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1. Bevezetés
Az épitdiparban mindig is kérdés volt, hogy egy adott 1étesitmény vajon a tervek szerint éptilt-
e, mennyire koveti a tervekben szerepld clhelyezési és szerkezeti méreteket. Az esetleges
geometriai eltéréseknek lehetnek egyrészt statikai kdvetkezményei, masrészt befolyasolhatjak
a tovabb épitést. A miszaki ellendrzés egyik feladata a tényleges és tervezett geometria
eltérésnek kimutatasa, ehhez a feladathoz a miszaki ellenérok geodéta kollégakat
alkalmazhatnak.

Dolgozatomban egy vasbeton pillérvazas épiilet (mélygarazs), illetve a munkatér elhatdrolésa
céljabol épitett résfal geometriai ellendrzésének néhany részfeladataval foglalkozom. A
helyszin a nemrég atadott Millenaris-Széllkapu park, pontosabban az ala épitett mélygarazs.

A Margit korat épiilettorténetileg a fovaros egyik legérdekesebb utvonala. A szocializmus
idején az utolsod nagy épitkezés 1971-ben fejez0dott be. Ekkor adtak at a Koho- és Gépipari
Minisztérium minden elemében korszerii, nyolcemeletes, 13 ezer négyzetméteres irodahéazat.
Azota a vasbeton szerkezetli irodahaz eloregedett, a vele egykort épiiletek egy részét mar
atalakitottak.® Az épiilet egyre kevésbé felelt meg a mai kor igényeinek. Epitészeti felmérések
szerint a varos nagyon sokat nyerhetne, ha lebontanak ezt az épiiletet. A Millenaris egészen a
Széna térig nyujtézhatna, s megindulhatna a Ganz-épiiletek feltjitasa-fejlesztése is. Hosszas
elokésziiletek és megfontolasok utdn a lebontas és az épitkezés elkezdddott, a kialakuld
zoldovezet neve Szélkapu lett. A Millenaris Park bévitése az elképzelések szerint 2019-ben
fejezodhet be, a budapestick ekkor vehetik majd birtokba a kornyék levegdmindségét
jelentésen javitd zold parkot és a parkoldsi gondokat enyhitd mélygarazst. A levegd
mindségének javitasat az is indokolja, hogy az épiilet 6ridsi mérete miatt blokkolta az
északnyugati széljarast, amely a Hiivosvolgybdl hozza a friss levegét.

A TDK dolgozat célja egyrészt, hogy a tényleges és a tervezett geometria eltéréseit
Iézerszkenneléssel eldallitott pontfelhd alapjan mutassam ki, masrészt kimutassam azokat az
eltéréseket, amelyek a tervezd altal megadott tliréseket meghaladjak. Ezen beliil részletesen
foglalkozom a f6dém vastagsaganak kérdésével.

A feladat végrehajtasahoz két meghatarozo adat sziikséges, az egyik a tervezett allapot 3D-s
modellje, a masik a megvalosult allapot felmérése, melyet f61di 1ézerszkenneléssel végeztek.

Napjainkban egyre tobb létesitményt terveznek és épitenek BIM (Building Information
Management) szemlélettel, illetve kornyezetben. Ennek ellenére sok esetben a tervek csak
2D-s rajzokként allnak a kivitelezOk rendelkezésére. A dolgozatban bemutatott vizsgélat elsd
Iépése, hogy a tervek alapjan eldallitottam a tervezett allapot térbeli modelljét, amelyet
AutoCad szoftver kornyezetében készitettem. A tervezett és megvalosult allapot
Osszehasonlitasat pedig, CloudCompare szoftverrel végeztem el.

Az épitGiparban egyre gyakrabban talalkozunk a lézerszkenner alkalmazasaval, ezzel a
témaval mar tobben is foglalkoztak.

Takacs és tarsai voltak az elsok, akik lézerszkennert hasznaltak egy résfal geometridjanak
ellenérzésére még 2014-ben, amirdl publikacio is késziilt (Takacs és tarsai, 2014).

1 http://www.budaipolgar.hu/helytortenet/miniszterium.htmi
2 http://szellkapu.hu/
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Berényi Attila ,,Foldi 1ézerszkennelés mérnokgeodéziai célu alkalmazasa” dolgozataban
megmutatta nekiink, hogy a lézerszkennelés hogyan alkalmas mérnokgeodéziai feladatok
ellatasara (Berényi, 2011).

Nagy Nandor és Hrutka Bence TDK dolgozatukban az utpalya ellenérzését mutattak be,
szintén a Millenaris-Széllkapu épitkezésen készitett pontfelhd alapjan (Nagy ¢és Hrutka,
2018). Dolgozatukban bemutattak, hogy mérdallomassal és a lézerszkennerrel hasonld
pontossagot, eredményt lehet elérni.

Papp Viktor az acélszerkezetek ellendrzését végezte 1ézerszkenneléssel, amibdl olyan
modszert szeretett volna kialakitani, amit a kivitelezés kdzben is tudnak alkalmazni (Papp
2017).

Monolit vasbeton szerkezetek lézerszkenneres felmérésével és modellezésével foglalkozik
Okolicsanyi Andras diplomamunkdja (Okolicsényi, 2018). Ebben a munkaban az épiild
Puskas Stadion vasbeton pilonjainak felmérését és modellezését mutatja be a szerzd, a
részletes 3D modellek alapjan készitették el a miiko burkolat gyartmanytervét.

A 1ézerszkenneléssel elballitott technologia Oriasi elénye, hogy rovid idé alatt nagy
mennyiségii geometriai adat nyerhet6. Emiatt a pontfelhé a miiszaki ellendrzés szempontjabol
sokkal eredményesebb lehet, mint a hagyomanyos geodéziai miuszerekkel (pl.
mérdallomassal) végzett felmérés (Takacs, 2018). A mérndki szakmaban sokszor az 1d6 szinte
az egyik legfontosabb kihivds a projektek sordan. A lézerszkennerrel eldallitott pontfelhd
utofeldolgozassal értékelhetd ki.

2. Résfal vizsgalata
A vizsgilt 1étesitmény alaprajzi értelemben ,,L” alakt, a falsikok egymassal 90 fokos szoget
zarnak be. A tervekrdl kiolvashatoé a sarokpontok EOV koordinatait. A résfal vastagsaga 45
cm, ismert a résfal fels6 sikjanak tengerszint feletti magassaga (114,75 mBf) amely az
alapozasi sik felett 6,65 méterre talalhato.

Az MSZ EN 1538:2010+A1:2015 azonositoju szabvany foglalkozik a specialis geotechnikai
munkak, igy a résfalak kivitelezésével. A szabvany el6irasokat fogalmaz meg tobbek kozott:

e a rés sz€lességére ¢€s mélységére vonatkozoan ezek nem lehetnek kisebbek a
tervezettnél;

e arésvezetd gerenda munkagddor feldli €s ellenkezd irdnyu vizszintes eltérésére, elobbi
20, utobbi 50 mm helyben betonozott résfalak esetében;

e aréstablak fiiggblegestdl valo eltérésére, ez legfeljebb a mélységi méret 1%-a lehet;

A tervezd a résfalra vonatkoz6 geometriai tiiréseket a fenti szabvany alapjan hatarozta meg.

Az épitési technoldgia sajatossaga, hogy miutan a résfalak koziil kiszedik a foldet, a felszinre
keriilé nyers résfal geometridja altaldban nem felel meg a szabvanyban eldirt tiiréseknek. A
résfal kisebb-nagyobb hibdit javitjdk. Gyakori helyzet, hogy a mélyépitési ¢és a
szerkezetépitési munkakat nem ugyanaz a kivitelezd cég végzi, ebben az esetben a kész
résfalat a mélyépitd atadja a szerkezetépitd kivitelezd részére. Az atadds-atvétel soran
mindkét fél sajat érdekében elvégzi az ellendrzd méréseket. Az ellendrzé mérés torténhet
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mérdallomassal, jellemzd pontokban vagy szabalyos négyzetrdcs pontjaiban végezve a
méréseket. Egy masik hatékony felmérési eszkoz lehet a foldi 1ézerszkenner (Takacs, 2018).

Vizsgalataimhoz a méréseket a Hungeod Kft. munkatarsai végezték el 2017. december 8-an.
A felmérés Leica C10 miiszerrel tortént. A TDK dolgozat keretében a georeferalt és tobbé-
kevésbé letisztitott pontfelhdt hasonlitom Ossze a tervezett allapottal, illetve mutatom ki az
eltéréseket. A pontfelhd kb. 6,5 millié pontot tartalmazz.

A tervek alapjan elkészitettem a résfalak térbeli modelljét. Két modellt épitettem:

e az elsd modellben falakat fliggdlegesen abrazoltam, ezt tehat a tervezett allapot

e a masodik modellben a tervezett allapotra ratettem a tiirést, azaz a fal tetején 2 cm
eltérést engedtem meg mind a két irdnyba, melyet méterenként 1 cm-rel ndveltem
lefelé, igy az alapozasi sik magassagaban a megengedett eltérés mar 8,5 cm

fgy tehat azokat a részeit kell a résfalnak javitani, amelyeken a pontfelhd pontjai a masodik
modellen kiviil esnek.

Az 6sszehasonlitashoz a modellt dxf formatumban mentettem ki az AutoCad-bél, majd ezt az
allomanyt CloudCompare kdrnyezetben nyitottam meg. Mivel a pontfelhd és a modell azonos
koordinatarendszerben késziilt, az 1. dbranak megfeleléen lehet a kettd Osszehasonlitani.
Ehhez els6 1épésben ki kell jelolni, hogy mit mivel hasonlitunk Gssze, a sorrendre is figyelni
kell. Masodik 1épésben Tools = Distance - Cloud/Mesh Dist parancsot kiadva megtorténik
az Osszehasonlitds. Harmadik Iépésben megadjuk a maximum tavolsdgot (max.distance),
melyet méterben értiink. Negyedik 1épésben megkapjuk az eltérést a pontfelhd skalaris
mezdjeként (Scalar field), amelyet mar a 3. dbran lathatunk.

@ CloudCompare v210.2 (Zephyrus) [64-bit] - [30 View 1]

© File Edit [Took | Display Plugins 3D Views Help
> Y » | 2 N ¢ » "
(A= Clesn o= BNk Mo+ «| L a+
— Projection » =
B[ Regstiation Distance computation =
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Volume * |3 Cloud/Mesh Dist Reference |30_model
11 » Statistics , B Thea
Segmentat »
+ = General parameters | Local modelng | Approx. results
k) Batch export » Octree level (aur0
4= Oth ¥ max. dstance 0150000
B 4 Level 7! signed dstances [ fip normals
& Point picking
o t pick V| multi-threaded max thread count 4/4 =
-~ #  Trace Polyline CrieP
=
o Sand box (researc h)
&
=
- - ’ =
Compute
€ e e )

1. bra Kiértékelés lépései

A 2. abran foton lathatd a mar elkésziilt résfal egy részlete azokkal az eltérésekkel amelyeket
majd szoftver segitségével kimutatunk. A szoftver segitségével részletes adatokat kaphatunk
az eltérésekrol, amelyeket a pontfelhd szinezésével tudunk latvdnyosan megjeleniteni.
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2. dbra Elkésziilt résfal részlete

A kiértékelt pontfelhon (3. abra) lathatok a hibak, amelyek a fent emlitett tiirésen kiviil esnek
¢s felfedezhetd egy kisebb, piros szinnel dbrazolt kiugras is. Ez 1ényegében egy 10-12 cm-es
kiugras a falban, amit ezen a részén a falnak még nem javitottak. Az abran 1év6 hisztogramrol
leolvashato, hogy a legnagyobb kiugras értéke 11 cm. Ezek a hibak tobbnyire szabad szemmel
is felismerhetdk, javitandok, kiilonben a résfalak kozé épitendd mélygarazs nem készitheto el
a tervezett geometriaval.

3. dbra A kiértékelt résfal

A fenti abran egy jo kozelitést kapunk arra, hogy hol és mekkora geometriai hibdk vannak a
résfalban. Sziikség esetén az eltérésekrodl részletes dokumentaciot készithetlink, az eltérések
dokumentalasra jo példakat lathatunk (Takacs, 2018) el6adéas prezentacios anyagaban.
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3. Monolit vasbeton pillérvazas épiilet vizsgalata
Ugyanezen az épitkezésen valamennyi tartoszerkezetre vonatkozo tiiréseket a tervezé a MSZ
04-803-5-7 szabvanyban eldirt I. osztalyu mindségnek megfeleld értékekben adta meg, azaz, a
megengedett tiirések:

e fodém vastagsaga: +8 mm /-5 mm

o gerendak szélessége: £5 mm, magassaga +8 mm / -5 mm
e pillérek vizszintes méretei: £5 mm, kitérése: 3 mm/m

e falak vastagsaga: =5 mm, kitérése: 3 mm/m

e IépcsOk vastagsaga: 5 mm

Ezen kiviil a latszd betonfeliiletek kiképzésének meg kel felelnilik az épitésztervezd altal
el6irt kovetelményeknek.

A Roézsa Szaboles az ,Epitéipari tiirések és geometriai mindsitésének alapjai” cimi
eléadasdban talalhatunk részletesebb magyarazatot a tirés fogalmdra. Az épiiletelem
rendeltetése szerint felhasznalhatd, ha a tényleges mérete egy adott AH alsé hatarméretnél
nem kisebb és egy ugyancsak adott FH fels6 hatarméretnél nem nagyobb: AH < TM < FH.
Ilyenkor azt mondjuk, hogy a tényleges méret az alsé és a felsd hatarméret kozotti T
tirésmezdben van, ahol a tirésmez6 T = FH — AH.

A vizsgalat elvégzéséhez itt is ugyan gy, mint a résfalnal eldszor a tervezett létesitmény
térbeli modelljét kell eldszor eldallitani. Majd az épitkezés megfeleld pillanataban fel kell
mérni a mar szerkezetkész éllapotot. A felmérés ebben az esetben is igen hatékonyan
végezhetd fOldi 1ézerszkenneléssel. A felmérést nagyban neheziti, hogy a felmérendd
terlileten mindig jelentds mennyiségli épitdanyagot tarolnak, illetve oOhatatlanul vannak
tovabbi zavar6 targyak, mint pl. vezetékek, a zsaluzat tamaszto oszlopai. A felmérést ebben az
esetben is a Hungeod Kft. munkatarsai végezték 2018. junius 4-én. Vizsgalataim sordn a
georeferalt pontfelh6bdl indultam ki, ez a pontfelhd kb. 54 milli6 pontot tartalmaz.
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4. ébra Alaprajz részlete

Az 5. abran lathatjuk a megépiilt mélygarazs egy részét, a képen lathatod tisztasag ritka az
épitdiparban, altalaban rengeteg zavar6 objektum zavarja a mérést. A fénykép a
lézerszkennelés soran késziilt.

5. dbra Mélygardzs szerkezetkész dllapotban
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A 6. abran lathat6 a mélygarazs BIM (Building Information Managment) modellje, melyet a
tervezotol kaptunk meg. Egy ilyen modellbdl megfeleld szelekcio és konverzid soran konnyen
eldallithato a tervezett allapot felilletmodellje. Sajnos az ehhez hasonlé modellek ma még nem
mindig késziilnek el, illetve bizonyos esetekben a tervezok nem adjak at.

A BIM modell manapsag egyre gyakrabban késziil az épitdiparban, ez a térbeli modell
tartalmazza az épiilet tervezési és épitési folyamatainak az atfogod digitalis modelljét. A
modellek nem csak a tervezést, illetve az épitést segitik, hanem az épiilet tizemeltetésében is
meghatarozé szerepet kap. BIM modelleket Magyarorszagon leginkabb nagyobb
beruhdzasoknal talalhatjuk meg, egyeldre el6iras még nincsen arra, hogy ezt el is kell
késziteni.

6. dbra BIM modell

3.1 3D modell eloallitasa

Annak ellenére, hogy az épiilet tervei BIM modellben rendelkezésre allnak, a térbeli modellt
AutoCad szoftverben megszerkesztettem. Legelsé 1épésben megnéztem, hogy a teljes épiilet
milyen részeirl all rendelkezésre a pontfelhd, a tovabbiakban csak ezeket a részeket
modelleztem. A kovetkez6 1épésben kiszerkesztettem az alaprajzot. Ezek utan az alaprajzott
masolassal és eltolassal helyeztem el a térben a tervezett magassagokra. A tervekben a
magassagok a kovetkezok:

alaplemez: -8.40m (108.10 mBf),

P2 szint feletti f6dém als6 sikja: -5.23m,
P2 szint feletti fodém fels6 skija: 4-95m,
P1 szint feletti fodém also sikja: -1.75m.

A tervezett magassagokon elhelyezett alaprajzok alapjan térben megrajzoltam a pillérek, falak
¢leit, valamint ezekre feliileteket (3dface elemeket) illesztettem. Az igy kialakitott feliilet
modellt DXF allomanyba mentettem ki, mely késébb a CloudCompare szoftverbe
beolvashat6.



EERFERFFPANE | we W PP R AR AT R AT | i
Whipl(perrrnrrenne ATIL LI L 7|

UL LUj[PERPRPEFPRANE (M = /”-f\’\“.'- M PFPEPRFRPERAP | U [
L L I

1. dbra 3D modell CloudCompare kérnyezetben

Fontos megjegyezni, hogy a térbeli modell kvazi EOV egyben az épitkezés koordinata-
rendszerében késziilt. CloudCompare-ben val6 illesztésnél figyelni kell arra, hogy a program
nem képes kezelni a nagy szamokkal rendelkezd koordinatakat tehat az allomany célszert
eltolni.

© Global shift/scale 7 X

Coordinates are too big (original precision may be lost)! |?

Do you wish to translate/rescale the entity?
shift/scate information is stared and used fo restore the oniginal coardinates at export time

Point in original
coordinate system (on disk)
x = 643554,327825 Suggested

Point in local

y = 240652.505338
7=0,000000

—— + Shift | s484h0.00 B
-240500.00 :

x = 154.32782
¥ = 5250534
7 =10.00000

X Scale | 1.00000000 | —

8. dbra koordindta eltolds

3.2 Osszehasonlitas pontfelhGvel

A mérések kozben magaval a lézerszkennerrel lehetdség lett volna fényképek készitésére is,
viszont igy a mérés joval tobb id6t igényelt volna. Az épiilet egyes részein még megmaradtak
a zsaluzatbol szdrmazoé tablak, illetve a tdmasztd oszlopok, ezekrdl a zavard objektumokrol
visszaverddott pontokat manualis munkéval vagtam ki a pontfelh6bdl.

A tisztitas soran feltételeztem, hogy a tervezett és a megvalosult allapot kozott 15 cm-nél
nagyobb eltérések nincsenek. A tovabbiakban, igy a 15-cm-nél nagyobb eltéréseket
tartalmazé pontokat a pontfelh6bdl toroltem. A tisztitds utdn még egy finomhangolas hatra
van és a 15 cm hatart lejjebb vittem 10 cm-re. A 10 cm-t meghaladé eltéréseket gondosan
atnéztem ¢és ellendriztem. A letisztitott pontfelhd 0Osszehasonlitdsa utdn a kovetkezd
eredményt kaptuk (9. abra)
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9. dbra Két modell Gsszehasonlitdsa

Az eltérések alapjan kiszinezett pontfelh6t a miiszaki ellendérok is tudjak haszndlni. A
pontfelhd térben forgathatd, nézegethetd, az érdekesebb részek vizsgalhatok, a jelentdsebb
eltérések lathatok. A tovabbi vizsgalathoz az épiiletet részeire bontom és az egyes részeket

kiilon-kiilon vizsgalom.

3.2.1 Meélygarazs kiilsé — falai
A kiils6 falak vizsgalata soran feltind, hogy az eltérések 5 cm koriiliek (10. abra). Az

épitkezésen ismert, hogy a kiilsé falak 5-5 cm-rel kijjebb épiiltek a tervezetthez képest.

PR ] . ]

%/ win

I8

10. dbra Mélygardzs kiilsé falainak eltérése a tervezettdl
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3.2.2 Miélygarazs fodém vizsgalata
A kovetkezd (11. abra) a kozbensd fodém és a pillérek eltéréseit mutatja be. A f6dém
eltéréseit vizsgalva megallapithatd, hogy vannak akéar 3 cm-t meghaladé magassagi eltérések
is.

C2M signed distances[<0.05]
0.050 0.050

0.044

0,014

0.008

11. ébra Fédém és pillérek eltérései

3.2.3 Pillérek
A 12. abran lathatjuk a pilléreket. Nagy eltérések nincsenek, az eltérések 90%-ban 1 cm
alattiak, ami igen jonak mondhato.
Az éabran lathatd hisztogramot nem csak grafikusan tudjuk megjeleniteni, illetve kimenteni,
hanem szoveges (.csv) formatumban is, amit az Excel konnyedén kezel (12. abra). Az abrarol
leolvashatjuk azt is, hogy hany pontot tartalmaznak az egyes osztalyok. Az osztalyok szamat
tetszOlegesen, allithatjuk be.
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C2M signed distances[<0.02] (1838484 values) [256 classes] |
21000 -
17500
£ 14000
5
S 10500

7000 !
3500 |
5 !

- |I - T T T T
-0.018 -0.012 -0.006 0 0.006 0.012 0.018
C2M signed distances[<0.02]

12. dbra Pillérek eltérései és az eltérések hisztogramja

3.2.4 Lépcséhaz

A 13. dbra mutatja be a 1épcséhazi falak eltéréseit. Itt is lathatok kisebb - nagyobb eltérések,
az eltérések 90%-ban 1 cm-en beliil vannak.

13. dbra Lépcséhdzak falainak eltérései

Az eddig bemutatott abrak atfogd képet adnak, elsé korben arra alkalmasak, hogy nagyon
gyorsan, szinte par kattintdssal kimutathatok az épitési hibak. Az abrak alapjan szamunkra
talan a fodém eltérései a legérdekesebbek, ezért a fodém vizsgalataval részletesen
foglalkozunk a kovetkezd fejezetben.
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3.3 Fodémvastagsag vizsgalata
A tovabbiakban a P1 és P2 szintek kozotti fodém geometriai eltéréseivel foglalkozunk.
Mindkét szinten eléallt a pontfelhd, melyet az épitési rendszerbe illesztettiink. A két szinten
végzett felmérésbol kimutathaté a fodém vastagsaga is, gyakorlatilag tetszéleges geometriai
felbontasban. A fodém geometridja a tervek szerint vizszintes sik, vastagsaga 28 cm.

A fodém vizsgalatanal els6 1épésben megtisztitjuk a fodém alsé ¢€s felso sikjat is a felesleges
pontoktdl. Ebben a vizsgélatban is kiemelt jelentéségii, hogy a pontfelhd csak olyan pontjait
vizsgaljuk, amelyek tényleg a vasbeton fodémrol visszaverddott jelek alapjan keletkeztek,
egyéb targyakon leképzddott pontokat pedig tavolitsuk el. Jelenleg is szamos kutatas
foglalkozik a pontfelh6k minél pontosabb, hatékonyabb és persze automatizalt tisztitasaval. A
14. abran lathatunk erre egy jellemzd példat, a fodém felsd sikjan a zsaluzatbol megmaradt
deszkékat lathatjuk, amelyek a mérés idejében ott voltak, a pontfelhdn leképzddtek és az
eredményeket jelentdsen torzithatjak.

14. abra Fédém feliilnézet a pontfelhén zavard tdargyakkal

A pontfelhd letisztitdsa utan az dlloményt egy olyan rendszerbe forgattuk, amelyben az épiilet
foiranyai (egyben tengelyei) parhuzamosak a koordinata-rendszer tengelyeivel.

A kovetkezd 1épésben a pontfelhdbdl egy szabalyos négyzetracs (grid) modellt vezettem le,
ehhez a CloudCompare programban a Rasterize parancsot hasznaltam. A négyzetracs méretei
1.00 m x 1.00 m. Levezettem egy racsot a fodém alsé és egy masik racsot a fodém felsd
sikjara vonatkozoan, figyeltem arra, hogy a racspontok pontosan egymas folé essenek. A
négyzetracs levezetésével a program tulajdonképpen az adott racsmezdre esé pontok atlagos
magassagat szamolja ki €s persze tovabbi adatokat is tarol, mint pl. a racsmezdre esé pontok
szama, legnagyobb és legkisebb magassag értéke, a magassagok szoérdsa. A négyzetracs
megadasakor arra is figyeltem, hogy a racspontok az épiilet tengelyeire essenek. Amennyiben
egy adott racsmezére egyetlen pont sem esik, ilyen mezok talalhatok pl. a felmért teriilet
sz¢élein, az atlagos magassag értékét 999 méterben adtam meg, hogy ezek a mezdk jol
elkiiloniiljenek a tényleges adatoktol (15. abra). Végiil a négyzetracsot szoveges fajlként
kimentettem, mivel tovabbi vizsgalatokat tablazatkezeldvel is végeztem.
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© Rasterize =[5 ]
Gnd alsofodem (18 123 326 points)
step 1.000000 +| (Editgrid
size 46x 107
active layer | Height grid values v
range 1004.28 [-5.27606 ; 999]
Projection
direction z )
cell height [avarage v ‘
7] interpolate SF(s) average value v |
[T resample input doud
Empty cells
Fil with [user specified value >
999.000000 :

Export | Contour plot | Hillshade | vd *[*]
[ cou ] | Mesh ]
Export per-cel statistics as SF(5):

[¥] population V| min height

[¥] average height  [¥] max height

(V] height std. dev. [V] height range
\‘ Raster J[ [ Image J [ Matrix

CanceJ

@ Rasterize o 8
S felsofodem (5 791 100 points)
step 1.000000 4| [Editerid
size 46 x 107
active layer | Height grid values Y.
range 1003.98 [-4.97627 ; 999]

Projection
direction H N
cellheiht
V| interpolate SF(s) averagevalue ¥
resample input doud
Empty cells
Fill with |user specified value -
999.000000 =
Export | Contour plot_|_Hilshade | Vo ¢ []
[ Cloud J [ Mesh ]
Export per-cell statistics as SF(s):
V| population V| min height
7] average height [¥] max height
[¥] height std. dev. [¥] height range
Raster | [ Image | [ Matrix |

Cancel

16. dbra Fédém felsé sikjanak négyzetrdcs modellje

A 15-6s és 16-0s abrakon lathatok kék szinnel azok a racsmezdk, amelyekre megfeleld szamu
pont esik a pontfelhOben és a pirossal jelolt, mezok azok, ahol nem talalhaté megfeleld szamu
pont.
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12812

G5 =

3204

17. dbra Alléspontok

A 17. dbra mutatja az egy négyzetracsra esd pontok szamat. az 4bran jol kivehetok az
allaspontok is.

A tovabbi feldolgozast Excel-ben folytattam, ahol legels6 1épésben meggy6zédtem arrol,
hogy a két négyzetracs pontjai pontosan egymas folott vannak. Ezutan képeztem a két racs
kiilonbségét, ezzel megkaptam az egyes racspontokban a fodém vastagsagat. Az igy kapott
eredmény mar kozel alkalmas lenne helyes numerikus adatokra, viszont léteznek olyan
mezok, ahol 50 pontnal kevesebbet talalt, ezért az annal kevesebb ponttal rendelkezd mezdket
a késobbiekben nem veszem figyelembe. Az eredményeket a 18. abran lathatjuk. A
hisztogrambol tablazat is kimentheté (1. tablazat). Ezek utdn mar grafikusan is meg
numerikusan is lathatjuk az eltéréseket, amelyekbdl azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy a
vizsgalt fodém jelentOs részein a vastagsag nem felel meg a kivant tiirési feltételnek.
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@ Histogram [Kieretekelt_pontok_1 - Cloud] [m] X

Eltérés (2637 values) [48 classes] =]
)

-1.2 -0.6 o 0.6 . 1.2 1.8 2.4 3
Eltérés

18. dbra Fédém vastagsdgdnak eltérései

Osztaly | Elemek szama |Eltérés [cm]
1 1 -1,2
2 0 -1,1
3 1 -1
4 1 -0,9
5 2 -0,8
6 3 -0,7
7 5 -0,6
8 5 -0,5
9 7 -0,5

10 14 -0,4
11 13 -0,3
12 21 -0,2
13 29 -0,1
14 60 0
15 52 +0,1
16 0 +0,2
17 77 +0,3
18 96 +0,4
19 97 +0,5
20 109 +0,6

1. tdbldzat Az eltérések tapasztalati siiriiségfiiggvénye (részlet)

Szemléltetés képpen a 19. abran lathatjuk, melyek azok a mez6k ahova 50 pontnal kevesebb
pont kertilt, igy azok torlésre keriiltek.
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19. ébra Megmaradt pontok

A 20. abran lathat6 egy Osszegzés arrol, hogy a fodém vastagsag milyen aranyban felel meg a
tlirésnek. A fodém 73%-ban vastagabb lett mint a tervezett, 1%-a lett vékonyabb a tervezetnél

Kiértékelt
Vékonyabb
1%

€s 26%-ban felel meg a tlirésnek.

Megfelel |
26%

Vastagabb
73%

20. dbra Osszegzé diagram

A 21. abran részletezve megtekinthetd, hogy a vastagsag eltérés hogyan is valtozik

Vastagsag

2cm<x>3cm
11,5%

0,8cm<x>2cm
61,5%

21. dbra Vastagsdg
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4. Osszefoglalas

TDK dolgozatomban bemutattam, hogyan lehet foldi 1ézerszkenner segitségével eldallitott
pontfelhd alapjan egy résfal, illetve egy monolit vasbeton szerkezet geometriai mindsitését
végezni. Olyan modszert alkalmaztam, amely a minden napi mérnoki gyakorlatban
hatékonyan ¢s konnyen hasznalhatd, korszerti technikat alkalmazz, amivel a Ilehetd
legrovidebb id6 alatt 3D-ben mutathatok ki az esetleges geometriai épitési hibak, szinte
tetszOleges geometriai felbontdsban. A dolgozat egyik legfontosabb eredménye, hogy
bizonyos tirések a vizsgalt szerkezet esetében bizonyara tal szigoruak. A fodém
vastagsaganak vizsgalata sordn ugyanis a szerkezet mintegy 74 szazalékaban az eltérések
meghaladjéak a tlirés értékét.

A dolgozat soran a kiértékelést AutoCad és CloudCompare szoftverrel végeztem, a dolgozat
készitése soran sikeriilt mélyebben megismernem ezeket a szoftvereket.

A bemutatott modszer varhatdéan széles korben el fog terjedni az épitdiparban. Ennek egyik
oka, hogy egyre gyorsabban kell a miszaki ellenéroknek az esetleges épitési hibakat
kimutatni és dokumentalni, hogy a kivitelez6k minél gyorsabban ezeket javithassak. Masik
oka, hogy egyre inkabb terjed a BIM szemlélet és modszer, igy a tervezett geometria 3D
modellje egyre tobbszor rendelkezésre all, ami a technologia alkalmazésanak egyik
alapfeltétele.

5. Koszonetnyilvanitas:
Szeretném megkoszonni a dolgozat elkészitéséhez nyujtott hatalmas segitségét és munkajat a
konzulensemnek Dr. Takacs Bencének, az § segitsége nélkiil ez a dolgozat nem johetett volna
létre.
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