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WPROWADZANIE

Ten raport jest zawarty w zadaniu ,, 0O1-A2. Metody i procedury zrdéwnowazonego
budownictwa stosowane wraz z nowymi technologiami ” odpowiadajgcym wynikom
intelektualnym 1 ,, Ustanowienie wspdlnych efektow uczenia sie w zakresie rekultywacji
obszaréw przemystowych za pomocqg nowych technologii, oceny cyklu Zycia (LCA) i
odpowiednich przepisow ” projektu RecoverIND.

Wszystkie metody, umiejetnosci i kompetencje zwigzane z nowymi technologiami
(wykorzystanie drondéw, termografia, czujniki, skanery 3D, robotyzacja proceséw,
zastosowanie systemow cyberfizycznych) zostaty przeanalizowane, aby opracowacd
raport, ktéory mozna zastosowaé w celu ulepszenia systemu szkoleniowego i metodyki
pedagogicznej w tym sektorze. Uwzgledniono réwniez srodowiskowe metody i
procedury wykorzystania nowych technologii w sektorze budowlano-remontowym.

Zadanie to byto fundamentalne dla ustanowienia podstawy teoretycznej, ktéra wspiera
program nauczania opracowany w 101.

Raport i wszystkie informacje o projekcie sg dostepne pod nastepujgcym adresem URL:

- Strona projektu RecoverIND: https://recoverind.eu/en/project/
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Nowe ekologiczne i innowacyjne technologie i metodyki stosowne w celu
odzyskiwania terendow przemystowych z punktu widzenia LCA i efektywnosci
energetycznej

Aby przyszte pokolenia mogty cieszy¢ sie pieknem i bogactwem Ziemi, naukowcy
opracowali i wdrazajg od 1972 roku koncepcje zréwnowazonego rozwoju. Koncepcja
koncentruje sie na kwestiach srodowiskowych i zasobach naturalnych, zwtaszcza tych
zwigzanych z energig. Sektor budownictwa ma ogromny wptyw na oszczednos¢ energii,
dlatego tez Rumunia, podobnie jak wszystkie panstwa cztonkowskie UE, przyjeta
przepisy ustawowe, wykonawcze i administracyjne niezbedne do wykonania dyrektywy
2012/27/UE w sprawie efektywnosci energetycznej [1].

Koncepcja zrownowazonego rozwoju w srodowisku zabudowanym

Koncepcja zréwnowazonego rozwoju narodzita sie w 1972 roku w Sztokholmie
na konferencji Organizacji Narodéw Zjednoczonych, na ktérej 113 obecnych krajéw
wyrazito zaniepokojenie wptywem dziatalnosci cztowieka na srodowisko. Poruszane na
tym spotkaniu problemy dotyczyly zanieczyszczen, niszczenia zasobdéw, degradacji
srodowiska, wymierania gatunkéw oraz koniecznosci podnoszenia poziomu zycia ludzi i
jakosci srodowiska dla obecnych i przysztych pokolen.

Aby w budownictwie realizowana byta koncepcja zrownowazonego rozwoju,
muszg nastgpi¢ zasadnicze zmiany zaréwno na poziomie koncepcyjnym, jak i
technologicznym. Pozwala ona budowaé w sposéb zréwnowazony, oparty na
koncepcyjnych modelach wydajnosci, z niewielkim wptywem na srodowisko, przy uzyciu
materiatéw pochodzacych z recyklingu i/lub materiatéw o niskim ucielesSnionym zuzyciu
zasobdw pierwotnych i energii. Zuzycie energii przez caty okres eksploatacji budynku,
zwane energig eksploatacyjng, jest jednym z najwazniejszych kluczy w sektorze
budowlanym. W przypadku budynkéw charakterystyka cieplna lub efektywnos$é
energetyczna majg znaczgcy wptyw ekonomiczny, spoteczny i Srodowiskowy [2].

Srodowiskowe metody i procedury wykorzystania nowych technologii w
sektorze budownictwa i renowacji mogg by¢ istotnym podejsciem, ktére jest szybkie,
efektywne i przyjazne dla srodowiska. Technologie te opierajg sie na wykorzystaniu
drondéw, termografii, czujnikdw, skaneréw 3D, robotyzacji proceséw wspodtpracujacych i
zastosowaniu systemoéw cyberfizycznych.

Aby mieé¢ catosciowy obraz koncepcji zrownowazonego rozwoju, poza
nowoczesnymi technologiami, musimy skupic¢ sie na budynku i jego otoczeniu. Obszar
ten musi spetniaé nastepujgce parametry: efektywny wybdr lokalizacji, projekt pod
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katem trwatosci konstrukcji, dobér materiatéw, wdrozenie gospodarki odpadami,
efektywno$é energetyczna i wodna, jakos¢ powietrza w pomieszczeniach oraz demontaz
i ponowne wykorzystanie komponentdéw pochodzacych z recyklingu. Wszystkie te
parametry majg ogromny wptyw na ocene cyklu zycia budynku.

Bioragc pod uwage ogromng ilos¢ energii i materiatdw zuzywanych w
budownictwie, oddziatywanie na srodowisko staje sie niezbednym warunkiem procesu
projektowego. Co wiecej, oddziatywanie to powinno byé brane pod uwage na wszystkich
etapach budowy, poczawszy od wznoszenia, przez okres eksploatacji i koniec okresu
uzytkowania. Poniewaz przemyst budowlany jest odpowiedzialny za ponad potowe
szkodliwych emisji na planecie, oszacowanie wptywu, jaki wywiera na srodowisko,
wkrotce stanie sie koniecznoscig i zostanie wigczone do procesu projektowania.

Efektywnosc¢ energetyczna — nowy cel dla zasobéw budowlanych

Przyszte rozwigzania beda takie, ktére zapewniag bezpieczenstwo i
funkcjonalnos¢ budynku, przy minimalnych kosztach i minimalnym wptywie na
srodowisko. Rumunia wcigz musi udoskonali¢ ten segment, obowigzujgce przepisy
dotyczace okreslania wptywu nowoprojektowanych budynkéw na $rodowisko nie sg
wystarczajgco odpowiednie.

Obecny stan efektywnosci energetycznej w Rumunii zmienit sie w poréwnaniu z
latami 2012-2014, kiedy nie istniat zaden spdjny mechanizm oceny i weryfikacji. Ponadto
kontekst legislacyjny dostosowano do nowego kontekstu i potrzeb. Niektére z gtéwnych
celéw koncentrujg sie na redukcji gazéw cieplarnianych i zwiekszeniu udziatu energii
odnawialnej. Ponadto z dokumentu , Energy Roadmap 2050”, przedstawionego przez
Komisje Europejska w grudniu 2011 r. wynika, ze dla osiaggniecia celu redukcji o 80%
emisji gazéw cieplarnianych do 2050 r., niezaleznie od wykorzystywanych zrédet energii,
konieczne jest zwiekszenie wymaganego poziomu efektywnosci energetycznej [2]. Jest
to mozliwe tylko dzieki unowoczesnieniu nie tylko metod i materiatéw konstrukcyjnych,
ale takze procedur opartych na nowych technologiach. Z pomocg tych nowych
technologii mozemy poprawic¢ efektywnos¢ energetyczng i ocene cyklu zycia.

Krajowa polityka efektywnosci energetycznej okresla szczegdtowe cele i $Srodki poprawy
oszczednosci energii odnoszgce sie do wszystkich sektoréw gospodarki narodowej, w
szczegOlnosci odnoszac sie do (ustawy nr 121/2014 o efektywnosci energetycznej) [3]:

a) Wprowadzenie w przemysle energooszczednych technologii, howoczesnych
systemoéw pomiarowo-kontrolnych i systemdw zarzadzania energia, stuzacych
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do monitoringu, biezgcej oceny efektywnosci energetycznej i prognozowania
zuzycia energii.

b) Promocja sprzetu i urzadzen energooszczednych dla uzytkownikéw kornicowych
oraz promocja wykorzystania energii odnawialnej.

c) Zmniejszenie wptywu na Srodowisko produkcji, transportu, dystrybucji i zuzycia
wszystkich form energii.

d) Stosowanie nowoczesnych zasad gospodarowania energia.

e) Zapewnienie w ustawie zachet finansowych i fiskalnych do korzystania z energii
odnawialnej.

f) Rozwdj rynku ustug energetycznych.

Efektywnos¢ energetyczna stata sie jednym z najwazniejszych tematéw
badawczych w obecnej epoce pod wzgledem jej wielorakich ujeé: ekologicznego,
technologicznego, ekonomicznego czy spotecznego [4]. Jest uwazany za kluczowy zasob
rozwoju gospodarczego i spotecznego [5] oraz za jeden z najskuteczniejszych sposobow
tagodzenia zmian klimatycznych [6].

W Unii Europejskiej budynki sg najwazniejszym elementem polityki efektywnosci
energetycznej. Odpowiadajg one za prawie 40% korcowego zuzycia energii na poziomie
UE. Krajowe zapotrzebowanie na energie wyniosto 21 644 toe, z czego 7375 toe
stanowifa energia zuzyta w gospodarstwach domowych, 6472 toe energia zuzyta w
przemysle, 1762 toe energia zuzyta w ustugach, 5577 toe energia zuzyta w transporcie i
458 toe energia zuzyta w rolnictwie [4]. W Rumunii zuzycie energii w budynkach
mieszkalnych i niemieszkalnych stanowi prawie 45% catkowitego zuzycia energii.
Poniewaz wnosi znaczgcy wktad w zuzycie energii, sektor mieszkaniowy podlega kilku
politykom majgcym na celu ograniczenie zuzycia energii w tym sektorze. Na szczeblu
krajowym konieczne jest wdrozenie wymagan Dyrektywy 2010/31/UE w sprawie
charakterystyki energetycznej budynkéw [7] oraz Dyrektywy 2012/27/UE w sprawie
efektywnosci energetycznej [8]. Dyrektywa 2009/28/WE (RED) wymaga stosowania
minimalnych poziomoéw energii ze zrédet odnawialnych w nowych budynkach oraz
istniejgcych budynkach poddawanych wazniejszym renowacjom [9].

Na poziomie europejskim, oprocz trzech celdw na rok 2020 (20% redukcja emisji
gazéw cieplarnianych w UE, 20% wzrost udziatu energii ze zrédet odnawialnych), kilka
celéw dtugoterminowych na rok 2050 z oczywistym wpltywem na sektor mieszkaniowy.
Cele te skupiaja sie na przejsciu do gospodarki niskoemisyjnej (co bedzie wigzato sie ze
znaczng redukcjg emisji dwutlenku wegla z mieszkan) oraz perspektywie energetycznej,
ktora zaktada zwiekszenie efektywnosci energetycznej nowych i istniejgcych budynkdw.

Cztonkowie konsorcjum: Universitatea Transilvania din Brasov (UNITBv), Business Association for Research
Technological Center for Marble, Stone and Materials (CTM), University of Seville (USE), Asociatia Romania Green
Building Council (RoGBC), Uniwersytet Poznanski z Technologia (PUT), Fundacje pentru Bede profesjonalista, jesli

Invatamant przeduniwersytecki Viitor (FPIP) i Zespol szkol Budownictwa Nr 1 (ZSB1)



D ECOLOGICAL AND INNOVATIVE TECHNOLOGIES FOR RECOVERING Co-funded by the
Q‘ﬂ INDUSTRIAL AREAS FROM LCA AND ENERGY EFFICIENCY POINT OF VIEW Erasmus+ Programme
A of the European Union

Reco\’el'l“n 2020-1-RO01-KA203-080223

01-A2. STOSOWANE METODY | PROCEDURY ZROWNOWAZONEGO BUDOWNICTWA Z NOWYMI TECHNOLOGIAMI

Na poziomie sektorowym w 2014 r. przyjeto strategie mobilizacji inwestycji w renowacje
istniejgcych budynkdw mieszkalnych i komercyjnych na poziomie krajowym. Zgodnie ze
strategiag przyjeta na poziomie sektorowym, rocznym celem termomodernizacji jest co
najmniej 1% istniejgcych krajowych zasobéw budowlanych [4].

) . Romania’s energy

Directive i

strategy
2012/27/EU sl
The need for projects to

Directive increase the energy Sectoral strategy (energy
2010/31/EU efficiency of dwellings i L

Directive Investment
2009/28/EC programs

Rysunek 1 . Gtdwne determinanty projektéw efektywnosci energetycznej zasobow mieszkaniowych.

Obecnie troska o globalne wyczerpanie energetyczne czyni ze zwiekszania
efektywnosci energetycznej budynkéw niezbedny standard ekonomiczny; wiec poza
czynnikami estetycznymi lezgcymi u podstaw konstrukcji budynku, musi on by¢
zaprojektowany réwniez z punktu widzenia efektywnosci energetycznej [10].

Gtéwnym celem budynkéw niskoenergetycznych jest minimalizacja iloSci energii
kupowane] z zewnatrz — zapewnienie komfortu cieplnego w pomieszczeniach —
niezaleznie od pory roku i warunkéw klimatycznych panujgcych na zewnatrz [11]. W
budynkach niskoenergetycznych zazwyczaj stosuje sie wysoki poziom izolacji oraz
energooszczedne okna w celu zmniejszenia zapotrzebowania na ogrzewanie i
chtodzenie oraz uzyskania wysokiej efektywnosci energetycznej.

Na zwiekszenie efektywnosci energetycznej budynkéw sktada sie zespot metod i
technik, ktére uwzgledniajg zaréwno budynki, jak i osrodek wymiany energii z
otoczeniem.

Poprawe charakterystyki energetycznej budynku mozna osiggnaé¢ réznymi
metodami, takimi jak:
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* na poziomie budynku poprzez stworzenie warunkéw komfortu wewnetrznego,
odpowiednio dobrg izolacje Scian oraz zastosowanie okien o wysokim stopniu
ochrony termiczne;.

* zwiekszenie wydajnosci systemow grzewczych.

* zwiekszenie wydajnosci uktadéw klimatyzacji oraz instalacji elektrycznych.

Mozliwosci zwiekszenia efektywnosci energetycznej budynku

Najlepszym rozwigzaniem o najwiekszej efektywnosci pozyskiwania ciepta i
oszczednosci nosnika ciepta jest ocieplenie catego budynku, zaréwno dachu, jak i
piwnicy, przez ktére uciekajg duze ilosci ciepta. Najwieksze straty budynku wystepujg w
zakresie energii cieplnej. Z tego powodu wymagane jest zastosowanie kilku
dodatkowych srodkéw uwzgledniajgcych nastepujace aspekty:

e przegroda termiczna budynku musi zapewnia¢ komfortowy klimat wewnetrzny
przy niskim zuzyciu energii, niezaleznie od pory roku (zaréwno w porze cieptej, jak i
zimnej) [12-16 ];

e Okna muszg miec jak najnizszy wspoétczynnik strat ciepta i jak najwiekszy zysk
nastonecznienia, aby zaoszczedzi¢ wiecej energii.

¢ Wiasciwe ocieplenie dachu szczegélnie w budynkach kilkukondygnacyjnych.

Do szczegétowego badania zachowania energetycznego budynkéw konieczna jest
znajomos¢ wiasciwosci konstrukcyjnych i materiatdw $cian, sufitdw, podtdg, okien i
dachu.

Oprdcz wyzej wymienionych aspektow, ktore koncentrujg sie na przegrodzie
termicznej, oknach i wtasciwej izolacji, mozemy réwniez inwestowa¢ w waloryzacje
istniejgcych zasobdéw budowlanych, wykonujac nastepujgce kroki:

e Funkcjonalna przebudowa budynkéw przemystowych na powierzchnie

biurowe, centra rozrywkowe lub apartamenty

o Doskonalenie zarzadzania placem budowy poprzez zastosowanie

nowoczesnych metod i technologii nadzoru i kontroli na budowie: skanery
3D, drony

o Whykorzystanie termografii, czujnikdéw i systemoéw cyberfizycznych do

poprawy efektywnosci energetycznej

e Zwiekszenie wydajnosci systeméw HVAC

e Woykorzystanie materiatéow ze zrédwnowazonych Zzrddet, lokalnych zasobow.

Cztonkowie konsorcjum: Universitatea Transilvania din Brasov (UNITBv), Business Association for Research
Technological Center for Marble, Stone and Materials (CTM), University of Seville (USE), Asociatia Romania Green
Building Council (RoGBC), Uniwersytet Poznanski z Technologia (PUT), Fundacje pentru Bede profesjonalista, jesli

Invatamant przeduniwersytecki Viitor (FPIP) i Zespol szkol Budownictwa Nr 1 (ZSB1)

7



ECOLOGICAL AND INNOVATIVE TECHNOLOGIES FOR RECOVERING
INDUSTRIAL AREAS FROM LCA AND ENERGY EFFICIENCY POINT OF VIEW

RecoverlHD 2020-1-R001-KA203-080223

01-A2. STOSOWANE METODY | PROCEDURY ZROWNOWAZONEGO BUDOWNICTWA Z NOWYMI TECHNOLOGIAMI

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Symulacje charakterystyki energetycznej budynku proponowanego do badania
przeprowadzono za pomocg oprogramowania do analizy standw przejsciowych TRNSYS
(TRansient System Simulation) [17 ]. To oprogramowanie jest dynamicznym programem
symulacyjnym, ktéry korzysta z modutowej struktury, ktéra umozliwia jego uzupetnienie
o modele matematyczne.

Symulacja energetyczna zostata przeprowadzona przy uzyciu danych
pogodowych zarejestrowanych przez lokalng stacje meteorologiczng ( obszar miejski
Braszowa ) poprzez zaimplementowanie ich w podprogramach TRNSYS; uznano, ze aby
uzyskac tak doktadne obliczenia energii, wazne jest posiadanie doktadnych danych
pogodowych (dane dotyczace promieniowania stonecznego, temperatury otoczenia,
wilgotnosci wzglednej, predkosci i kierunku wiatru) [10].

Implementacja modelu budynku sktadata sie z nastepujgcych krokéw:

¢ Definiowanie stref termicznych i ich charakterystyka.

e Szczegotowa specyfikacja elementéw przegréd budowlanych, wtasciwosci
optycznych okien, program pracy urzadzen.

¢ Definiowanie orientacji dla budynku i powierzchni przeszklonych.

» Specyfikacja infiltracji ze wzgledu na nieszczelnosci i rodzaj klimatyzacji.

e Specyfikacja reziméw ogrzewania i chtodzenia (temperatury w dzien iw nocy,
dostarczona moc grzewcza).

e okreslenie wewnetrznych wzmocnien roztozonych na trzy sktadowe (osoby,
sztuczne osSwietlenie, urzadzenia elektryczne).

¢ Szczegbtowy opis rodzaju cieniowania.

To studium przypadku skupiajgce sie na obliczaniu energii za pomocg metod
obliczeniowych zostato zrealizowane dla budynku biurowego Uniwersytetu
Transylwariskiego w Braszowie; Budynek ma dwie kondygnacje o powierzchni zabudowy
260m2. Pétnocne i potudniowe Sciany zewnetrzne drugiej kondygnacji zbudowane sg
gtéwnie z okien, co znaczgco zmienia charakterystyke energetyczng budynkéw [10].
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Rysunek 2 . Obliczenia energetyczne dla budynku w Braszowie (Rumunia) z wykorzystaniem metod

obliczeniowych.

Rola symulacji komputerowej w projektowaniu opartym na charakterystyce
energetycznej budynkéw jest bardzo wazna, aby uzyska¢ pewne wyniki, na podstawie
ktorych zostanie ustalone ostateczne rozwigzanie. Korzystajac z bibliotek materiatow
budowlanych, okien, danych pogodowych i norm do okreslania parametréw uzytkowych
budynkéw, poprzez symulacje komputerowe mozna ocenié parametry zapewniajgce
efektywnos$¢ energetyczng budynku (obliczenia obcigzen budynku i zuzycia energii;
ocena warunkow komfortu cieplnego , zachowanie termiczne itp.).

Efektywnosc¢ energetyczna jest centralnym punktem wszystkich strategii na rzecz
inteligentnego i zréwnowazonego wzrostu oraz przejScia na gospodarke efektywnie
korzystajagcg z zasobow. Efektywnos$¢ energetyczna jest jednym z najbardziej
optacalnych sposobdéw zwiekszania bezpieczenstwa dostaw energii oraz ograniczania
emisji gazow cieplarnianych i innych zanieczyszczen. Pod wieloma wzgledami
efektywnos$é energetyczng mozna postrzegac jako najwiekszy zaséb energetyczny na
Swiecie [18].

Dlatego inwestycje w efektywnos¢ energetyczng pomoga osiggnac 3 cele:
e Zréwnowazony wzrost gospodarczy.
e Zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego.
e Redukcja emisji gazéw cieplarnianych.

Waznym elementem monitorowania efektéw strategii polityki energetycznej sg bazy
danych, niezbedne do analiz i ocen strategicznych, w szczegdlnosci do sporzadzania i
interpretacji raportédw dotyczacych zuzycia energii i postepdw w zakresie efektywnosci
energetyczne,j.
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Na arenie miedzynarodowej istniejg duze bazy danych zarzadzane przez
miedzynarodowe organizacje o dtugiej tradycji w tworzeniu statystyk dotyczacych
energii:

e Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA), prowadzaca szczegétowe
statystyki dotyczace bilanséw energetycznych, stawek i optat za rézne formy
energii, emisji CO2 oraz opracowujgca prognhozy energetyczne.

e Projekt ODYSSEE MURE, finansowany przez Komisje Europejskg w ramach
programu , Inteligentna Energia dla Europy”, zawiera wskazniki efektywnosci
energetycznej na poziomie makroekonomicznym, sektorowym i podsektorowym
dla 29 krajow (UE27, Norwegia i Chorwacja). Ten projekt skupia sie na dwa
gtéwny bazy danych :

e Baza danych ODYSSEE ze wskaznikami efektywnosci energetycznej,
wskaznikami CO2 oraz wszystkimi danymi potrzebnymi do obliczenia tych
wskaznikéw.

e Baza danych MURE do oceny wptywu srodkéw efektywnosci
energetyczne;j.

e Wskazniki ekonomiczne, wykorzystywane jako dane wejsciowe do obliczania
wskaznikéw efektywnosci energetycznej i niezbedne do opracowania prognoz i
strategii energetycznych. Pozwalajg na ocene gospodarki jako catosci oraz w
podziale na sektory gospodarki i podsektory.

e Wskazniki energetyczne to wskazniki zuzycia energii i jej struktury oraz lezgce u
podstaw racjonalnych strategii efektywnosci energetycznej [18].

Standard domu pasywnego

Koncepcja ta zyskuje coraz wiekszg $wiadomos$é w segmencie uzytkownikéw
koricowych, ale takze w przypadku specjalistow takich jak: architekci, inzynierowie,
konstruktorzy itp. Pierwszy certyfikowany dom pasywny powstat w 2008 roku w Danii
pod nadzorem architekta Olafa Langerkampa . Przed tym Projektem powstawaty
rowniez inne eksperymentalne projekty w Szwajcarii czy Niemczech, skupiajgce sie
gtéwnie na mieszkalnictwie zbiorowym lub skierowane do sektora edukacyjnego (
przedszkola , szkoty).

Dom pasywny (niem. Passivhaus) to dobrowolny standard efektywnosci
energetycznej w budynku, ktéry zmniejsza slad ekologiczny budynku. Efektem sg
budynki o bardzo niskim zuzyciu energii, ktéore wymagajg niewielkiej ilosci energii do
ogrzewania lub chtodzenia pomieszczen.
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W Rumunii koncepcja domu pasywnego jest stosunkowo nowa i wiekszos¢ ludzi
podchodzi do niej sceptycznie, gidwnie ze wzgledu na wyzszy koszt poczatkowy
inwestycji. Niemniej jednak w ostatnich latach w réznych czesciach kraju zrealizowano z
powodzeniem kilka projektéw domoéw pasywnych [19].

| !, IM .

Rysunek 3 . Dom pasywny Che potozony w hrabstwie Suczawa.

Potozony w pétnocnej Rumunii, w miescie Suceava, otoczony dojrzatym lasem,
Passive House Che cieszy sie otaczajgcym srodowiskiem, przenikajgcym do wnetrza
przez duze okna. Chociaz wiekszos¢ domoéw pasywnych nie ma ogromnych
przeszklonych $cian, ten ma i cieszy sie wysokim poziomem naturalnego swiatta. W
rzeczywistosci centralny rdzen jest catkowicie przeszklony i stuzy jako atrium dla domu,
aby przyciggaé swiatto do wewnetrznych czesci. Tutaj rdwniez dom ma parter z trawy i
salon z siatka, do ktérego mozna wejs¢ z drugiego pietra. Mieszkancy mogg bawié sie lub
odpoczywac na tarasie i czué sie jak na zewnatrz, mimo ze sg w pomieszczeniach.

Poza mnéstwem Swiatta i strefg zabawy, dom zaprojektowany przez Tecto
Architecture przechodzi proces oceny domu pasywnego i szacuje sie, ze zuzywa tylko 14
kWh/m2/rok. W domu zastosowano naturalne materiaty izolacyjne, wysokowydajne
okna, system zarzadzania energig oraz gruntowg pompe ciepta. Zielony dach zastepuje
przestrzen zyciowg utracong przez dom, a naturalne listwy cedrowe na zewnatrz
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pomagaja wtopi¢ sie w otaczajace Srodowisko. Docelowo na dachu zostanie
zainstalowany system fotowoltaiczny, ktéry zapewni energie dla domu [20].

O nowych technologiach w budownictwie wszystkie metody, umiejetnosci i
kompetencje zwigzane z tymi nowymi technologiami (wykorzystanie drondw,
termografia, czujniki, skanery 3D, robotyzacja proceséw wspodtpracujgcych i
zastosowanie systemow cyberfizycznych) zostang przeanalizowane i zaprezentowane w
kontekscie rumunskiego srodowiska zbudowanego i budownictwa metody.

Drony

Rumunia jest czes$cig Unii Europejskiej i dlatego musi przestrzegac przepisow
dotyczacych drondw wprowadzonych przez Agencje Bezpieczeristwa Lotniczego Unii
Europejskiej (EASA). Oproécz tych przepiséw w Rumunii obowigzujg réwniez przepisy
dotyczace poszczegdlnych krajow.

Do zesztego roku prawodawstwo nie byto jasne w odniesieniu do wykorzystania
drondéw i moze to by¢ jeden z powoddw, dla ktérych drony nadal nie sg wykorzystywane
w sektorze budowlanym. Mimo, ze drony byty obecne w Rumunii w ciggu ostatnich 10
lat, ich gtéwnym celem byto monitorowanie lub Zzrédto widoku z lotu ptaka dla réznych
firm rozwijajacych infrastrukture, takg jak autostrady czy drogi krajowe.

Istnieje duzy potencjat i zainteresowanie ze strony sektora budowlanego,
zwtaszcza w przypadku realizacji projektéw na duzg skale, gdzie dron moze sprawié, ze
proces bedzie bardziej wydajny i optacalny [21]. Monitoring duzych placéw budowy to
jeden z najtrudniejszych aspektéw zarzadzania projektami budowlanymi. Kazdy etap
projektu budowlanego ma swoje wtasne kluczowe obszary monitorowania. Kierownicy
projektdw muszg monitorowaé prace pracownikéw terenowych, ktérzy wykonuja
wykopy, aby wylaé fundament. Kierownicy projektéw muszg monitorowaé pracownikéw
terenowych pracujgcych na rusztowaniach na etapie budowy.

W pordéwnaniu z innymi sektorami branza wolno wdraza nowe technologie
cyfrowe, mimo ze dtugoterminowe korzysci sg znaczgce. W tym celu najlepszym
rozwigzaniem sg komercyjne drony lub bezzatogowe statki powietrzne (UAV).
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Rysunek 4 . Drony wykorzystywane w budownictwie.

Budowniczowie uzywajg dronéw do zbierania danych o projektach w czasie
rzeczywistym i zrozumienia, co dzieje sie na budowie. Informacje z powietrza mogg
usprawnic $ledzenie postepdw i wykrywaé problemy na wczesnym etapie, zanim stang
sie one kosztowne lub opdzniag harmonogram projektu. Korzystanie ze specjalnie
opracowanego oprogramowania ( DroneDeploy ) utatwia planowanie, komunikacje i
utrzymywanie projektéw na witasciwej drodze dzieki tym informacjom. Drony moga
pomdc w pomiarach lotniczych, mapowaniu topografii, a wyniki zobrazowan z drona sg
bardzo zréznicowane:

e Ortofotomapy i ortomozaiki.

e Chmury punktéw.

e Cyfrowy teren modele ( DTM ) i powierzchnia cyfrowa modele ( DSM ).
e modele 3D.

e Surowe obrazy .

Te obrazy wyjsciowe majg rézne zalety i funkcje, z ktérych wszystkie opisano w
ponizszej tabeli.
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1 | Ortofotomapy i ortomozaiki

Przetwarzanie koncowe koryguje
znieksztatcenia obrazu i tgczy je razem,
tworzac mape ortomozaiczng . Kazdy piksel
mozna wykorzystac do uzyskania
precyzyjnych  pomiaréw,  takich  jak
odlegtosci i powierzchnie. Mozna je uzywaé
do nakfadania planéw i projektowanych
projektow w celu sledzenia postepow w
budowie.

2 | Chmury punktow

Obrazy z drona mogg tworzyé gestg chmure
punktéw. Kazdy punkt ma kolor i informacje
geoprzestrzenne (X, Y, Z). Jest to bardzo
doktadny model odlegtosci, powierzchni i
objetosci.

3 | Cyfrowy model terenu ( DTM ) i
powierzchnia cyfrowa - model
(DSM )

Kazdy piksel w modelach DSM i DTM zawiera
informacje 2D (X i Y) oraz wysokos¢ (Z) w
najwyzszym punkcie. Modele te mozna
wykorzystac na przyktad do okreslenia, ktéry
obszar terenu jest narazony na zalanie wodg
lub do wynajecia wykonawcy, ktory
sptaszczy ziemie.

4 | modele 3D

Siatka  teksturowana 3D  odtwarza
krawedzie, twarze i teksture obszaru, ktéry
zostat sfotografowany przez drona. Ten
model najlepiej nadaje sie do inspekcji
wizualnej lub gdy niezbedny jest wktad opinii
publicznej lub zaangazowanie zewnetrznych
interesariuszy.

5 | Surowe obrazy

Surowe obrazy nie sg przetwarzane i oferujg
wyzszy poziom szczegdtowosci, co moze
okazac sie bardzo pomocne przy inspekcji i
analizie zasobow.

Tabela 1. Obrazy wyjsciowe z dronéw.

Drony majg rowniez bardzo szybki wptyw na branze budowlang, zwtaszcza w
sektorze operacyjnym. Firmy sg $wiadome korzysci ptyngcych z wykorzystania dronéw,
mimo ze w Rumunii wcigz jesteSmy na poczatkowym etapie. Firmy te sg otwarte na
dostosowanie i zmiane sposobu pracy, a drony mogg utatwi¢ im prace: pomagajg im
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lepiej koordynowac zespoty, czesciej sledzi¢ postepy i szybciej realizowac projekty przy
mniejsze] ilosci odpaddw.

Drony sg wykorzystywane na catym swiecie (i zaczynajg prezentowac potencjat
rowniez w Rumunii) w nastepujgcy sposoéb:
e Wstepne planowanie .
e Utrzymywanie Klienta w petli.
e Bezpieczenstwo.
e Monitorowanie postepdéw w celu poprawy wydajnosci i unikniecia
marnotrawstwa.
e Monitorowanie wydajnosci i odpowiedzialno$ci na miejscu .

1 | Wstepne planowanie Firmy budowlane mogg wykorzystywaé dane z drona,
aby uzyska¢ dane wizualne catego terenu przed
rozpoczeciem budowy. Te dane wstepnego
planowania mogg pokazywaé obszary zlewni, zmiany
wysokosci i inne czynniki, ktére mogg pomdc w
podjeciu decyzji o najlepszych lokalizacjach do
budowy, kopania sktadowiska lub przechowywania
materiatéw. Jesli mapa sporzadzona z danymi
pokazuje, ze obszar znajduje sie na terenach
zalewowych, prawdopodobnie nie jest to najlepsza
lokalizacja do budowy. Wstepne planowanie moze
rowniez wykorzystywaé dane z dronéw, aby poméc
architektom i projektantom zobaczyé, jak nowy
budynek bedzie wygladat obok istniejgcego budynku.
Pozwala im to zrozumie¢ wptyw nowego projektu na
otoczenie, zaréwno z praktycznego, jak i
estetycznego punktu widzenia.

2 | Utrzymywanie Klienta w | Klienci mogg otrzymywac szczegdétowe raporty w
petli czasie rzeczywistym na temat postepdw prac na
miejscu za pomoca zdjeé, filméw, modeli 3D i map
ortomozaicznych wykonanych na podstawie danych z
drona. Klienci musieliby odwiedzié¢ witryne, aby
uzyska¢ dane wizualne. Mogli tez wynajac¢ helikopter
do wykonywania niezwykle drogich zdje¢ lotniczych
lub filméw. Mogg otrzymywaé regularne raporty,
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ktore sg tatwe do wystania ze wzgledu na niski koszt
zbierania danych wizualnych z drona na placu
budowy.

3 | Bezpieczenstwo Drony sg niedrogie do zbierania danych wizualnych, a
firmy budowlane moga czesciej wykorzystywac drony
do wykonywania pomiaréw lotniczych. Te dane moga
pomadc im sledzi¢ zmiany, ktére mogg mieé¢ wptyw na
bezpieczenstwo. Dane wizualne z regularnych
przegladow drondw pomagaja w planowaniu
operacyjnym na Zzadanie (codziennie, co tydzien).
Drony mogg rowniez  bezpiecznie  badac

niebezpieczne miejsca, zmniejszajac liczbe
wypadkdw w miejscu pracy i zwiekszajac
bezpieczenstwo w miejscu pracy.

4 | Monitorowanie Umozliwia tworzenie map przy uzyciu danych z drona
postepow w celu [ i wysytaé je do swojego kierownika projektu.
poprawy wydajnosci i | Umozliwia nastepnie planowa¢ i monitorowac
unikniecia postepy oraz pomagac¢ w unikaniu opdznien, ktére
marnotrawstwa mogtyby doprowadzi¢ do przekroczenia budzetu

projektu. Obrazowanie z drona moze pokazywac
lokalizacje  dzwigdéw, sekwencje montazu i
zabezpieczenia obwodowe. Te sekwencje mozna
rowniez czesto przeglagdaé, aby zidentyfikowac
obszary, w ktérych projekty sg opdinione Ilub
przecigzone.

5 | Monitorowanie Kierownicy projektéw mogg korzysta¢ z map placu
wydajnosci i | budowy utworzonych na podstawie danych
odpowiedzialnosci  na | lotniczych, aby pomdc im monitorowadé
miejscu produktywnos$¢ zatogi. Mapy te mogg stuzy¢ do
identyfikacji sprzetu i maszyn, ktérych brakuje lub
pozostawiono w nieodpowiednim miejscu. Moga
rowniez poméc menedzerom  zidentyfikowac
obszary, ktdre mogg potrzebowaé zbadaé, aby
ustali¢, dlaczego praca nie postepuje tak szybko, jak
oczekiwano.

Tabela 2. Zalety dronéw w budownictwie.
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Drony mogga znacznie wiecej niz tylko poprawi¢ komunikacje i dotrzymywac
harmonogramu projektow. Drony mogg by¢ réwniez wykorzystywane do zwiekszania
bezpieczenstwa, przyspieszania pomiaréw i wykonywania doktadnych pomiaréw. Aby
dowiedziec sie, jak drony sg wykorzystywane na placach budowy, przeprowadzili$émy
ankiete wsréd klientéw z branzy budowlane;.

Wzrosto zapotrzebowanie na doktadniejsze dane, poniewaz firmy budowlane
wykorzystujg drony do zbierania danych z powietrza. Obecnie firmy uzywajg naziemnych
punktéw kontrolnych (GCP) — znacznikdéw naziemnych mierzonych za pomocg GPS do
obliczania bezwzglednego potozenia globalnego — bardziej niz kiedykolwiek dzieki
DroneDeploy . GCP przetworzyty 5 razy wiecej map w 2017 roku i obecnie rosng o 20%
miesiecznie.

Préby i coraz czestsze wykorzystanie drondw stajg sie coraz bardziej powszechne
i jak pokazuja badania, drony mogg w przysztosci mie¢ znaczacy wptyw na wiele
obszaréw praktyki. Dane cyfrowe sg coraz czesciej wykorzystywane. Oczekuje sie, ze
technologia ta zrewolucjonizuje nie tylko sposéb dziatania branzy, ale takze procesy
biznesowe i sprawozdawcze. Ponadto rozwdj zintegrowanych systemow oferuje
ekscytujgce mozliwosci na placu budowy. Regulowanie uzytkowania i proces rejestracji
WCigzZ sie rozwijaja.

Drony zmieniajg branze budowlang w sposdb, ktéry zmieni sposéb wznoszenia
budynkoéw i jest to potencjat, ktdrego Rumunia jest coraz bardziej $wiadoma.

Termografia

Termografia w podczerwieni (IRT), wideo termiczne i / lub obrazowanie
termiczne to proces, w ktorym kamera termowizyjna rejestruje i tworzy obraz obiektu
za pomocg promieniowania podczerwonego emitowanego przez obiekt w procesie,
ktérego przyktadami sg nauki o obrazowaniu w podczerwieni. Kamery termowizyjne
zwykle wykrywajg promieniowanie w zakresie dtugiej podczerwieni widma
elektromagnetycznego (okoto 9 000—14 000 nanometrow lub 9—-14 um ) i tworzg obrazy
tego promieniowania, zwane termogramami.

Ma wiele zastosowan w rdznych dziedzinach, ale w budownictwie jest uzywana
gtéwnie do:
e Inspekcje dachdw o niskim nachyleniu i ptaskich.
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e Diagnostyka budynkéw, w tym inspekcje przegréod budowlanych,
inspekcje zawilgocen i strat energii w budynkach.
e Termiczny mapowanie .
Termografia w podczerwieni ma zastosowanie w ocenie wfasciwosci materiatéw
i konstrukcji budowlanych w inzynierii lgdowej i wodnej oraz budownictwie. W tej
generacji takie samo znaczenie majg zaréwno badania konstrukcji budowlanych, jak i
oceny budynkéw. Doprowadzito to do opracowania bardzo wyrafinowanych i
doktadnych metod oceny obecnego stanu konstrukcyjnego budynku, aby zachowa¢é go
na przysztosci. Termografia w podczerwieni jest wielkg innowacjg, ktéra pomaga w
badaniu stanu budynku i pomaga w naprawie uszkodzen.
1514101.2 °F/%
VAN |
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Rysunek 5 . Termografia — nieniszczgca metoda oceny budynkdéw.

W Rumunii, w zwigzku ze zmianami legislacyjnymi i dyrektywami UE, ktore maja
na celu efektywnos¢ energetyczng Srodowiska zabudowanego, poczawszy od 2010 r.
termografia jest wykorzystywana gtéwnie jako narzedzie do oceny poziomu
efektywnosci cieplnej nowych budynkdw.

Termografia w konstrukcjach lub termowizja budynkéw w podczerwieni jest
przydatna do okreslenia nastepujgcych brakdéw wystepujacych w budynkach:

e okreslenie obszaréw o duzej utracie ciepta, na skutek niewfasciwej
izolacji obudowy (identyfikacja mostkéw termicznych).
e wizualizacja duzych infiltracji powietrza zewnetrznego (stara stolarka).

Cztonkowie konsorcjum: Universitatea Transilvania din Brasov (UNITBv), Business Association for Research
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e inspekcja zatkanych rur.
e problemy elektryczne réznych urzadzen [23].

| tak termowizja dla réznych budynkéw biurowych w Bukareszcie, jak pokazano
na zrewitalizowanym i nieprzystosowanym bloku oraz dla Domu Ludowego
znajdujgcego sie w stolicy Rumunii, Bukareszcie.

Rysunek 6. Termografia — przyktady z Bukaresztu.

Skaner laserowy 3D

W inzynierii i budownictwie kluczem do sukcesu jest doktadnos$é. Architekci,
inzynierowie i zespoty budowlane potrzebujg na poczatek doktadnych plandéw i
szczegotowych przegladdéw, aby upewni¢ sie, ze wszystko dziata tak, jak powinno.
Skanowanie laserowe 3D w budownictwie zapewnia taki poziom szczegdtowosci i
kontroli.

Skanowanie laserowe 3D polega na uzyciu lasera do wystrzelenia wigzki Swiatta
w okreslony obszar i pomiaru wigzki odbijajgcej sie od obiektédw. Skanery wykonuja te
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dziatania tysigce razy na minute z niewielkimi zmianami kata lasera. Rezultatem jest
mapa laserowych pomiaréw punktowych zwana chmurg punktéw.

Programy takie jak Autodesk pozwalajg inzynierom udostepnia¢ skany 3D za
pomocg systemow w chmurze. W ten sposéb cate zespoty mogg pracowac nad tym
samym dokumentem w tym samym czasie. Od oznaczania waznych elementéw na
skanie po zostawianie notatek dla zespotu — mozliwosci edytowania dokumentu wydaja
sie nie miec¢ konca. Dzieki wysokiej jakosci skanom i tatwo zarzagdzanej wspdtpracy firmy
budowlane majg wszystko, czego potrzebujg, aby poprawi¢ wyniki projektu.

Wiekszos$¢ matych i srednich skaneréw 3D mozna zamontowaé na dronach. Daje
to uzytkownikom mozliwos¢ lotu dronem do lokalizacji badania i zakonczenia
skanowania. Jesli musimy zeskanowac most lub teren z duzg iloscig trudnych terendw,
wystanie drona jest znacznie bezpieczniejsze niz wystanie zasobdéw ludzkich. Istniejg
rowniez drony, ktére majg wbudowany skaner 3D. Skanowanie 3D mozna bezposrednio
powigzac¢ z modelowaniem, podczas ktérego proces skanowania generuje w wyniku serii
pomiardw punktowych, ktére tworzg chmure punktéw. Na podstawie tej chmury
punktow architekci i inzynierowie moga wygenerowaé doktadny plan 2D i 3D
konstrukcji/projektu.

W ciggu ostatnich 10 lat skanowanie 3D w sektorze budowlanym szybko sie
rozwineto w Rumunii. W tej chwili istnieje kilka firm, ktére oferuja te ustuge, skanowanie
3D jest bezposrednio powigzane réwniez z topografig, BIM (Building Information
Model), badaniem terenowym starego/nowego budynku [23].

Ponizsze studium przypadku przedstawia budynek przemystowy GRIRO
zlokalizowany w Bukareszcie. Zakres skanowania 3D obejmowat uzyskanie wszystkich
elewacji, przekrojéw poziomych i pionowych hali przemystowej. Wigzato sie to z
koniecznoscig stworzenia przejrzystego przeptywu pracy obejmujgcego nastepujace
kroki:

e Przejecie lokalizacji zlokalizowanej w Bukareszcie.

e Ustalenie potozenia stacji skanujgcych oraz zastosowanej rozdzielczosci
zgodnie ze stopniem szczegdtowosci wymaganym przez temat projektu .

e Wigzanie wczesniej ustawionych stanowisk wykonano na podstawie
zeskanowanych rzutdw wspdlnych (rzuty wspdlne reprezentujg
podtoga, strop, Scianki dziatowe). tacznie 255 skandéw laserowych 3D
stacje byli zrealizowany .
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e Chmura punktéw zostata wykonan za pomocg Trimble RealWorks z
ogblnym odchyleniem 1,88 mm (catkowity btgd miedzy chmurami).
e Ekstrakcja elewacji, przekrojéw pionowych i poziomych chmury punktéw

za pomocg programu AutoCAD.
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Rysunek 7 . Skanowanie 3D budynku przemystowego z Bukaresztu.

Inny przyktad mozina znalezé¢ réowniez w zasobach budownictwa przemystowego,
zlokalizowanych w rejonie Plewnej w Bukareszcie. W tym przypadku do skanowania 3D
dodano réwniez skanowanie termiczne .
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Rysunek 8 . Skanowanie 3D i termowizyjne budynku przemystowego z Bukaresztu.

Przebieg pracy w ramach tego projektu zostat przeprowadzony w terenie, a nastepnie
kontynuowany w biurze i sktadat sie z nastepujacych faz:

e przyjecie lokalizacji zlokalizowanej w Bukareszcie.

e ustalenie potfozenia stacji skanujgcych oraz zastosowane] rozdzielczosci zgodnie
ze stopniem szczegétowosci wymaganym przez temat projektu.

e wigzanie wcze$niej ustawionych stanowisk wykonano na podstawie
zeskanowanych plandw wspdlnych (rzuty wspdlne reprezentujg podtoga, strop,
Scianki dziatowe). tacznie 18 skandéw laserowych 3D stacje byli wykonane .

e rejestr chmury punktdw wykonano w programie Trimble RealWorks z ogélnym
odchyleniem 2,45 mm (catkowity btad miedzy chmurami).

e ekstrakcja elewacji z chmury punktéw za pomoca programu AutoCAD.

Fotogrametria

Fotogrametria to nauka i technologia uzyskiwania wiarygodnych informacji o
obiektach fizycznych i Srodowisku poprzez proces rejestrowania, pomiaru i interpretacji
obrazow fotograficznych oraz wzorcow obrazow promieniowania
elektromagnetycznego i innych zjawisk.

Fotogrametria jest wykorzystywana w takich dziedzinach, jak mapowanie
topograficzne, architektura, inzynieria, produkcja, kontrola jakosci, dochodzenia
policyjne, dziedzictwo kulturowe i geologia. Archeolodzy uzywajg go do szybkiego
tworzenia planow duzych lub ztozonych miejsc, a meteorolodzy uzywajg go do
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okreslania predkosci wiatru tornad, gdy nie mozna uzyska¢ obiektywnych danych
pogodowych.

Najczesciej stosowane sg w dziedzinie archeologii, mapowania i modelowania
3D. Nieco podobnym zastosowaniem jest skanowanie obiektdw w celu automatycznego
tworzenia ich modeli 3D. Poniewaz fotogrametria opiera sie na obrazach, istniejg
fizyczne ograniczenia, gdy obrazy te dotyczg obiektu o ciemnych, btyszczacych lub
przezroczystych powierzchniach. W takich przypadkach utworzony model czesto nadal
zawiera luki, wiec czesto nadal konieczne jest dodatkowe czyszczenie za pomoca
oprogramowania takiego jak MeshLab, netfabb lub MeshMixer. Na przyktad Google
Earth wykorzystuje fotogrametrie do tworzenia obrazéw 3D.

Fotogrametria moze by¢ efektywnie wykorzystywana w pracy architektow,
projektantéw i inzynieréw.

Planowanie terenu opiera sie na doktadnych pomiarach w celu stworzenia
doktadnego projektu. tgczac mapy w renderingach 3D, fotogrametria moze pomdc
architektom zrozumie¢ obszar przed rozpoczeciem budowy. Wyrazny, doktadny
rendering pomoze w podjeciu decyzji o waznych elementach projektu przed faza
projektowania.

W procesie podejmowania decyzji projektowych niektére typowe decyzje
obejmujg orientacje budynku, rozmiar i ogdlny ukfad. Decyzje te sg znacznie prostsze,
gdy sg zaprojektowane z doktadnym renderowaniem wizualnym. Architekci maja
przestrzen do prébowania nowych rzeczy i eksperymentowania z réznymi pomystami w
bezpiecznej wirtualnej przestrzeni.

W procesie budowlanym wizualizacja projektu budowlanego jest przydatna nie
tylko w trakcie procesu projektowego, ale takze po zakonczeniu budowy.
Monitorowanie procesu budowy jest tatwiejsze, gdy istnieje wyrazne odniesienie, ktére
mozna tatwo S$ledzi¢ wizualnie. Postep budowy mozna obserwowaé w czasie
rzeczywistym za pomocg oprogramowania do fotogrametrii architektonicznej.

Jednoczesnie wizualizacje sg cennym atutem w narzedziach marketingowych i
promocyjnych. Podczas sprzedazy duzych projektéw lub pozyskiwania inwestoréw
wizualizacja jest wielkim atutem. Opowiadajac historie projektu poprzez wizualizacje,
znacznie tatwiej jest sprzedac idee miejsca! Oprogramowanie do fotogrametrii moze
nawet dodawac realistyczne Srodowiska otaczajgce budynek lub projekt, co moze
pomadc w stworzeniu jasnej wizji przestrzeni, ktdra nie jest jeszcze ukoriczona.

Jesli chodzi o budownictwo w Rumunii, proces ten byt wykorzystywany w ciggu
ostatnich 5 lat i ma potencjat do bardzo szybkiego rozwoju. Za pomocg fotogrametrii i
fotogrametrii lotniczej mozna mierzy¢, okreslaé metrycznie i przedstawiac graficznie i
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fotograficznie fragmenty powierzchni ziemi lub inne interesujagce obiekty. Metode
fotogrametrii lotniczej z pomocy drona mozna traktowaé jako uzupetnienie lub
zamiennik fotogrametrii naziemnej i aneksy takie jak topografia czy kataster.

Ponizszy przyktad pokazuje, jak fotogrametria z pomocg drona, skanowanie 3D,
identyfikacja punktéw chmur moze dac¢ bardzo precyzyjny i dobry wynik dotyczacy
srodowiska zbudowanego.

Rysunek 9 . Fotogrametria i skanowanie 3D budynku przemystowego z Bukaresztu.

Dron, majgcy mozliwos¢ wykonania automatycznego lotu wedtug dobrze
zdefiniowanego planu lotu na podstawie wspotrzednych GPS, wykonuje serie zdjeé
lotniczych. Nastepnie, poprzez przetwarzanie obrazdw za pomocg specjalistycznego
oprogramowania, map i planéw topograficznych niektérych obszaréw, powstang
cyfrowe modele 3D budynkéw, cyfrowe modele 3D powierzchni terenu itp.

Punkty w chmurze

Chmura punktéw to zbiér punktdw danych w przestrzeni. Punkty moga
reprezentowac ksztatt lub obiekt 3D. Kazda pozycja punktu ma swdj zestaw
wspotrzednych kartezjanskich (X, Y, Z). Chmury punktéw sg zwykle tworzone przez
skanery 3D lub oprogramowanie do fotogrametrii, ktére mierzg wiele punktéw na
zewnetrznych powierzchniach otaczajacych je obiektow.

Jako wynik proceséw skanowania 3D, chmury punktéw sg wykorzystywane do
wielu celéw, w tym do tworzenia modeli 3D CAD dla produkowanych czesci, do
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metrologii i kontroli jakosci oraz do wielu aplikacji do wizualizacji, animacji,
renderowania i masowego dostosowywania [24].

Chmury punktéw sg $cisle powigzane z BIM. W Rumunii ten rodzaj dziatalnosci i
podejscie zyskaty popularnos¢ w ostatniej dekadzie. Najnowszym osiggnieciem jest
Chmura punktéw, jeden system do tworzenia BIM z obecnego budynku. Dzieki
postepowi laserowemu mozna sobie wyobrazi¢ badanie przestrzeni w obecnym
budynku w celu stworzenia zrobotyzowanej ,,chmury” zainteresowan geometrycznych.
Wiekszos¢ tych informacji mozna nastepnie wykorzysta¢ do przedstawienia geometrii
budynku. Jest to nastepnie transportowane do grupy CAD obstugujgcej BIM, a materiaty
sq postrzegane.

Koszt przegladu chmury punktéw w ciggu zaledwie sekundy jest zasadniczo taki sam, jak
w przypadku zwyktego badania 2D. Jest zasadniczo poprawny i tworzy model 3D, z
ktérego mozna wykonaé ,,ciecia” 2D. W Rumunii istniejg wyspecjalizowane firmy, ktére
oferujg tego rodzaju wsparcie na miejscu.

St. Edwards 3-4
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Rysunek 10 . Chmury punktéw dostarczajg doktadnych danych dla wysokowydajnego podejscia do
budowy budynkéw. Zdjecie z oprogramowania Leica Cyclone REGISTER 360, dzieki uprzejmosci Lydig
Construction [25].

Modele generowane z danych chmury punktéw moga byé¢ wykorzystywane do
nastepujacych celéw (réwniez w Rumunii):
e Dokumentacja wizualna .
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¢ Inspekcja i weryfikacja .
e Budowa przebudowy .
e BIM.
e Inzynieria i projektowanie .
e Modernizacja, przeprojektowanie i inzynieria odwrotna.
e Animacjaiefekty .
Technologia chmury punktéw bez problemu integruje sie z BIM i innymi formami
modeli komputerowych. Zapewnia mozliwos¢ replikacji fizycznego zasobu 3D do
formatu cyfrowego i rozszerzania istniejgcych modeli cyfrowych.
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