Doniesienie naukowe (Scientific report)

materialybudowlane.info.pl/science

o)
o

INZYNIERIA PRZEDSIEWZIEC BUDOWLANYCH

dr hab. Maigorzata Ulewicz, prof. PCz""
ORCID: 0000-0001-8766-8393

dr inz. Joanna A. Pawfowicz?

ORCID: 0000-0002-1334-5361

Wykorzystanie skaningu

laserowego 3D

do inwentaryzacji materiatow
w obiektach przeznaczonych do rozbiorki

The use of 3D laser scanning for the inventory of materials
in objects intended for the demolition

DOI: 10.15199/33.2022.12.13

Streszczenie. Wykonanie prawidlowej inwentaryzacji mate-
riatow w obiektach budowlanych przeznaczonych do rozbior-
ki, uwzgledniajacej fatwos¢ ich odzysku, jest procesem czaso-
chtonnym i kosztownym. W artykule wykazano, ze proces ten
mozna usprawnié, wykorzystujac technologie skanowania la-
serowego 3D, ktora z powodzeniem jest stosowana przy spo-
rzadzaniu dokumentacji inwentaryzacyjnej obiektow zabytko-
wych i w wielu innych dziedzinach gospodarki. Technologia
skaningu laserowego 3D moze by¢ w przyszlosci stosowana
do pomiaru kubatury obiektow budowlanych oraz identyfika-
cji podstawnych materialow rozbiérkowych przeznaczonych
do recyklingu.

Stowa kluczowe: materiaty rozbiérkowe; inwentaryzacja; na-
ziemny skaning laserowy; chmura punktow.

krajach UE odpady budowlane i rozbiorkowe

(C&D) stanowia ponad jedna trzecia (35%)

wszystkich generowanych odpadéow. W 2018 .

wytworzono ich ponad 834 mln Mg, a ich ilo$¢
w latach 2004 — 2018 zwigkszata si¢ srednio o 2,9% rocznie
[1]. Odpady C&D stanowia takie materiaty, jak: beton; ce-
ramika; drewno; szkto; metale czy tworzywa polimerowe.
Poziom odzysku i recyklingu takich odpadow w krajach UE
jest bardzo zréznicowany i wynosi od mniej niz 10% do
ponad 90% [2].

Efektowno$¢ procesu gospodarowania odpadami C&D
mozna poprawié, ulepszajac proces ich identyfikacji oraz se-
gregacji u zrodta powstawania, a takze prowadzac selektyw-
na rozbiorke obiektow budowlanych. Zmierzajac w kierunku
gospodarki o obiegu zamknig¢tym, nalezy podjac¢ kroki
pozwalajace na jak najszybsze odej$cie od konwencjonalne;j
metody wyburzania obiektow polegajacej na zrownaniu bu-
dynku z ziemia pod koniec jego cyklu zycia, co generuje du-
73 ilo$¢ zmieszanych odpadow trudnych do zagospodarowa-
nia. Nalezy wykorzysta¢ nowe metody i techniki inwentary-
zacji materiatéw budowlanych, dostgpne wraz z rozwojem
technologii i cyfryzacji, ktére pozwola na racjonalne plano-
wanie procesu rozbiorki obiektu.
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Abstract. Performing a proper inventory of materials in
construction objects intended for demolition, taking into account
the ease of their recovery, is a time-consuming and costly
process. This paper shows that this process can be improved by
using 3D laser scanning technology, which is successfully used
in the preparation of inventory documentation of historic
buildings and in many other areas of the economy. The 3D laser
scanning technology can be used in the future to measure the
volume (cubic capacity) of building objects and to identify basic
demolition materials for recycling.

Keywords: demolition materials; inventory; terrestrial laser
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Inwentaryzacja materiatdéw budowlanych w obiektach bu-
dowlanych przeznaczonych do demontazu pozwala na pra-
widtowe przeprowadzenie procesu ich rozbidrki. Spis ma-
teriatow, zazwyczaj oparty na analizie dokumentacji i/lub
badaniu w terenie, powinien dostarczy¢ informacji o ilosci
elementow konstrukcyjnych i niekonstrukcyjnych (np.
okien, belek stalowych, pustakow ceramicznych) przez-
naczonych do rozbiorki i utylizacji. Wykonanie prawidto-
wej inwentaryzacji, uwzgledniajacej tatwos¢ odzysku de-
montowanych materiatow, jest niestety procesem czaso-
chlonnym i kosztownym. Biorac pod uwagg rozwdj tech-
nologii skanowania laserowego 3D, ktora z powodzeniem
jest stosowana przy sporzadzaniu dokumentacji inwentary-
zacyjnej obiektow zabytkowych, uszkodzen budynkow
i w innych dziedzinach [3 — 8], mozna zalozy¢ jej
przydatno$¢ rowniez do inwentaryzacji materiatéw wbudo-
wanych w obiekt przeznaczony do rozbiorki. Z doniesien
literaturowych wynika, ze technika naziemnego skanowa-
nia laserowego umozliwia identyfikacj¢ takich materia-
16w, jak: beton; cegta [9]; jadeit; wosk ze Swiecy [10] oraz
innych wykorzystywanych w budownictwie [11]. W zwigz-
ku z tym, ze wlasciwosci fizyczne materialdéw wplywa-
ja na jakos$¢ uzyskanej chmury punktow bedacej efektem
pomiarow, warto rozwazy¢ wykorzystanie naziemnego
skanowania laserowego do identyfikacji materiatow roz-
biérkowych.
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Metoda badan

W badaniach zastosowano impulsowy skaner laserowy
Scan Station C10 w technologii naziemnego skaningu lase-
rowego TSL (ang. Terrestrial Skaning Laser). Pomiary wy-
konano w §redniej rozdzielczo$ci: przesunigcie poziome
i pionowe wynosito 0,10 m na odlegto$¢ 100 m, a skanowa-
ny obiekt znajdowat si¢ w odlegtosci 3,00 — 6,50 m. Liczba
punktéw Hz x V na kazde 10 cm? wykonanego skanu wyno-
sita 331 x 698. Zasada dziatania skanera polega na emitowa-
niu wiazki lasera, ktora po odbiciu od badanego obiektu po-
wraca do instrumentu, przynoszac ze soba informacje
o wspotrzednych XYZ punktu, od ktorego si¢ odbita i dodat-
kowo informacjg o intensywnosci odbicia §wiatta od obiek-
tu. Efektem pomiaru jest chmura punktéow, informujaca
o geometrii obiektu oraz zdjg¢cia cyfrowe wykonane przez
skaner, stanowiace bazg¢ danych o teksturze i kolorze skano-
wanych elementoéw. Wizualizacj¢ map intensywnosci (ry-
sunki chmur punktow w kolorach intensywnos$ci odbicia),
ktére przy wykorzystaniu petnej skali barw przedstawiaja
liczbowe warto$ci intensywnosci, przygotowano w progra-
mie: Leica Cyclone i Cloud Compare. Liczbowe warto$ci in-
tensywnosci reprezentowane przez odpowiednie barwy za-
warte sa w przedziale pomigdzy ustalonymi warto§ciami mi-
nimalnymi i maksymalnymi (skala 0,0 — 1,0). Oznacza to
wystgpowanie obszaré6w o wartosci intensywnosci od mini-
malnej do maksymalnej, przy czym punktacja 0,0 oznacza
catkowity brak odbicia, a 1,0 calkowite odbicie promieni
wiazki lasera.

Inwentaryzacja materialow w obiekcie
przeznaczonym do rozbiorki

Duza zaleta pomiaru obiektu przeznaczonego do rozbior-
ki skanerem 3D jest bezpieczenstwo pracownikow, ktorzy
nie sa narazeni na kontuzje i urazy, gdyz nie ma konieczno-
$ci poruszania si¢ po obiekcie, a niezbgdne dane mozna ze-
brac¢ ze znacznej odlegtosci. Skaning laserowy stanowi duze
utatwienie w pozyskiwaniu informacji o geometrii obiektow
nieregularnych i trudnych do pomiaru metodami klasyczny-
mi (ta§ma miernicza). Przedmiotem inwentaryzacji byt budy-
nek zlokalizowany na przedmiesciach Olsztyna (wojewddz-
two warminsko-mazurskie), ktory po pozarze zostat przezna-
czony do rozbioérki. Z obliczen w programie Leica Cyclone
wynika, ze kubatura ruin analizowanego budynku wyno-
si 634,83 m’.

Jako$¢ danych z pomiarow skaningowych zalezy m.in.
od rodzaju skanera, o§wietlenia, warunkow atmosferycznych
w trakcie pomiaru oraz koloru i wilgotno$ci badanego mate-
riatu. Kolor czarny pochtania §wiatto, co powoduje, ze inten-
sywnos$¢ odbicia jest bliska zeru. Im jasniejszy kolor obiek-
tu, tym wiazka §wiatta laserowego lepiej si¢ odbija (bialy ma-
towy kolor jest najlepszy). W przypadku obiektow budowla-
nych, ktore ulegly pozarowi, dominuje kolor czarny, gdyz
wiele materiatow pokrytych jest sadza, co utrudnia pomiary.
Wida¢ to wyraznie na histogramie i rozkladzie normalnym
przedstawionym na fotografii 1. Skan zostal wykonany
na obiekcie o ciemnej barwie (po pozarze). W chmurze jest
najwigcej punktow o intensywnos$ci odbicia 0,199484 i mniej-

Gauss: mean = 0 220833 / std dev = 0 077363 (3328 classes|

Fot. 1. Histogram wnetrza budynku po pozarze — chmura punktow
z widocznymi elementami spalonymi (kolor granatowy o niskim
albedo)

Photo 1. Histogram of the interior of the building after the fire — a cloud
of points with visible burnt elements (navy blue with low albedo)

szej. Nalezy podkresli¢, ze duza ilos¢ nalotu sadzy moze zu-
petnie uniemozliwi¢ pomiar skanerem laserowym, gdyz ko-
lor czarny trudno odbija $wiatto (z uwagi na punkty o matym
albedo). W analizie chmury punktéw tego samego budynku
nieobjgtego pozarem, histogram i rozktad normalny wskazuje,
ze maksymalna liczba punktow (ponad 5600) ma wspolczyn-
nik odbicia 0,249225, gdyz nie ma zbyt duzo ciemnych, spa-
lonych elementoéw pokrytych sadza. Jakos¢ chmury punktow
1 jej intensywno$¢ zalezy wigc od kolorystyki obiektu i jego
zawilgocenia. Obecno$¢ sadzy w obiekcie po pozarze, a tak-
ze pozostatosci piany gasniczej, ktora zmienia wlasciwosci fi-
zyczne materialow i intensywnos$¢ odbicia, oraz duze zawil-
gocenie przegrdd utrudniajq adaptacje techniki skanowa-
nia 3D do identyfikacji materiatlow budowlanych wbudowa-
nych w obiekt.

Obiekty mierzone in situ podlegaja r6znym zmiennym, co
powoduje, ze okreslenie rodzaju materiatu, z ktorego zosta-
ty zbudowane, jest bardzo trudne. Za pomoca skaningu lase-
rowego obiektow po pozarze mozna okresli¢ jedynie ilo§¢
odpaddw, a nie ich rodzaj (jako$¢). Wykorzystanie technolo-
gii skanowania 3D w celu identyfikacji materiatow w obiek-
tach przeznaczonych do rozbiorki by¢ moze bgdzie mozli-
we w niedalekiej przysztosci, gdyz technologia ta ciagle sig
rozwija. Obecnie skaning 3D mozna wykorzystywac
do identyfikacji materiatow w prostych niezanieczyszczo-
nych np. sadza i niezawilgoconych obiektach. Na fotografii 2
przedstawiono zeskanowany fragment $ciany murowanej ty-
pu ,,mur pruski” budynku zlokalizowanego w wojewddztwie
warminsko-mazurskim. Wyraznie wida¢ réznice w intensyw-
nos$ci odbicia wiazki $wiatla w zalezno$ci od materiatu, tj. ce-
gly, drewna i szkta. Mozna powiedzie¢, ze zeskanowana $cia-
na charakteryzuje si¢ niewielkim wspotczynnikiem inten-
sywnosci odbicia §wiatta, co wida¢ na rysunku, gdzie liczba
punktoéw zwigksza si¢ ponad 17 500 w okolicach wspotczyn-
nika 0,2. Intensywno$¢ odbicia pozwolila na wyselekcjono-
wanie elementéw w murze o niewielkim wspotczynniku od-
bicia (<0,19). Pozwala to odrzuci¢ z chmury elementy o nie-
wielkim albedo (bliskie 0), ktore w $cianie reprezentowane
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5.180196

Gauss: mean = 0.201234 1 std dev. = 0.037784 [808 classes] [
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Fot. 2. Skan fragmentu $ciany murowanej typu ,,mur pruski”
w naturalnych kolorach (a); chmura punktéw z pomiaru muru
pruskiego w barwach intensity (b) oraz chmura punktow z odrzu-
conymi punktami okreslajacymi (o intensywnosci mniejszej niz 0,19)
ciemne belki wraz z histogramami i rozkladem Gaussa (c)

Photo 2. Scan of a fragment of a brick wall of the “Prussian Wall” type
(a); point cloud from the half-timbered measurement (b) and point
cloud with rejected points defining the beams with histograms and
Gaussian distribution (c)

sa gtownie przez elementy drewniane i przezroczyste (szkto).
W tym przypadku drewno byto bejcowane na czarno i inten-
sywno$¢ odbicia wynosita 0 — 0,19. Na histogramie i rozkta-
dzie Gaussa (fotografia 2c¢) mozna zaobserwowac, ze wykres
si¢ sptaszcza i zmniejszyta si¢ liczba punktow o matym
wspotczynniku odbicia. Najwigcej w chmurze jest punktow
o wspotczynniku odbicia 0,202658, a liczba punktow o lep-

szym albedo rownomiernie si¢ zmniejsza (od koloru zielone-
go do czerwonego). Na podstawie szczegotowej analizy uzy-
skanej w terenie chmury punktéw stwierdzono, ze $ciana
sktada si¢ ze szkta (20% — okna), muru ceglanego (36%),
z drewna (44% — belki drewniane i drewniane ramy okien-
ne). Obliczona ilo$¢ poszczegdlnych rodzajow materialow
rozbiérkowych, dzigki zastosowaniu metody skanowania, po-
zwoli na racjonalne zaplanowanie procesu ich demontazu
i transportu, co jest istotne z punktu widzenia gospodarki
w obiegu zamknigtym.

Podsumowanie

Wraz z rozwojem technologii bgdzie mozna uzna¢ skaner
laserowy 3D za narzgdzie pomocne w procesie gromadzenia
danych o materiatach w obiektach przeznaczonych do roz-
biorki. Chmura punktow stanowiaca efekt skaningu lasero-
wego 3D i zbudowana na jej podstawie tzw. siatka mesh, po-
zwalaja okresli¢ kubature obiektu budowlanego, a zroznico-
wana intensywno$¢ odbicia wiazki lasera uzalezniona
od wlasciwosci fizycznych materiatu umozliwia identyfika-
cj¢ rodzaju materiatu rozbidorkowego. Obecnie efektywna
identyfikacj¢ materiatow mozna prawidlowo wykonac jedy-
nie w przypadku obiektéw wykonanych z materiatéw su-
chych i niezanieczyszczonych (najlepiej w warunkach labo-
ratoryjnych). Technologia skaningu laserowego wymaga
udoskonalenia w celu zastosowania jej w obiektach po po-
zarze, w ktorych materiat jest zawilgocony i zanieczyszczo-
ny sadza.
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