munkafolyamat rendszerint halok, szilardtestek és proceduralis feliiletek
segitségével létrehozott egyszeri modell kialakitdsabol, majd NURBS feliiletekké
konvertalasabol all. Ez nem csupan a szilardtestek és a halok esetében rendelkezésre 4ll6 egyedi
eszk6zok és primitiv alakzatok hasznalatat teszi lehetévé, hanem egyben a feliiletek altal

biztositott alakformalési lehetdségekét is: asszociativ modellezés ¢s NURBS modellezés.
Halomodellezés

A hélomodellek csomopontokbol, élekbdl és lapokbdl allnak, és poligonos (harom- ¢€s

crcr

ellentétben a haloknak nincs tomeg tulajdonsaga. Ugyanakkor az AutoCAD 2010 verziotol
kezdddbéen — a 3D szilardtestek esetéhez hasonléan — 1étrehozhatunk primitiv haldalakzatokat,

igy téglatestek, kupok és guildk haloit is. (22. abra)
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22. abra Testmodellezés, feliiletmodellezés és halomodellezés (Forras: AutoCAD sugo)

4.4. Kilato latvanytervének elkészitése
1. Alaprajzi nézet kézi felvazolasat és az AutoCAD szoftverben megszerkesztett rajzot

mutatja a 23. abra.

23. abra Papir és digitalis terv (Sajat szerkesztés)
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2. Kozépso oszlop alapnézeti kialakitasa (24. abra)

£

BE

sy

24. abra Lépcsds oszlopmag (Sajdt szerkesztés)

3. 3D Térelemek alkotasa a 2D sik elemekb6l

Ennél a folyamatnal van lehet6ségiink egyessével valamint csoportokban kijelolve
térbeli dimenzidkat adni egy egy rajzelemnek. Fontos hogy tényleg csak az egyméshoz
tartozd elemek legyenek kijelolve mivel a kiilombdzd magassdgok egy egy azonos
térelem esetén esztétikailag kevésbé latvanyosak, mondhatni a szemnek nem tetszdek,
valamit a késObbiekben a tovabbi szerkesztések soran akar még problémdkhoz is

vezethetnek. Az elkésziilt térhalos modellt mutatja a 25. abra.

25. abra Térelemek vazlatosan (Sajat szerkesztés)
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4. Feliiletek kezelése, anyagok megadasa

Ehhez az AutoCAD sajat ,,materials broswer” (26. abra) beépitett moduljat hasznaltuk
melyben sok feliilet és feliilet hatasti burkolatok vannak elére definidlva, de sajat

magunk is l1étrehozhatunk kiilombozo feliileteket akar egy fénykép segitségével.

Home ¥  Autodesk Library ¥ Stone ~

+ ﬁl“ Ho Name Type Category
Coarse Polished - Alabaster Stone  Stone

Coarse Polished - White Stone Stone: Marble
Exposed Aggregate Stone  Stone
Fieldstone - Weathered Masonry Stone

Fine - Alabaster Stone Stone: Marble
Fine Polished - Alabaster Stone  Stone

Fine Polished - White Stone  Stone: Marble

Gray Speckled Stone  Stone: Granite

.
-
L
T
T
T

Green Polished Generic  Stone

Jagged Rock Wall Stone Stone

26. dbra Materials Broswer kényvtar az AutoCAD-ben (Sajat szerkesztés)

Az anyagmintak meghatarozasat kovetden az alabbi 27. abra szerint néz ki a modell.

21. abra Feliilet létrehozasa (Sajat szerkesztés))
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1. A latvanyterviink a modelliink az exportalasaval keletkezet, amelyet a 28. és 29.

abrakon lathatjuk.

28. dbra Tavlati nézeti latvanytervek (Sajat szerkesztés)

B camera Preview X

29. abra Belsé nézeti latvanyterv (Sajat szerkesztés)

26


Istvan
Kiemelés


TDMK dolgozat Kilato tervezés tamogatasa 1ézerszkenneres technologiaval

5. Eredmények bemutatasa

Elsddleges eredményiink a tervpalyazatra beadott latvanyterv, amellyel a legjobb altalanos
telepiilési  értékelést kaptuk. Tovéabbi ¢épitdmérndki szempontbdl két érdekes kérdést
vizsgéltunk meg. Az elsd, hogy a megbizhatonak tekinthetd mérdalloméssal meghatarozott
koordinatakhoz képest a 1ézerszkennerrel felmért pillérpontok. A masodik kérdésiink, hogy

ebben a feladatban valoban id6hatékonynak bizonyult volna a 1ézerszkenneléses technologia.

Fenntarthatosagi elvek megléte: 6

Tervezett kilato 6koturisztikai vonzereje: 3

Az épitészeti minoséget tiikkrozo gondolati hattér: B

Az egyedi épitészeti kompoziciok és részletmegoldasok: 4
A miuszaki megvalosithatosag, a szerkezetileg ésszert,

de egyedi mindséget biztositd megoldasok alkalmazasa 6
és a szerkezeti idotallosag:

Telepiilés altalanos értékelése: 8

Elért pontsziam: | 29

30. abra Az Arrabona EGTC adltal elért pontok [1]

5.1. A méroallomassal és 1ézerszkennerrel meghatarozott pontok koordinatainak
osszehasonlitasa
Eléz6ekben feltételezésre keriilt, hogy a beszkennelt pontokbol 1cm alatti élességgel digitalis
mérések végezhetoek a virtualis térben. Ezen allitas igazolasara a szkennelés utan elvégeztiink
méréseket robot teodolittal az adott pillérek jellemz6 pontjaira, melyek az élek alja és teteje,
valamint a fels6 ¢s als6 hatarold sik sarokpontjait foglalja magaban jobb és bal oldalon
egyarant. Ezeket a mérési eredményeket Excel tdblazatban rogzitettilk, melyben Osszevetettiik
a pontfelhdbdl kinyert azonos elhelyezkedésii pontok digitalisan hozzarendelt koordinataival

az eredményeket.
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Intensity = 7.000000

b4l 30.708000 Bl S524330.708000 iy -0.733668 8 7
W8 58.569500 RiR 277058.569500 i -0.668188 fefl 7
Pl 116477501 [ds) 116,477501 -0.123518 =N 56

32. dbra Cloud Compare Pont koordinatdik 3D pontfelhébdl (Sajat szerkesztés)

A B C D E F G H | J K L

1 Teodolitbdl kinyert koordinatak Pontfelhd azonos pontjainak koordinatai Kilombségek

2 Sz, X Y M X 2 M X ¥ M

3 2002 524324,93 277066,66 113,47 1 Szekenner 52432494 277066,70 113,46 0,01 0,04 -0,01
4 2003 52432494 277066,65 112,63 1 Szekenner 52432498 277066,61 112,58 0,04 0,04 -0,05
5 2004 524325,10 277067,43 113,37 1 Szekenner 524325,08 277067,42 113,39 -0,02 -0,01 0,02
6 2005 52432516 277067,25 113,43 1 Szekenner  524325,10 277067,21 113,48 -0,06 -0,04 0,05
7 2006 52432515 277067,43 112,63 1 Szekenner 52432521 277067,38 112,68 0,06 -0,05 0,05
8 2007 52432568 27706649 112,62 1 Szekenner  524325,62 277066,52 112,57 -0,06 0,03 -0,05
9 2008 52432579 27706642 113,38 1 Szekenner 52432576 277066,44 113,34 -0,03 0,02 -0,04
10 2009 52432556 277066,52 113,44 1 Szekenner  524325,62 277066,50 113,39 0,06 -0,02 -0,05
11 2010 524325,80 277067,50 116,34 1 Szekenner 52432574 277067,46 116,37 -0,06 -0,04 0,03
12 2011 524326,08 277067,10 116,32 1 Szekenner 524326,09 277067,09 116,26 0,01 -0,01 -0,06
13 2012 524330,24 277070,52 116,36 1 Szekenner 524330,18 277070,51 116,31 -0,06 -0,01 -0,05
14 2013 524330,82 277071,03 113,42 1 Szekenner 524330,79 277071,00 113,37 -0,03 -0,03 -0,05
15 2014 524330,54 277071,09 113,37 1 Szekenner  524330,51 277071,03 113,33 -0,03 -0,06 -0,04
16 2015 524330,68 277071,10 112,61 1 Szekenner  524330,70 277071,11 112,60 0,02 0,01 -0,01
17 3001 524330,70 277058,60 116,51 1 Szekenner  524330,75 277058,65 116,49 0,05 0,05 -0,02
18 3002 524330,00 277058,09 113,50 1 Szekenner 524329,97 277058,14 113,52 -0,03 0,05 0,02
19 3003 524330,11 277058,11 112,68 1 Szekenner 524330,11 277058,06 112,71 0 -0,05 0,03
20 3004 524330,10 27705846 112,63 1 Szekenner  524330,06 277058,49 112,62 -0,04 0,03 -0,01
21 3005 524330,18 277058,88 113,09 1 Szekenner 524330,16 277058,88 113,12 -0,02 0 0,03
22 3006 524330,19 27705884 113,51 1 Szekenner 524330,19 277058,85 113,55 0 0,01 0,04
23 3007 524330,17 277058,72 113,63 1 Szekenner 524330,16 277058,71 113,60 -0,01 -0,01 -0,03
24 3008 524330,79 277058,86 116,44 1 Szekenner  524330,73 277058,81 116,43 -0,06 -0,05 -0,01
25 3009 52433544 277061,81 116,42 1 Szekenner 524335,44 277061,79 116,41 0 -0,02 -0,01
26 3010 52433591 277062,40 113,47 1 Szekenner  524335,90 277062,35 113,42 -0,01 -0,05 -0,05
27 3011 524337,51 27704624 116,50 1 Szekenner  524337,54 277046,26 116,52 0,03 0,02 0,02
28 4001 524337,51 27704624 116,50 1 Szekenner  524337,57 277046,21 116,49 0,06 -0,03 -0,01
29 4002 524336,60 27704574 113,36 1 Szekenner  524336,66 277045,70 113,30 0,06 -0,04 -0,06

31. abra Excel tablazat a koordinadta kiilonbségekrdl (Sajat szerkesztés))
Az eredmények Excel szamitasokbol kapott koordinata kiilonbségei az alabbiakban lathatok:

A kék oszlopban lathatd szamokbol jol kivehetd, hogy az eltérések az azonos koordinata
iranyok esetén mm-ben értenddek. Ezek meglehetésen pontosnak tekinthetéek mar egy
tervezeési feladat sordn is, hiszen kivitelezés szinten adott esetekben olykor csak cm élességgel
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kell a mérési eredményeket megadni (példaul egy foldmi esetében). Az adatok szorasa igazolja
a muszer pontossagat is, mely azt mondja ki jelen mérés esetén, hogy 6mm-ként vesz fel a
szkenner egy-egy pontot egymastol és ezen eredmények kozt sincs 6mm-nél nagyobb eltérés.
Y irdnyban atlagosan Smm, X iranyban atlagosan 3mm, Z irdnyban pedig atlagosan 2mm

eltérésekkel dolgozhatunk.

5.2, Idokimutatas

Pontfelh6 szkennelés:

A folyamat a jeltarcsak kihelyezésével kezdddik, partoldalanként 2-2 jol lathato helyre.
Ezutan a muszer felallitdsa kovetkezik, mely allaspontonként 5 percet vesz igénybe. A
tényleges szkennelési folyamat allaspontonként 10 perc, mely 4 allasponttal 40 percet

vesz igénybe Osszesitve. Az Osszesitett idéeredményt a 33. abra jelzi.
Hagyomanyos felmérés:

Hagyomanyos mérési esetben a folyamat az alapponthalozat 1étrehozéasaval veszi
kezdetét mely ha nincs a kdzelben semmilyen megiranyozhat6 pont 30 percet is igénybe
vehet. Ennek szintén jol lathatonak és megkozelithetonek kell lennie, valamint lehet6leg
nyitott tertileten legyen, mivel a GPS rendszer{i miiszer pontossagat befolyasolhatjak a
kornyezeti zavarok. A kovetkezd munkafolyamat a miiszer kihelyezésével egyidejiileg
pontra allas és tajékozas mely allaspontonként 10 percet vesz igénybe a miiszer Gjra €s
yjra felallitasaval egylitt, ez 4 allasponttal 60 perc Gsszesen. A tényleges mérési
folyamat a részletpontok felmérését jelenti melyek bonyolultabb formaji térelemek

esetén akar 10 15 percet is jelenthet. Ez 4 allaspontnal szintén 1 orat is igénybe vehet.

Pontfelhd szkennelés Hagyomanyos meérés
Allaspontok szama 4 db Allaspontok szama 4 db
leltarcsak 5 perc alappont haldzat |étesités 30 perc
Miiszer felallitas 5 perc Pontra allas és tajékozes 10 perc
Szkennelés 10 perc Reészletpontok felmérése 15 perc
Osszesitve 65 perc Osszesen 130 perc

33. dbra Osszehasonlit tabldzat (Sajdt szerkesztés)
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OSSZEFOGLALAS

Elsddlegesen a pontfelhd 1étrehozasa és a latvanytervezés volt a cél azonban a koztes feladatok
elvégzése kitlind alapot adott arra, hogy Osszehasonlité €s bemutatdé munkank megfeleld
komparalési alap legyen a két modszer kozt. Jol kivehetd a tablazatokbol, hogy elegendd
pontossagot biztosit a modszer mindamellett, hogy mar ekkora formatumu munkanal is
érezhetd terepi munka idomennyiséget takarit meg a munkavégzonek.

Egy jol elvégzett 1ézerszkenneres felmérés utan gyerekjaték a meglévd rajzok naprakésszé
tétele, mikozben a munkat végzé mérndknek el sem kell mozdulnia a szamitdégép eldl (nem
veszit értékes id6t utazassal, méréssel).

A 3D modellezés napjaink Uttoro tervezési modszerének tekinthetd mellyel a vildg még mindig
csak baratkozik, de a térhdditasa egyre inkabb jellemzové valik. A virtua lis térben valo tervezés
segit mar a kivitelezés megkezdése el6tt abban, hogy a rejtett hibakat, buktatokat kisziirjiik a
folyamatokbol. Jelenleg a vilagban ez plusz koltség minden beruhazonak, de a jovOoben akar

sztenderd, bevalt forméja lehet a munkavégzésnek.
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