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Imie i nazwisko: Tomasz Owerko

Posiadane dyplomy i stopnie naukowe:

A. Tytut zawodowy magistra inzyniera w dyscyplinie geodezja i kartografia,
specjalnos¢ geodezja inzynieryjno-przemystowa,
uzyskany na Wydziale Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska AGH w
Krakowie.
Praca magisterska pt.: ,,Ocena mozliwosci jezyka programowania
GeoBASIC
dla tachymetréw elektronicznych firmy Leica”, obroniona 3.06.2005 r.
Opiekun naukowy: dr inz. Zdzistaw Sobczyk.

B. Stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie geodezja i kartografia,
uzyskany na Wydziale Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska AGH w
Krakowie.

Praca doktorska pt.: ,,Ocena poziomu ufnosci norm I1SO 17123 w aspekcie
praktycznych wynikéw obserwacji”, obroniona 17.12.2009 r.

Promotor:

dr hab. inz. Alojzy Dzierzega, prof. nadzw. AGH (AGH w Krakowie).
Recenzenci:

prof. dr hab. inz. Jan Gocat (AGH w Krakowie),

dr hab. inz. Bogdan Wolski, prof. nadzw. PK (Politechnika Krakowska).

C. Studia podyplomowe: Inzynieria Oprogramowania. Wydziat
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej AGH w
Krakowie (2015-2016).

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowo-
dydaktycznych:

e 0d 1.02.2008 do 31.01.2010 — Akademia Gdrniczo-Hutnicza im. Stanistawa
Staszica w Krakowie, Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska,
asystent.

e 0d 28.09.2011 do 30.09.2012 oraz od 1.11.2012 do 30.09.2016 —
Politechnika Swigtokrzyska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Geomatyki i
Energetyki, adiunkt.

e 0Od 1.02.2010 — Akademia Gdrniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w
Krakowie, Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska, adiunkt.

Dodatkowo, od czerwca 2016, kierownik studidw podyplomowych
»BIM — modelowanie i zarzadzanie informacjg o obiektach infrastrukturze i
procesach budowlanych”, realizowanych na Wydziale Geodezji Gérniczej i
Inzynierii Srodowiska w Krakowie (pierwsza edycja). Jestem pomystodawcy i
autorem programu ww. studiow. i s
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4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. z 2014 r. poz. 1852)

Moim osiggnieciem naukowym jest: ,Zastosowanie, opracowanie oraz
integracja technologii pomiarowych i obliczeniowych przydatnych do oceny stanu
technicznego obiektéw mostowych” przedstawionych w cyklu publikacji oraz objetych
ochrong jako wzory uzytkowe.

W swoich badaniach koncentrowatem sie nad rozszerzeniem podstaw
technologicznych, pomiarowych i algorytmicznych geodezji inzynieryjno-przemystowej
w aspekcie poprawnej akwizycji danych pomiarowych, przetwarzania wynikéw oraz
rozwoju adekwatnych metod obliczeniowych, dajacych podstawe do zwiekszania
informacji uzyskiwanej o wybranych typach obiektéw inzynierskich. Swoje prace
badawcze prowadzitem w oparciu o technologie, pozwalajace na uzyskanie cyfrowej
reprezentacji analogowego sygnatu drgan mechanicznych obiektéw inzynierskich.
Wykorzystywatem w szczegélnosci naziemng interferometrie radarowa. Jako geodete
uprawnionego (zakres 1 oraz 4 w rozumieniu art. 42 Ustawy Prawo geodezyjne i
kartograficzne) szczegdlnie interesujg mnie prace zwigzane z badaniami obiektéw
inzynierskich, ktore majg na celu zweryfikowanie stanu konstrukcji, a w konsekwencji
ocene ich bezpieczenstwa.

Ciekawa grupe konstrukcji, dla ktérych badania odbiorcze s w znakomitej
wigkszosci obligatoryjne przed oddaniem ich do uzytkowania, stanowig obiekty
mostowe. Pomiarowe rozwigzania technologiczne, ktére stosowatem podczas badan
pod obcigzeniami uzytkowymi oraz prébnymi obejmujg miedzy innymi pomiary i
analizy danych radarowych, integracje pomiaréw radarowych oraz skaningu
laserowego, systemdw GNSS, programowalne tachymetry, wykorzystanie mozliwosci
akwizycji danych pomiarowych z sensoréw wbudowanych we wspétczesne,
powszechnie dostepne telefony komérkowe, czy pomiary wykonywane technikami
wizyjnymi. Do opracowania tego typu danych nalezy stosowaé odpowiednie,
niestandardowe w geodezji algorytmy, pozwalajagce na uzyskiwanie istotnych
informacji o badanym obiekcie. Moje badania obejmujg zatem réwniez rozwdj
warstwy obliczeniowo-algorytmicznej.

Nalezy podkresli¢, ze pomiary przemieszczen, deformacji oraz monitoring
obiektow inzynierskich na potrzeby badari naukowych prowadzony jest przez badaczy
reprezentujgcych trzy niezalezne nurty: srodowisko konstruktoréw, w szczegélnosci
0 specjalnosci mostowej, naukowcow rozwijajgcych technologie i techniki SHM
(ang. Structural Health Monitoring) oraz geodetdéw. Istotnym elementem moich badan
byta zatem wspdtpraca z przedstawicielami kazdego z tych trzech nurtdw, a takze
mozliwos¢ konfrontowania wynikéw pomiardéw i analiz, stanowigcych istotny wkiad w
rozwdj dyscypliny naukowej, ktéra reprezentuje. Moje badania, czynny udziat w
konferencjach miedzynarodowych oraz publikacje odzwierciedlajg zaangazowana
postawe wobec nauki. Ponizej przedstawiam wykaz publikacji, chronionych wzoréw
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uzytkowychoraz zgtoszonego wynalazku. Kazde osiggniecie sktadowe ma przypisang
liczbe punktow zgodnie z komunikatem Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Uwazam, ze badania prowadzone w dyscyplinie technicznej, jaka jest geodezja
inzynieryjno-przemystowa, powinny cechowac sie rowniez aspektami wdrozeniowymi,
dlatego w niniejszym autoreferacie bede, miedzy innymi, odwotywat sie do pieciu
pozycji — raportow z badan, ktérych bytem kierownikiem, pokazujacych praktyczne
aspekty wdrozenia technologii pomiarowych i obliczeniowych, na potrzeby
laboratoriow prowadzgcych badania obiektéw mostowych oraz instytucji naukowych
PAN-u.

Ponadto moje doswiadczenie zdobyte w geodezji inzynieryjno-przemystowe;j
(geodezyjna obstuga duzych inwestycji kubaturowych w Polsce, geodezyjne pomiary
przemieszczert kluczowych obiektéw hydrotechnicznych w Polsce potudniowej),
fotogrametrii (realizacja miedzynarodowych projektéw fotogrametrii cyfrowej na
rynek USA) oraz bezprecedensowe wdrozenia technologii interferometrii radarowej do
badan duzych obiektéw mostowych zaowocowaty odbyciem stazu naukowego w
ramach programu TOP 500 Innovators na Uniwersytecie Stanforda w USA (lipiec-
wrzesien 2015). W zakresie merytorycznym bytem réwniez recenzentem publikacji
czasopisma Structural Health Monitoring (lista filadelfijska).

Publikacje oraz monografie:

1. Kohut P., Holak K., UhI T., Krupinski K., Owerko T., Kuras P., 2012. Structure's
condition monitoring based on optical measurements. Key Engineering
Materials; ISSN 1013-9826. 2012 vol. 518, s. 338-349.
punktacja: 10.000, Baza Web of Science, Udziat w opracowaniu: 25%

Zakres merytoryczny udziatu: Zaprojektowanie i wykonanie badarn w terenie,
analiza i opracowanie wynikdw w szczegdélnosci w zakresie interferometrii
radarowe;j.

2. Owerko T, Ortyl t., Kocierz R., Kuras P., Salamak M., 2012. investigation of
displacements of road bridges under test loads using radar interferometry —
case study. Bridge maintenance, safety, management, resilience and
sustainability : proceedings of the sixth international conference : Stresa, Italy,
8-12 July 2012, ISBN: 978-0-415-62124-3.
punktacja: 10.000, , Baza Web of Science, Udziat w opracowaniu: 35%

Zakres merytoryczny udziatu: Kierowanie pracami zespotu geodezyjnego,
analiza i opracowanie danych radarowych (okofo 60% danych statycznych i
okofo 40% danych dynamicznych, analiza profilu radarowego, wykonanie
projektu obserwacji na podstawie projektu prébnego obcigzenia

3. Kuras P., Owerko T., Ortyl t., Kocierz R., Sukta O., Pradelok S., 2012.

Advantages of radar interferometry for assessment of dynamic deformation of
bridge. W: Bridge maintenance, safety, management, resilience and
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sustainability : proceedings of the sixth international conference : Stresa, Italy,
ISBN: 978-0-415-62124-3.

punktacja: 10.000, Baza Web of Science, Udziat w opracowaniu: 23%

Zakres merytoryczny udziatu: Analiza i opracowanie danych radarowych
(miedzy innymi analiza widmowa}, analiza stanu wiedzy.

Owerko T., 2013. Variation of frequency response of a cable-stayed bridge
and calculation of the damping coefficient of selected vibration modes based
on the data recorded with radar systems. Geomatics and Environmental
Engineering ; ISSN 1898-1135. 2013 vol. 7 no. 4, 5. 79-86

punktacja: 5.000, Udziat w opracowaniu: 100%

Kohut P., Holak K., UhI T., Ortyl t., Owerko T., Kuras P., Kocierz R., 2013.
Monitoring of a civil structure's state based on noncontact measurements.
Structural Health Monitoring ISSN 1475-9217. — 2013 vol. 12 iss. 5-6 Special
issue on Noncontact measurement technology for structural health
monitoring, s. 411-429.

punktacja: 40.000, Lista Filadelfijska, , Baza Web of Science, IF=3,206, Udziat w
opracowaniu: 15%

Zakres merytoryczny udziatu: zaprojektowanie eksperymentu docelowego,
opracowanie wynikow eksperymentu docelowego, statystyczne opracowanie
wynikow eksperymentu docelowego.

Owerko T., 2013. Analysis and measurement technology of testing
displacements and vibrations of the arch bridge. GeoConference on
Informatics, geoinformatics

and remote sensing, conference proceedings. vol. 2, Geodesy and mine
surveying ; Photogrammetry and remote sensing. ISBN: 978-619-7105-01-8.
punktacja: 10.000, , Baza Web of Science, Udziat w opracowaniu: 100%

Gocat )., Ortyl ., Owerko T., Kuras P., Kocierz R., Cwiakata P., Puniach E.,
Sukta O., Batut A., 2013. Determination of displacement and vibrations of
engineering structures using ground-based radar . Wydawnictwa AGH, 2013.
ISBN: 978-83-7464-645-1.

punktacja: 25.000, Autor rozdziatu 7: Surveying of static displacements and
vibrations of bridge structures. Monografia w jezyku angielskim.

Udziat w opracowaniu rodziatu 7: 100%.

Owerko T., 2014. Application of ground-based radar interferometry technique
to bridge load testing. Pomiary, Automatyka, Kontrola; ISSN 0032-4140. —
2014 vol. 60 nr 12, s. 1096-1099.

punktacja: 7.000, Udziat w opracowaniu: 100%
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9.

10.

11.

Owerko T., 2014. Beat frequency detection of bridges using ground-based radar
interferometry. Pomiary, Automatyka, Kontrola. ISSN 0032-4140. — 2014 vol.
60 nr 11, s. 1065-1068.

punktacja: 7.000, Udziat w opracowaniu: 100%

Owerko T., 2016. Eliminating the problem of one-dimensionality of radar
interferometry techniques for long-span slender bridge structures.
Measurement Automation Monitoring, Mar. 2016, no. 03, vol. 62, ISSN 2450-
2855.

punktacja: 11.000, Udziat w opracowaniu: 100%

Owerko T., 2016. Method of Prototyping Sensitive Dynamic Engineering
Structures Supporting Automatic Information  Regarding a Structure’s
Condition. Journal of Civil Engineering and Architecture. David Publishing
Company. Vol. 10, number 8, August 2016.

Punktacja: brak, Udziat w opracowaniu: 100%

Wzory uzytkowe:

12.

13.

Owerko T., Ortyl t., Kuras P., Kocierz R., 2016. Reflektor do pomiaru
przemieszczeri i odksztatcer. Opis ochronny wzoru uzytkowego, Numer prawa
wytgcznego: PL 68296 Y1, udzielony 2015-08-19, opublikowany 2016-03-31.
punktacja: 10.000, przyznane prawo ochronne. Udziat w opracowaniu: 25%
Zakres merytoryczny udziatu: Kierowatem pracami projektowymi, bytem
pierwszym pomystodawca rozwigzania. Przeprowadzitem pierwszy
eksperyment testowy. Optymalizowatem rozwigzanie i formutowatem
zastrzezenia patentowe.

Ortyl t., Kocierz R., Kuras P., Owerko T., 2016. Przenosne stanowisko do oceny
doktadnosci pomiaréw geodezyjnych. Opis ochronny wzoru uzytkowego,
Numer prawa wytgcznego: PL 68505 Y1, udzielony 2015-10-13, opublikowany
2016-07-29.

punktacja: 10.000, przyznane prawo ochronne. Udziat w opracowaniu: 25%
Zakres merytoryczny udziatu: Optymalizowatem rozwigzanie i formutowatem
zastrzezenia patentowe.

Suma punktéw MNiSW: 155

Dane bibliometryczne na podstawie bazy danych Thomson Reuters Web of
Science:

Suma cytowan w bazie : 18.

Suma cytowan w bazie bez autocytowan : 15.

Liczba publikacji cytujgcych : 13.

Liczba publikacji cytujacych bez autocytowa# : 12.

h-index : 3.

Sumaryczny Impact Factor: 3,206.
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Dane bibliometryczne na podstawie bazy danych Google Scholar:
llos$¢ cytowani w bazie: 78
h-index : 5

Przyktady wdrozenia technologii interferometrii radarowej i opracowanych metod
obliczeniowych do badari obiektdw inzynierskich przedstawiam na podstawie
raportow z prac, w ktérych petnitem role kierownika oraz zgtoszenia patentowego

wynalazku:

14.

15.

16.

14,

18.

19.

Owerko T., 2016. Sposdb testowania konstrukcji obiektu. Wniosek o udzielenie
patentu na wynalazek w Urzedzie patentowym RP zarejestrowano 20.07.2016
pod numerem P.418028.

Punktacja: w trakcie rozpatrywania. Udziat w opracowaniu: 100%

Raport z pomiaréw prébnego obcigzenia mostu M-4 nad rzeka Wista koto
Kwidzynia w ciggu drogi krajowej nr 90 wykonanych metoda interferometrii
radarowej. Kierownik: Tomasz Owerko.

Raport z wykonania pomiaréow pod prébnym obcigzeniem dynamicznym mostu
przez Wiste MA-91 w Grudzigdzu metodg interferometrii radarowe;.
Kierownik: Tomasz Owerko.

Raport z pomiarow drgan przesta mostu nurtowego podwieszonego M-2 nad
Brdg w Bydgoszczy w ciagu ul. Ogifiskiego, wykonanych metodg interferometrii
radarowej. Kierownik: Tomasz Owerko.

Raport pomiarowy z geodezyjnej kontroli konstrukcji teleskopu do obserwacji
kosmicznego promieniowania gamma najwyzszych energii IFJ PAN. Kierownik:
Tomasz Owerko.

Raport z realizacji zlecenia ,Analiza wynikdw badania przemieszczen przeset
estakady gtéwnej podczas obcigzer statycznych” dla estakady giéwnej i
podwieszonej w ciggu linii tramwajowej KST w Krakowie. Kierownik:
Przemystaw Kuras i Tomasz Owerko.

Powyzsze prace byly realizowane z afiliacja Wydziatu Geodezji Gérniczej

i Inzynierii Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w
Krakowie (WGGIlS AGH). Wobec powyzszego dokumentacja znajduje sie w
archiwum WGGIIS AGH, u odbiorcéw oraz stanowi zatacznik do mojego wniosku
habilitacyjnego.

4.1 Geneza i cele cyklu publikacji

Bezpieczne funkcjonowanie obiektu inzynierskiego jest uzaleznione od wielu

czynnikéw. W pierwszej kolejnosci konstrukcja musi by¢ zaprojektowana w poprawny
sposob, to znaczy mie¢ wystarczajgce zapasy bezpieczefistwa. Typ ustroju nosnego
i wymiary elementow konstrukcyjnych musza odpowiadaé zaktadanej technologii
wznoszenia obiektu oraz obcigzeniom, jakie konstrukcja ma przenosi¢. Podczas etapu
budowy obiekt musi zosta¢ zrealizowany zgodnie z projektem lub uwzgledniac
zaakceptowane przez projektanta zmiany, wynikajgce na przykfad z innych niz zatozone
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warunkoéw posadowienia obiektu lub przeprowadzonych w trakcie budowy
programdw naprawczych. Niezbedne dane wejsciowe do oceny stanu konstrukcji
uzyskuje sie miedzy innymi w wyniku pomiaréw przemieszczenn i odksztatcen
prowadzonych w trakcie robdt budowlanych, jak rowniez bezposrednio przed
oddaniem obiektu do uzytku, na przyktad podczas badan pod obcigzeniem prébnym.
W czasie uzytkowania danej konstrukcji informacje o stanie obiektu pochodzg na
przykfad z badan pod obcigzeniem uzytkowym. Pomiary takie sy wykonywane podczas
obcigzenia statycznego obiektu inzynierskiego oraz w wyniku badan dynamicznych w
szczegolnosci w sposob zautomatyzowany przy zastosowaniu systemdw monitoringu
geodezyjnego i strukturalnego. Praca konstrukcji podczas préb oraz uzytkowania moze
by¢ zatem monitorowana za pomoca réinych technologii pomiarowych. Do
pozyskiwania danych powszechnie stosowane sg w szczegdlnosci techniki geodezyjne
oraz inne instrumenty pomiarowe: niwelacja geometryczna, pomiary GNSS, pomiary
katowo-liniowe, akcelerometry, czujniki indukcyjne, radary interferometryczne i inne
(Wang et al., 2014), (Vaghefi et al., 2012).

Podstawowym celem pomiaréw rejestrujacych odpowied? konstrukcji na
obcigzenia statyczne wedtug definicji z wytycznych krajowych (GDDKiA, 2008) jest
sprawdzenie zachowania warunkow geometrycznych. Moga to byé wartosci ugieé
przgset mostowych, osiadania i obroty podpdr oraz odksztatcenia, a co za tym idzie
naprezenia w elementach konstrukcyjnych. Wartosci te pozwalajg na sprawdzenie
zarowno poprawnosci zatozen przyjetych do modelowania pracy konstrukeji, jak i
poprawnosci jej wykonania, oraz daja podstawe do wnioskowania o klasie nosnosci
obiektu i dopuszczeniu go do uzytkowania.

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat coraz wieksze znaczenie w ocenie
stanu konstrukcji nabierajg informacje pozyskane na podstawie badarn dynamicznych.
W ujgciu technologii pomiarowych klasyczne techniki geodezyjne, ze wzgledu na niska
czgstotliwosé prébkowania, nie sg szeroko stosowane podczas badai dynamicznych.
Uzupetnienie zbioru instrumentéw pomiarowych o urzadzenia rejestrujgce zmiany
dynamiczne jest zatem niezbedne, aby istotnie nie ograniczaé mozliwosci
wnioskowania o stanie obiektu.

Obecnie znakomita wigkszos¢ systemow i algorytméw SHM (ang. Structural
Health Monitoring) opiera sie na danych pomiarowych o wysokiej czestotliwosci
probkowania (Wenzel, 2009). Warto dodaé, ze szereg ciekawych probleméw pojawia
sig wtasnie przy ocenie obiektdw o wiotkiej konstrukcji. Majg one smukte elementy
nosne i w zwigzku z tym sa potencjalnie wrazliwe dynamicznie. Do tego typu obiektow
zaliczamy miedzy innymi maszty, wieze, kominy oraz obiekty mostowe. Dla takich
konstrukcji interesujace sg parametry dynamiczne charakteryzujace zachowanie
obiektu jako catosci: wielkoSci modalne, czestotliwosci drgad wtasnych oraz
odpowiadajace im wielkosci ttumienia. Wazne sa tez cechy sygnatéw reprezentujacych
informacje o charakterze lokalnym. To na nich obecnie koncentrujy sie badania
naukowcow z catego $wiata, obejmujgc rowniez mozliwosci lokalizowania uszkodzen
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lub ich detekcji. Wykorzystywane sg do tego intensywnie obecnie rozwijane algorytmy
uczenia maszynowego (Farrar i Worden, 2013).

Dla nowych obiektéw mostowych oba istotne etapy, projektowy i wykonawczy,
poprzedzajgce oddanie do uzytkowania, s3 weryfikowane poprzez przeprowadzenie
badan konstrukeji mostowych pod obcigzeniami probnymi. Co do zasady powinny one
wptywac na przyjety model obliczeniowy. W przypadku zastosowania konstrukcji
nietypowych lub opartych na nowych typach materiatéw konstrukcyjnych badania
takie moga stanowi¢ podstawe do weryfikacji przeprowadzonych uprzednio analiz
teoretycznych (GDDKIiA, 2008). Wyniki takich badar sg w szczegdlnoéci traktowane
jako podstawa do kalibracji modeli obliczeniowych opartych na analizach wykonanych
metodg elementow skoriczonych. W szerokiej gamie zrédet informacji stanowigcych
podstawe diagnostyki obiektéw mostowych to wtasnie probne obcigzenia mostowe
odgrywaja szczegdlnie istotng role (Ryall, 2010).

Analogicznie, badania istniejagcych obiektow mostowych sg niezbednym
elementem weryfikacji ich kondycji. W szczegdlnosci stuzg one do doswiadczalnego
sprawdzenia nosnosci obiektu mostowego lub sprawdzenia poprawnosci jego
zachowania podczas uzytkowania. W Polsce, zgodnie z wytycznymi Generalnej Dyrekcji
Drég Krajowych i Autostrad (GDDKiA, 2008), doswiadczenia takie moga by¢
przeprowadzone jako dedykowany eksperyment badawczy lub jako badania pod
obcigzeniem uzytkowym.

Badanie dynamicznego zachowania obiektdw inzynierskich, w szczegdlnosci
obiektéw mostowych, nie jest zadaniem tatwym. Stosowanie typowych metod
stuzgcych do pomiaréw drgan jest znaczaco utrudnione ze wzgledu na wysokie
potozenie wzgledem ziemi ustroju nosnego. Ponadto niejednokrotnie najbardziej
oczekiwane pomiary powinny by¢ realizowane na najdtuzszych, czesto niedostepnych
do bezposredniego pomiaru, przestach nurtowych, wysokich pylonach lub trudno
dostepnych ustrojach wantowych. Ich realizacja przy uzyciu tradycyjnych czujnikéw
indukcyjnych, ustawianych na statywach geodezyjnych bezpoérednio pod przestem
jest wiec catkowicie wykluczona. To dlatego do badai dynamicznych stosuje sie
techniki teledetekcyjne, miedzy innymi takie, jak rozwigzania oparte na interferometrii
radarowej czy systemach wizyjnych. Pozwalajg one prowadzi¢ pomiary w wygodny i
bezpieczny sposob, z ominieciem utrudnien dostepowych do konstrukcji. Wazne jest
jednak, aby interpretacja takich odczytéw byta poprawna, dlatego musza by¢ one
analizowane za pomocg wiasciwych metod obliczeniowych. Wspomniane metody
winny byé zweryfikowane w odniesieniu do wystepujacych w praktyce typow
konstrukcji. W ostatnich latach duze znaczenie w badaniach obiektéw narazonych na
wzbudzenia dynamiczne nabrata naziemna interferometria radarowa. Metoda ta,
mimo bardzo wielu zalet, do ktérych nalezg miedzy innymi wysoka czestotliwosé
rejestracji oraz pomiar wielu punktow konstrukcji jednoczesnie w jednolitym uktadzie
czasu i wspotrzednych, nie jest pozbawiona mankamentéw. Jej podstawowe
ograniczenia wigzg sie z jednowymiarowym charakterem pracy. Poprawna analiza
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wynikow pomiaréw, w szczegolnosci filtracja danych oraz ekstrakcja parametréw
definiujgcych dynamiczny stan obiektu, jest kluczowa.

Dla zrealizowanych obiektéw mostowych coraz czesciej wykonuje sie systemy
monitoringu konstrukeji, w ktérych sensorami pomiarowymi sg miedzy innymi
instrumenty geodezyjne. Poniewaz wspotczesne instrumenty geodezyjne umozliwiajg
dostep do poszczegdlnych sensoréw programowo, poprzez APl (ang. Application
Programming Interface), mozliwe jest ich zastosowanie do badan majgcych charakter
dynamiczny poprzez zaimplementowanie wiasciwych algorytmow. Ponadto takie
zoptymalizowanie metod wykonywania badan pod obcigzeniem prébnym wydaje sie
konieczne, aby ich wyniki mogty zasila¢ informacjg systemy monitoringu SHM.
Poniewaz dyskretny sygnat cyfrowy rejestrowany podczas badan dynamicznych jest
rejestrowany z duzg czestotliwoscig, moze on stuzy¢ wyznaczeniu parametréw
Swiadczacych o potencjalnych uszkodzeniach konstrukcji. Opracowane algorytmy
umozliwiajg detekcje wystepowania defektdw, a nawet ich lokalizacje.

Problematyka badan konstrukgji jest bardzo intersujaca z naukowego punktu
widzenia, poniewaz wymaga wiedzy z kliku dziedzin: geodezji inzynieryjnej,
budownictwa, technik SHM oraz cyfrowego przetwarzania sygnatu i programowania.
Nie bez znaczenia jest rdwniez fakt, ze obecnie obowigzujgce przepisy, dotyczace
badar i monitoringu obiektdw mostowych, odbiegajg nieco od istniejgcego stanu
techniki. Mam tu na mysli zaréwno przepisy zawarte w ustawie Prawo budowlane oraz
rozporzgdzeniach wykonawczych do tej ustawy, jak rowniez w wytycznych Generalnej
Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad. Oba dokumenty, choé poprawne merytorycznie,
nie uwzgledniajg olbrzymiego postepu w rozwoju metod obliczeniowych, algorytméw
przetwarzania danych oraz rozwoju sprzetu pomiarowego, jaki dokonat sie w ostatnich
latach. |, co szczegodlnie zaskakujgce, nie jest standardowgq praktyka, aby badania pod
obcigzeniami prébnymi w sposdb istotny zasilaty baze wiedzy systemu monitoringu
obiektu mostowego. Podobnie wyniki badarn pod obcigzeniami prébnymi nie sg
analizowane przez pryzmat algorytmow SHM, ktére mogtyby w sposéb istotny pomdc
w identyfikacji potencjalnego uszkodzenia konstrukcji.

4.2 Omowienie wynikéw badan wtasnych

Wszystkie badania obiektéw inzynierskich oparte na pomiarach wielkosci
fizycznych sg bezcennym Zrédtem informacji o aktualnym stanie obiektu. Badania
odbiorcze w Polsce czesto obejmujg obcigzenia statyczne i dynamiczne. Obcigzenia
statyczne pomagaja odpowiedzieé na pytanie, jaka jest sztywnos¢ konstrukcji oraz jak
zachowujg sie podpory obiektu. Badania statyczne nie stanowig podstawowego nurtu
przedstawionego cyklu publikacji, aczkolwiek sg czesciag omawianego dorobku.

Badania dynamiczne, zwtaszcza prowadzone z wykorzystaniem nowoczesnych
technologii, zwiekszajg ilos¢ i jakos¢ informacji, jaka dysponujemy na temat obiektu.
W szczegdlinosci szeregi czasowe, reprezentujgce drgania mechaniczne, moga by¢
podstawg analizy i wyznaczenia globalnych charakterystyk dynamicznych obiektu:
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postaci drgar oraz wartosci ttumienia, jak rowniez stanowi¢ podstawe do wykrycia
ewentualnych uszkodzen, a nawet ich lokalizacji.

Mozna znaleZ¢ wiele publikacji, omawiajacych problematyke badan obiektéw
mostowych, na przyktad prace Bienia et al. (2008), Olaszka et al. (2014), tazifnskiego
i Salamaka (2010), jednak w omawianym zakresie zaproponowatem szereg rozwigzan
majgcych swoje Zrédto w interdyscyplinarnym podejsciu do problemu ze szczegdlnym
uwzglednieniem swojej dyscypliny naukowej. Powigzany tematycznie cykl publikacji
i rozwigzan technicznych omawia w szczegdlnosci nastepujace zagadnienia:

1. Integracja, badania i rozwdj réznych technologii pomiarowych do diagnostyki
obiektow mostowych — publikacje 1, 5 oraz 6.

2. Nowoczesne technologie pomiarowe — analiza i wdrozenie do badan
obiektéw inzynierskich pod obcigzeniem probnym oraz badaniach pod
obcigzeniem uzytkowym, z uwzglednieniem obiektéw mostowych réinego
typu — publikacje 2, 3, 4 oraz 8.

3. Algorytmy obliczeniowe i ich optymalizacja do analizy danych
reprezentujgcych dynamiczne zachowanie obiektu — publikacje 7 oraz 9.

4. Rozszerzenie moiliwosci technologii geodezyjnych na badania dynamiczne
poprzez rozwoj oprogramowania oraz algorytméw pomiarowych wraz z
przedstawieniem rozwigzan konstrukcyjnych utatwiajacych integracje danych
pozyskiwanych réznymi technologiami pomiarowymi — publikacja 10, wzory
uzytkowe 12 oraz 13.

5. Rozwdj i implementacja algorytméw obliczeniowych pozwalajagcych na
integracje informacji pozyskiwanej w czasie badarn pod obcigzeniami z
systemami monitoringu strukturalnego (SHM) - publikacja 11.

Prezentowatem wyniki swoich badan i dyskutowatem na ich temat miedzy innymi
na konferencjach: FIG-IAG 1% Joint International Symposium on Deformation
Monitoring (The Hong Kong Polytechnic University, listopad 2011, Hong Kong), FIG-
IAG-ISPRS 2" Joint International Symposium on deformation Monitoring (The
University of Nottingham, wrzesieri 2013, Nottingham, Wielka Brytania), FIG-IAG 3
Joint International Symposium on Deformation Monitoring (Technische Universitit
Wien, Marzec 2016, Wieden, Austria), 7™ International Symposium on Mobile
Mapping Technology (SGP, czerwiec 2011, Krakdw, Polska), 10. Geokinematischer Tag
des Institutes fir Markscheidewesen und Geodisie (Technischen Universitat
Bergakademie Freiberg, maj 2010, Freiberg, Niemcy), IABMAS — 6™ International
Conference on Bridge Maintenance, Safety and Management (Politecnico di Milano,
lipiec 2012, Stresa, Wtochy) oraz dzieki uprzejmosci naukowcdw z Uniwersytetu
Stanforda prof. A. Kiremidjian i prof. Fu-Kuo Chang, goscinnie na 10™" International
Workshop on Structural Health Monitoring (Stanford University, wrzesiefi 2015,
Stanford, CA, USA).

Ponadto wyniki moich badan byly prezentowane miedzy innymi podczas cyklu
konferencji organizowanych przez Wydziat Geodezji i Kartografii Politechniki
Warszawskiej (,Aktualne problemy w geodezji inzynieryjnej”, ,Geodezyjne systemy
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pomiarowe dla budownictwa), na warsztatach Politechniki Wroctawskiej (,Badania
obiektéw mostowych”, listopad 2013) czy VII Ogdinopolskiej Konferencji Mostowcéw
(Politechnika Slaska, maj 2015, Wista).

4.2.1 Integracja, badania i rozwdj réznych technologii pomiarowych do diagnostyki
obiektéw mostowych

Pierwsza z publikacji pod tytutem , Structure's condition monitoring based on
optical ~measurements”  przedstawia  kompleksowe poréwnanie  dwdch
bezkontaktowych technologii pomiarowych, ktére mogg by¢ wykorzystywane do
pomiaréw obiektéw mostowych. Praca stanowi efekt wspéfdziatania naukowego z
zespotem Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki. Celem publikacji jest wzajemna
walidacja oraz sprawdzenie, czy w przypadku przeprowadzania pomiaréw obiektéw
mostowych mozliwe jest wzajemne uzupetnienie wynikéw pomiedzy badanymi
systemami pomiarowymi. Jest to szczegdlnie wazne, z kilku powoddw, dla obiektéw
mostowych takich jak wiadukty tramwajowe lub estakady. Po pierwsze, wraz ze
wzrostem odlegtosci pomiedzy pracujgca jednostkg radarowg a punktem
pomiarowym, ze wzgledu na jednowymiarowy charakter pracy interferometru
radarowego, dokfadnos¢ wyznaczenia przemieszczenia pionowego przesta spada.
Mimo iz jednostka radarowa jest w stanie rejestrowac zachowanie wielu punktow
jednoczesnie, jakos¢ otrzymywanej informacji nie jest jednakowa na catej dtugosci.
Drugim waznym aspektem, ktéry byt motywacja do tego badania, jest fakt, ze
jednostka radarowa ustawiona pod przestem, moze nie zarejestrowac kompletu
postaci drgann skretnych i jednoznacznie identyfikowaé¢ wartosci przemieszczen
potencjainie wystepujgcych na podporach i przyczotkach.

W publikacji oméwiono budowe oraz sposéb pracy systemu wizyjnego. W
pierwszej kolejnosci przedstawiono wykonane testy laboratoryjne, w ktérych jako
metode pordwnawczg wykorzystano instrument Leica LaserTracker (Rys. 1). Pomiary
zaprojektowano w ten sposdb, aby obserwowaé 18 punktoéw kontroinych.

LN
| - ol 5

i ¥
| ™

Cameras 1.2 i

EOS 5DMIH *
21 Mpix
Lens 24-70mm
CAM_1 CAM_2

Rys. 1 Testy laboratoryjne. Zrédto: publikacja numer 1.

W wyniku poréwnania przemieszczen stwierdzono, ze maksymalna rdznica
pomiedzy opracowanym systemem wizyjnym (pierwsza z dwoch kamer) oraz system
Leica wyniosta 0.174 mm, minimalnie 0.010 mm, przy S$redniej wartosci roznic
wynoszacej 0.063 mm. Dla drugiej kamery wyniki s3 podobne, wartos¢ $rednia réznic
wynosi 0.064 mm.
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Rys. 2 Ustawienie systemdw pomiarowych (wizyjnego i radarowego) podczas
pomiardow terenowych. Aparaty wyposazone byly w rézne obiektywy, odpowiadato im
zatem rézne pole widzenia. Zrédfo: publikacja numer 1.

Po tak obiecujagcych wynikach laboratoryjnych przystgpiono do
przeprowadzenia badai na obiekcie mostowym. Test wykonano na wiadukcie
tramwajowym. Pomiar zostat zaprojektowany w taki sposéb, aby pfaszczyzna
obserwacji systemu wizyjnego oraz radarowego byta wzajemnie prostopadta (Rys. 2).
Pomiarowi podlegato 7 punktdw na prze$le, a porownywano maksymaine ugiecie dla
kazdego z punktow. Dane pomiarowe zarejestrowano dla osmiu przejazdéw tramwaju.
Minimalna rdznica pomiedzy systemami pomiarowymi wynosita 0.08 mm, a
maksymalna siegneta 0.93 mm.

Poniewaz oba systemy rejestrowaty zachowanie przesta w sposob ciagty,
mozliwe byto poréwnanie przemieszczen punktéw w domenie czasu (Rys. 3).

Measurement point 5.7m Measurement point 9.0m

s |B|S s CAM1_f70mm CAMZ_f400mm s |BIS = CAM1_f70mm
—_ 5 s — 5 -
E P — £ e .
% a — ) j‘ ‘ «m%“‘ E 0 &“‘K‘m..‘ -4 s M
S o W 5 10 |- PP . 5 10
5 =10

15
.15 B )
time [s] time [s]

Rys. 3 Poréwnanie przemieszczers w dziedzinie czasu. Zrédfo: publikacja numer 1.

W publikacji zweryfikowano zdolnosci pomiarowe systemu wizyjnego. Godny
podkreslenia dla badari obiektéw mostowych jest fakt, ze pomiary mogg by¢
wykonywane pod réinym katem. Zgodno$¢ z systemem radarowym pozwala na
wzajemne uzupetnianie wynikdw pomiardw, zwiaszcza ze oba systemy rejestrujg
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zachowanie wielu punktow jednocze$nie. Zatem zastosowanie obu systeméw w tym
samym czasie pozwala na identyfikacje typu postaci drgan. W zakresie merytorycznym
bytem odpowiedzialny za planowanie i wykonanie pomiaréw oraz analize rezultatow
eksperymentu mostowego, w szczegolnosci w zakresie interferometrii radarowe;.

Merytoryczng kontynuacje tych badan stanowig efekty prac przedstawione
w publikacji pt. ,Monitoring of a civil structure’s state based on noncontact
measurements”. Nalezy zauwazy¢, ze do badan konstrukcji mozna uzywac wielu
technik pomiarowych. Niektdre z nich, takie jak GNSS (ang. Global Navigation Satellite
Systems) czy LVDT (ang. linear variable differential transformer) sa czesto i chetnie
uzywane w badaniach, miedzy innymi z powodu wiarygodnosci tych systemdw.
Wystepuje jednak niedogodnosé — niezbedne jest zamontowanie na badanym obiekcie
czujnikow lub sensoréw. tatwo wiec zauwazyc, ze dla przesta nurtowego, dla ktorego
prognozowane poprzez analize modalng drgania cechujg sie niewielkg amplitudsg,
zadna z tych technik nie bedzie odpowiednia: GNSS cechuje sie zbyt matg doktadnoscia,
a LVDT bedzie technicznie niemoiliwe do zastosowania z przyczyn oczywistych
(obecnosc przeszkody wodnej).

Eksperyment badawczy omawiany w publikacji zostat podzielony na trzy czesci.
Pierwszg z nich byly testy laboratoryjne przeprowadzone dla platformy, ktora
stanowita podstawe pdZniejszych testow terenowych (Rys. 4).

microwave

\ / reflector

industrial
rod
-
;U."f..
Skt dial indicator
prats i , Helios DIGI-MET
speckle pattern % i

Rys. 4 Platforma testowa do badan laboratoryjnych. Zrédfo: publikacja numer 5.

W szczegdlnoéci istotne bylo zbadanie wzajemnej zgodnosci pomiardw,
wykonywanych czujnikiem cyfrowym (Helios DIGI-MET) oraz niwelatorem
precyzyjnym. Jako miare zgodnosci uzyto odchylenia standardowego réznic pomiarow
(wzor 1):

Oy =iE=i0.025mm (H)

gdzie: A — wektor réznic przemieszczen platformy zarejestrowany czujnikiem
cyfrowym

i niwelatorem. Zrédto: publikacja numer 5 (por. wzdr (7) oraz tab. 1 w publikacji
numer 5)
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Przed przystapieniem do pomiaréw na obiekcie testowym wykonano pomiar
symulacyjny w terenie. Test pomiarowy wykonano na wale ziemnym. Polegat on na
jednoczesnym wykonywaniu zaplanowanych przemieszczeri pionowych uprzednio
sprawdzone] platformy, ktdrej ruchy byty kontrolowane za pomocg niwelatora,
czujnika cyfrowego, radaru interferometrycznego oraz systemu wizyjnego. Szkic
widoku z boku opisywanego eksperymentu przedstawia rysunek (Rys. 5).

plate with
speckle pattern
microwave //
corner reflector ry direction of
v displacement

microwave

microwave corner reflector §
£

interferometer

Rys. 5 Szkic testu terenowego. Zrddfo: publikacja numer 5.

Wartosci réznic przemieszczen wyznaczonych podczas testu pokazujg bardzo
wysoka zgodnoéé — niemianowany wspdtczynnik korelacji pomiedzy wynikami réznych
metod byt wyzszy niz 99.96%. Ze wzgledu na bardzo wysokg zgodnos¢ wynikow
otrzymanych niwelatorem oraz czujnikiem cyfrowym srednia z ich odczytow byta
traktowana jako warto$é referencyjna. Odchylenie standardowe réznic przemieszczen
wyznaczonych radarem
i wartoscig referencyjng wynosit 0.378 mm, systemem wizyjnym i wartoscia
referencyjng 0.506 mm oraz systemem wizyjnym i radarowym 0.561 mm.

Po tak obiecujacych wynikach testow przeprowadzono eksperyment na
obiekcie badawczym. W terenie osie kamer systemu wizyjnego nie byly ustawione
Scisle prostopadle do osi podtuinej obiektu mostowego. Elementy orientacj
zewnetrznej zdje¢ pozyskane za pomocg tachymetru byly niezbednym elementem
umozliwiajacym transformacje wynikéw do uktadu obiektu (2):

X
[y
z

gdzie (x,y’) to wspodtrzedne na obrazie, ¢k to stata kamery, (x),z) to wspétrzedne
terenowe, natomiast M to macierz transformacji (3):

xf
- [M][ y' ] (2)

COSKCOS@ —COSPSink sing
[M] = |sinwsing 4 coswsink —SiNwsSin@sink + coSwCoSK —Sinwcosy (3)
—COSWSIN@CosK coswsingsink + Sinwcosk COSWCOSK
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We wzorze (3) za pomoca w, @ oraz k oznaczono katowe elementy orientacji kamery.
W konsekwencji ugiecie przesta moze by¢ wyrazone za pomocg wzoru (4):

IVEESY

“ (4)

gdzie AZ — szukane ugiecie, Y — odlegtos¢ terenowa od obiektu (wyznaczana wraz z
innymi elementami orientacji zewnetrznej) oraz Az — odpowiadajgca, zarejestrowana
sktadowa ugiecia na zdjeciu.

Przyktad zestawienia wynikow obejmuje tabela 1. S3 to wyniki uzyskane w
eksperymencie docelowym (na obiekcie mostowym).

Punkty pomiarowe (od poczatku przesta) [m]

Numer 7.5 [10.6]11.2[11.7[13.9[14.5[15.0[17.1 |17.6 | 20.8 B
_ Metoda A
przejazdu mox
Ugiecia maksymalne [mm] [mm]
(D 762
" R |5.286.42[63016.78-7.28-7.17/7.38-6.24-5.65 | -4.09|  5¢
VB |5.58-6.8516.94-7.0217.21-7.17-7.12-6.66 -6.48|-5.06
A |0.30]0.42]0.64|0.240.070.000-0.26/0.42 |0.83 |0.97 | >’
D [6.62
5 R [5.02-6.07)5.87-6.33.6.85-6.76/6.97-5.88|5.34|-3.98| 4 4
VB |5.121-6.216.36-6.4416.60-6.53-6.50-6.08|-5.97 |-4.78
A 0.10/0.14]0.49]0.110.25-0.23-0.470.20 | 0.63 | 0.80 | >-8C
D 57
s R [4.95-5.95]5.8116.3016.39-6.26/6.46-5.63|-5.01|-4.50| 5
VB |5.46]-6.4616.646.77.6.88-6.82]-6.76-6.34|-6.22 |-5.00
A |0.51/0.5490.83]0.47]0.49]0.56|0.30]0.71 | 1.21 |0.50 | 2°
D E%T)
" Rl [4.5215.40[5.375.80-6.25-6.16/6.355.41|-4.90 | 3.87| 4,
VB |4.82-5.73[5.83/5.86-6.09-5.93 5.93-5.54|-5.49|-4.47
A |0.30/0.33|0.46|0.0610.16-0.2310.42[0.13 | 0.59 | 0.60 | ©-%©
D (6.82
- R [5.16-6.1315.94°6.426.92-6.81/7.015.97 [ 5.39[-4.05| 3¢
VB |5.38-6.3416.43-6.58-6.75-6.67.-6.65-6.12 |-6.04|-4.84
A 10.22/0.21|0.49]0.1610.17-0.14-0.360.15 | 0.65 | 0.79 | >-7°

Tabela 1. Ugiecie 10 obserwowanych punktow (pierwsze ustawienie radaru). Rl -
system radarowy, LD — system pomiaru dalmierzem laserowym, VB — system wizyjny.
Zrédfto: publikacja numer 5.

Duzy testowy zbidr wynikéw zostat poddany wyczerpujacej analizie statystycznej. 53
one opisane szczegofowo w rozdziale 5.2 publikacji numer 5. W szczegdlnosci
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przeprowadzono testy zgodnos¢ metody wizyjnej oraz radarowej za pomocg testu
Blanda-Altmana. Rezultaty przedstawiono na Rys. 6.

Bland Altman difference plot Bland Altman difference plot
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Rys. 6 Ocena zgodnosci systemu wizyjnego i radarowego testem Blanda-Altmana. Po
lewej dla przyktadowego przejazdu, po prawej dla maksymalnych ugieé¢. Zrédto:
publikacja numer 5.

Moj wktad w omawiang publikacje polegat na opracowaniu transformacji
systemu wizyjnego oraz przeprowadzeniu kompletnej statystycznej analizy wynikdw.
Bytem mocno zaangazowany w planowanie poszczegélnych eksperymentow oraz
bratem udziat w pracach terenowych.

Trzecia z publikacji, ktéra merytorycznie dotyczy pierwszego zagadnienia, nosi
tytut ,Analysis and measurement technology of testing displacements and vibrations
of the arch bridge”. lej istotg jest mozliwos¢ inwentaryzacji awarii, a w konsekwencji
wykonanych programow naprawczych, wykrytych podczas budowy, za pomocy
skaningu laserowego oraz przeprowadzenie monitoringu konstrukcji podczas badan
pod obcigzeniem prébnym. W takim przypadku, wraz z innymi danymi pomiarowymi,
analiza wszystkich wynikéw stanowi podstawe do oceny, czy wiadukt zostat wykonany
zgodnie z projektem, czy posiada zatozong klase nosnosci oraz czy wypetnia wymagania
norm w szczegdlnosci PN-$-10050:1989 oraz PN-5-10040:1999. W omawianym
obiekcie mostowym konstrukcje nosna stanowi jednoprzestowy tuk ze sciggiem z jazda
dotem, z zespolona piyta pomostowa. Funkcje $ciggu spetniajg belki podtuzne
pomostu. Ramiona ftuku pochylone sg do $rodka obiektu i opierajg sie za
posrednictwem tozysk na przyczétkach. Warto dodac, ze obiekt zaprojektowano jako
wiadukt klasy A w rozumieniu normy PN-S-10030:1985.

W badanym obiekcie mostowym przed testem zidentyfikowano wystgpienie
deformacji srodnikéw i pekniecia spoin taczacych srodniki diwigaréw skrajnych,
podtuznych ze $rodkami poprzecznic. W zwigzku z tym konstrukcja nosna zostata
wzmocniona za pomoca sprezonych éciggdw stalowych (Rys. 7).
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Rys. 7 Sprezone $ciagi stalowe oraz ich mocowanie (biate strzatki). Zrédfo: publikacja
nré6.

Obiekt mostowy byt o tyle ciekawy, ze prognozowane maksymaine ugiecie
przesta mogto siega¢ 74 mm. W takich przypadkach dobrg praktyka jest realizowanie
najazdu testowego dwuetapowo, aby stwierdzi¢, czy konstrukcja pracuje w zakresie
sprezystym. Pomiary ugie¢ wykonano czujnikami indukcyjnymi, korzystajac z faktu, ze
omawianym obiektem jest wiadukt. Niezaleznie, podczas obcigzenia przyczotkow,
weryfikowano osiadanie podpdr za pomocg niwelacji geometrycznej. Publikacja
wyczerpujgco omawia wyniki. Warto nadmienié, Ze wobec maksymalnych
przewidywanych teoretycznie ugiec¢ na poziomie 73.5 mm stosunek ugie¢ trwafych do
teoretycznych nie przekroczyt 6%, natomiast stosunek ugie¢ sprezystych do
teoretycznych nie przekroczyt 88%. W drugim schemacie (obcigzenie $rodka przesta)
prognozowane ugiecie teoretyczne uwzgledniajgce osiadanie podpdr miato wyniesc¢
maksymalnie 34.4 mm. W praktyce siegneto 31.7 mm, co oznacza, ze ich stosunek
uksztaftowat sie na poziomie 92%. Stosunek ugiecia trwatego do catkowitego nie
przekroczyt 10%.

Podczas realizacji obiektu wykonano dwie sesje pomiarowe technologig
skaningu laserowego. Celem pomiaréw byto uchwycenie stanu konstrukcji przed i po
petnym jej obcigzeniu (Rys. 8).
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Rys. 8 Zwiekszona rozdzielczo$¢ skanowania kontrolowanych elementéw
konstrukcyjnych oraz elementy podlegajace kontroli. Zrédto: publikacja numer 6.

Jak wspomniano, ze wzgledu na awarie zaistniata koniecznos¢ zamontowania
dodatkowych, sprezonych sciggdéw stalowych. Moim zdaniem w zakresie naukowym to
wiasnie uzycie skanera i wyniki uzyskane za jego pomoca stanowig o wartosci tej pracy.

Potgczone chmury punktéw stanowig podstawe do oceny, czy nastepuje
skrecenie poprzecznic (Rys. 8, (1A) and (1B)) oraz czy projektowane odlegtosci
pomiedzy elementami konstrukcyjnymi nie zmienity sie (Rys. 8, (2)). Rejestracja, czyli
potaczenie chmur punktéw, pozwolita na uzyskanie doktadnosci wzajemnego
wpasowania tarcz wigzacych na poziomie 1 mm. Dzieki zwiekszonej rozdzielczosci
skanowania w rejonie badanej poprzecznicy (Rys. 8) mozliwe byto kontrolowane
sprawdzenie wzajemnego potozenia elementéow konstrukcyjnych. Mozna to
zademonstrowad na przyktadzie kontroli szerokosci szczeliny dylatacyjnej po lewej
stronie podtuznicy (Rys. 8, (1A)). W pomiarze pierwotnym wartosc ta wynosita 0.065
m, natomiast w pomiarze wtérnym 0.069 m. Po prawej stronie w pomiarze
pierwotnym szerokos¢ szczeliny wynosita 0.040 m, natomiast w pomiarze wtérnym
0.036 m. W przeciwienstwie do lokalnych systemow monitoringu mozliwa byta
jednoczesna kontrola skrecenia poprzecznicy (Rys. 8, (2)). W trakcie obcigzenia
konstrukcji nie wystapito jednak odksztatcenie mozliwe do zarejestrowania przy
pomocy technologii skaningu laserowego. Pomiedzy pomiarem pierwotnym a
wtoérnym nie odnotowano rowniez zmiany wzajemnych relacji geometrycznych ustroju
nosnego (badane elementy pozostaty w tych samych relacjach wzgledem siebie).

W publikacji omawiane sg rowniez testy dynamiczne — w szczegdlnosci
porownanie analizy widmowej z analizg modaing. W dalszej czesci autoreferatu
odniose sie do pomiardow dynamicznych w sposob szczegdtowy, dlatego w tym miejscu
po doktadny opis odsytam bezposrednio do publikacji.

Podsumowujgc, w zagadnieniu numer jeden udowodnifem moiliwos¢
prowadzenia badai w oparciu o zaprojektowane systemy wizyjne oraz
przeprowadzitem praktycznq weryfikacje systemu radarowego. Wpyczerpujqce
eksperymenty badawcze udowodnify mozliwos¢ stosowania systemu wizyjnego i
radarowego jednoczesnie w celu wzajemnej kontroli i uzupefniania zbioru wynikow
koricowych, stanowigcych podstawe wnioskowania przy uiyciu systemow
monitoringu strukturalnego. Przedstawitem, w jakim zakresie naziemny skaning
laserowy moze by¢ stosowany w badaniach obiektéw mostowych.
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4.2.2 Nowoczesne technologie pomiarowe - analiza i wdrozenie do badan
obiektow inzynierskich pod obciazeniem prébnym oraz badaniach pod obcigzeniem
uzytkowym, z uwzglednieniem obiektow mostowych réinego typu

Praktyczne zastosowanie nowej technologii do prac tak powaznych, jak badania
obiektéw mostowych, zawsze stanowi ciekawe wyzwanie inzynierskie. Rozwigzanie
drugiego zagadnienia rozpoczne od omowienia publikacji pod tytutem ,Investigation
of displacements of road bridges under test loads using radar interferometry — case
study”. Publikacja omawia studium przypadku prébnego obcigzenia mostu w ciggu
obwodnicy miasta Zembrzyce. Badanym obiektem jest most podwieszony (wantowy),
jednopylonowy, o sprezonej, belkowo-ptytowej konstrukcji pomostu, podwieszonej za
pomocg ciegien stalowych, uksztattowanych w formie wachlarza. Dtugosé obiektu
wynosi 244 metry. Rozpietos¢ przesta nurtowego to az 105 metrow. W trakcie badan
zastosowano, a w konsekwencji poréwnano, kilka metod pomiarowych, w
szczegolnosci naziemng interferometrie radarowa, system odbiornikéw satelitarnych
GNSS, niwelacje precyzyjng. W pierwszej czesci publikacji oméwiono wyniki badan
statycznych (Rys. 9).

{.oad test scheme S3/P3
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TIME
Rys. 9 Wyniki przeprowadzonych badan statycznych. Zrédto: publikacja numer 2.

Jak przedstawiono w publikacji, w schemacie numer jeden zostato obcigzone
przesto pierwsze oraz trzecie, w schemacie numer dwa — drugie i czwarte, natomiast w
schemacie numer trzy — jedynie najdtuzsze przesto nurtowe. Na Rys. 9 przestawiono
przyktadowy wynik poréwnania metod pomiarowych w formie graficznej. Podczas

prob statycznych stwierdzono:
- zgodnosci wynikow uzyskanych radarem w okreslonym przedziale doktadnosci

z innymi sprawdzonymi technologiami pomiarowymi,
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- zwiekszenie szumu pomiarowego dla punktéw obserwowanych dalej od
radaru,
a scislej — cechujacych sie gorszg geometrig pomiarowa.

Naziemna interferometria radarowa zostata poréwnana z innymi technikami
rowniez w zakresie wynikéw analizy widmowej uzyskiwanej na podstawie
zarejestrowanych szeregow czasowych. Tabela 2 przedstawia poréwnanie wynikéw
wyznaczonych wartosci drgan wiasnych przesta nurtowego na podstawie czujnikéw
indukcyjnych, radaru oraz analizy modalnej.

Numer postaci drgan [ AM [Hz] [ IBIS [Hz] | CI [Hz]
1 0.58 0.74 0.72
2 0.93 - 1.14
3 1.09 1.10 1.24
4 1.43 - 1.31
5 1.54 1.60 1.59
6 1.73 1.66 1.70
7 - 1.82 -
8 1.92 - 1.87
9 1.96 1.96 2.07
10 2.45 - 2.45
11 2.53 - 2.63
12 2.58 - 2.69
13 3.11 2.92 3.06
14 3.41 342 3.46
15 3.58 - 3.82

Tabela 2. Poréwnanie wynikéw wyznaczonych oraz obliczonych wartosci drgan
wtasnych. AM —analiza modalna, IBIS — system radarowy, Cl — czujnik indukcyjny.
Zrédto: publikacja numer 2.

W konsekwencji mozna zauwazyc, ze metoda radarowa daje dobre wyniki w
zakresie badan statycznych i dynamicznych, jest szczegdlnie uzyteczna dla przgset
nurtowych z uwagi na kryteria dostepu do konstrukcji. Szczegdlnie godne uwagi sg
wyniki pomiaréw dynamicznych.

Jako kierownik badan w terenie i osoba opracowujgca ich wyniki miatem
przyjemnos$¢ przedstawic rezultaty przyjetych rozwigzan na jednej z najistotniejszych
konferencji dotyczacych obiektow mostowych na swiecie — IABMAS, w 2012 roku.

Druga z publikacji w tym zakresie jest zatytutowana ,Advantages of radar
interferometry for assessment of dynamic deformation of bridge”. Przedstawia
zastosowanie naziemnej interferometrii radarowej do diagnostyki obiektu mostowego
— wiaduktu kolejowego o kratownicowej konstrukcji stalowej. W omawianym
przypadku doszto do uszkodzenia diwigara, ktéry nastepnie zostat naprawiony. Na
badanym obiekcie drugi z dZwigaréow podtrzymujgcych ten sam tok szynowy nie zostat
uszkodzony. W omawianym przypadku technologia pomiarowa oraz jej wptywy na
wynik diagnostyki ma istotne znaczenie. Publikacja ktadzie nacisk rowniez na
technologiczne aspekty wykonywania obserwacji.
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Z punktu widzenia technologii pomiarowej wykonywanie pomiaréw radarem
interferometrycznym o skokowej modulacji fali ciagtej wymaga uwzglednienia kilku
czynnikéw. Pierwszym z nich jest rodzaj anteny, ktora zostanie uzyta podczas
obserwacji. Mozna skorzystac z anten o budowie zapewniajgcej waska charakterystyke
zysku o duzej wartosci lub antene z szerokim zakresem zysku antenowego 0 mniejszej
wartosci stosunku sygnatu do szumu w kazdym z kierunkéw. Przyktadowy rozktad zysku
antenowego anteny, ktéra byta uzyta w omawianych badaniach, przedstawia Rys. 10.

r’ &,
2, & = 1048 o~

a. o b. e

Rys. 10 Wykres zysku antenowego w ptaszczyznie poziomej i pionowej dla anteny
uzytej w tescie. Zrédfo: publikacja numer 3.

Drugim waznym elementem jest dobdr wiasciwej czestotliwosci prébkowania
oraz rozdzielczosci terenowej. Warto miec na uwadze, co jest przedmiotem omawianej
publikacji, ze rozdzielczos¢ terenowa, zasieg oraz mozliwa do uzyskania czestotliwosé
probkowania sg wzajemnie powigzane.

Trzecim czynnikiem, o ktérym juz wspomniatem w rozdziale 4.2.1, jest
uwzglednienie faktu, ze pomiarowi radarowemu podlega zmiana odlegtosci miedzy
radarem a punktem pomiarowym, okre$lanym jako range bin (Rbin). O ile jednostka
radarowa nie jest ustawiona bezposrednio pod przestem, to na przyktad interesujgce
nas pionowe drgania pomostu sg efektem przemnozenia wyniku pomiaru
bezposredniego przez wspoétczynnik projekcji, to jest stosunek odlegtosci przestrzenne;j
od radaru do wysokosci punktu mierzonego (por. Fig 4
w publikacji numer 3).

Jak pokazano w publikacji, czujniki indukcyjne oraz pomiar radarowy daty
zbiezne wyniki, w szczegdinosci w punktach, dla ktérych wspétczynnik projekcji byt
korzystny, a przyjmowat on wartosci w dosy¢ duzej rozpietosci: od 2.60 dla Rbin28 do
4.62 dla Rbin49. Dla zarejestrowanych szeregow czasowych obliczono gestos¢
widmowag mocy PSD (ang. Power Spectral Density). Umozliwito to pordwnanie widm
uzyskanych czujnikami
oraz radarem. Zgodnos¢ analizy widmowej zostata przedstawiona w tabeli 3.

Metoda Radar interferometryczny | Czujnik indukcyjny
Punkt pomiarowy 1/3 1/2 1/3 12
(potoienie)

Czestotliwos¢ 1.875Hz 1.875Hz 1.821Hz | 1.839 Hz
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Tabela 3. Poréwnanie wynikéw analizy widmowej dla obu metod. Zrédfo:
publikacja numer 3.

Ten eksperyment badawczy pomégt sformutowaé nastepujgce wnioski. Po
pierwsze, metoda pomiaru z uZyciem radaru interferometrycznego moze by¢
wykorzystywana do badania konstrukcji stalowych, mimo ze s one nieprzyjazne z
punktu widzenia pomiaréw radarowych (wiele elementéw ujawnia sie na profilu
radarowym, co utrudnia ich interpretacje). Po drugie, potwierdzono zgodnos$é
wynikow w stosunku do dobrze sprawdzonej metody czujnikdw indukcyjnych. Po
trzecie, w publikacji zwrécono uwage na konieczno$¢ mozliwie poprawnej rejestracji
geometrii pomiaru i jej uwzgledniania w wynikach pomiaréw. Mdéj wktad w omawiang
publikacje polegat analizie danych oraz obliczeniach. Nie uczestniczytem w pomiarach
terenowych.

Publikacja pod tytutem , Variations of frequency response of a cable-stayed
bridge and calculation of the damping coefficient of selected vibration modes based
on the data recorded with radar systems” ma charakter analityczny i obliczeniowy.
Opiera sie na danych pomiarowych uzyskanych podczas badania pod obcigzeniem
prébnym mostu wantowego w Zembrzycach.

Efektem prac obliczeniowych jest pokazanie zréznicowania odpowiedzi
czestotliwosciowe]j dla badanego obiektu mostowego. Obszerna analiza obejmowata
cztery punkty pomiarowe, odpowiadajace belkom poprzecznym najdtuzszego przesta.
Punkty te znajdowaty sie w odlegtosdci 11, 26.5, 42.5 oraz 59 metréw od jednostki
radarowej (w profilu radarowym oraz tabeli odpowiadajg im punkty pomiarowe — Rbin
numer 22, 53, 85 i 118). Obcigzenia dynamiczne realizowane byty przez przejazdy
ciezarowek, hamowanie oraz skok. Analizy prowadzitem w taki sposéb, aby skupic sie
na pierwszych osmiu postaciach drgan. Uzyskane przeze mnie wyniki obejmujg tylko te
wartosci czestotliwosci, ktdre byty mozliwe do wykrycia w danym szeregu czasowym
reprezentujgcym drgania swobodne (tabela 4).
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Obciazeni Wykryta czestotliwos¢ [Hz]
e Kier | Przejaz | Rbi 1 2 3 4 5 6 7 8
W 22 (071829
E 27 1.8 | 2.8 | 3.4
W 53 (07| 18] 29
50 [km/h] ¢ 53 18 | 2.8 | 3.4
W 2 85 | 0.7 | 16 ] 29
E 85 3.3
W 118 [ 07 [ 11| 16 | 1.9 | 290
E 118 1.7 | 28 | 3.0
W 154 [ 07 | 1.7 | 20| 2.9
E 154 | 0.9 22 | 2.8
W 1 22 [07]18]29]3.2
W s 53 | 0.7 3.3
E 53 | 0.7 33
w | Prawel) g 07
70 [km/h] ¢ 85 | 0.7
W 118 | 0.7 2.9
E 118 | 0.7
W 154
E 154
E 22 | 0.7
w 22 [ 07 ] 18] 29
E 22 (071618
E 1 53 | 0.7 1.9 3.32
farawaei | W 53 | 07| 183366 100/ 13.3 | 16.6 | 20.0
e E 53 |07 ]11]16]33]6.68
E 85 | 0.7 4.84
W 85 | 0.7 1.9
E 85 (07111418 4.83
E 118 | 0.7 | 1.6
w 118 | 07 | 1.1 | 1.8
E 118 |07 [ 1.2 [ 1.6 | 1.8 | 2.82 | 3.73
E 154 2.1 | 3.42
w 154 | 07 | 11| 1.7 | 2.2

Tabela 4. Zrdznicowanie czestotliwosciowe odpowiedzi konstrukcji mostowej
na réine typy wymuszen. Podzbidr danych przedstawionych w publikacji Zrodtowej.
Zrédto: publikacja numer 4.
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Warto zauwazy¢, ze teoretycznie jezeli tylko punkt pomiarowy (Rbin) nie
wypada w weile jednej z postaci drgan, to we wszystkich szeregach czasowych
powinna by¢ mozliwa do wykrycia kazda z czternastu postaci zidentyfikowanych w
analizie modalnej. W konsekwencji przeanalizowano 776 szeregdw czasowych, z
ktoérych tylko 176 dawato podstawy do rzetelnego wnioskowania o postaciach drgan.

Catos¢ analizy pozwolita na uzyskanie trzech konstruktywnych wnioskdw.
Po pierwsze, istnieje liczna grupa szeregdw czasowych, ktdra nie pozwolita na wykrycie
jakiejkolwiek czestotliwosci. Niektdre wzbudzenia za pomocg ciezarowek nie wywotaty
wystarczajgcej odpowiedzi konstrukcji. Drugim waznym wnioskiem jest fakt, ze zaden
z szeregdw czasowych nie pozwolit na zarejestrowanie wszystkich postaci drgan
przewidzianych teoretycznie. Po trzecie, czego nalezato sie spodziewaé, obliczone
teoretycznie postacie drgan nie pokrywajg sie Scisle z tymi, ktdére wynikaty
z przeprowadzonych badan. Powodem takiej sytuacji jest miedzy innymi fakt, ze model
matematyczny uzyty do analizy modalnej jest jedynie pewnym przyblizeniem
rzeczywistej konstrukgji.

Po przejezdzie kazdego z samochodow ciezarowych most drgat swobodnie az
do petnego wyttumienia. Oznacza to, ze ruch wybranego punktu pomostu moze by¢ w
duzym przyblizeniu opisany réwnaniem oscylatora ttumionego danego wzorem (5):

x(t) = A x e Pt xsin(wt + 6) (5)

gdzie A to amplituda, B to wspotczynnik ttumienia, w to czestos¢ drgan, & to
przesuniecie fazy. Naturalnie wzdr (5) opisuje przypadek idealny. W praktyce
przyktadowy szereg czasowy, poddany procesie filtrowania pasmoprzepustowego
przyjmuje pewna posta¢ ze wzgledu na ograniczong doktadnos¢ pomiaru oraz
wystepujace szumy. Do oszacowania wspétczynnika 3, a w konsekwencji wyznaczenia
logarytmicznego dekrementu ttumienia dla danej postaci drgan, uzyto w omawianej
publikacji regresji nieliniowej metoda najmniejszych kwadratow (Rys. 11).
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Rys. 11 Aproksymacja szeregu czasowego drgan ttumionych w domenie czasu. Zrddto:
publikacja numer 4.

W efekcie analiz w omawiane] publikacji uzyskano informacje o ilosci danych
niezbednych do wyznaczenia kompletu postaci drgan w warunkach rzeczywistych.
Pozwala to poprawnie planowac eksperymenty na podobnych obiektach, majgc na
uwadze miejsce i rodzaj sensoréw pomiarowych, jakie planuje sie stosowac.

Ponadto przedstawiono propozycje estymacji parametrow tiumienia dla
wybranych postaci drgafdt wraz z ich oceng dokfadnosciows. Jest to jeden dwdch
sposobdw, prezentowanych w omawianym cyklu publikacji, ktory moze by¢ uzywany
w celu wyznaczenia logarytmicznego dekrementu ttumienia.

Zagadnienie numer dwa podsumowuje wazna moim zdaniem publikacja pod
tytutem ,,Application of ground-based radar interferometry technique to bridge load
testing”. Stanowi ona zestawienie doswiadczen, jakie zdobytem kierujgc pracami
realizowanymi na duzych obiektach mostowych podczas badan pod obcigzeniami
probnymi. Miatem wtedy mozliwosé wspdtpracy miedzy innymi z laboratoriami
akredytowanymi Aspekt z Jaworzna oraz CADmost z Gliwic. Publikacja powstata na
bazie wdrozen — opracowania numer 15, 16, 17 15.

W pracy zostaty omdwione doswiadczenia na dwoch obiektach mostowych
z przestami nurtowymi o konstrukcji wantowej oraz doswiadczenia na dwoch mostach
kablobetonowych (mostach sprezonych), jednym o konstrukcji typu extradosed,
drugim o konstrukciji belkowe].
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Pierwszy z obiektdw mostowych zostat juz przedstawiony przy okazji
omawiania publikacji numer 2 — jest to most wantowy o sprezonej, belkowo-piytowej
konstrukeji pomostu. Skupie sie wiec na wynikach przedstawionych w pracy.

Charakterystyczne w tego typu pomostach spore poprzecznice dajg bardzo
dobre odbicie fali radarowej, ujawniajgc sie bardzo jednoznacznie na profilu
radarowym — stosunek sygnatu do szumu pozwala je jednoznacznie identyfikowac. Nie
zachodzi réwniez niebezpieczenstwo natozenia informacji pomiarowej z dwoch
poprzecznic do jednego szeregu czasowego, poniewaz rozdzielczos¢ terenowa byta
znaczaco mniejsza co do wartosci niz odlegtosé miedzy belkami. Podczas opracowania
danych nalezy miec na uwadze, ze w scenie porniarowej obecne sg rowniez, utozone w
formie wachlarza, wanty, co mozie skutkowa¢ obecnoscig ich sktadowych drgan
wtasnych w analizie modalnej. Pierwszym praktycznym wnioskiem jest stwierdzenie,
ze nawet stosowanie anten o stosunkowec waskim profilu radarowym moze byc
niewystarczajgce do unikniecia takiej sytuacji. Wobec tego nalezy eliminowac
naktadajgce sie sktadowe drgan na etapie opracowania danych.

Sygnaty zarejestrowane podczas eksperymentu majg dwie cechy: stosunkowo
mata amplitude oraz duze zaszumienie. Poprawna analiza cech dynamicznych
konstrukcji jest mozliwa, o ile sygnat zostanie poprawnie przefiltrowany. Na Rys. 12
przedstawiono analize autokorelacyjng sygnatu dowodzaca stabilnosci odpowiedzi
czestotliwosciowej przesta nurtowego dla pierwszej postaci modalnej.

Autocarrelation in subsequent frames

15}
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Rys. 12 Graficzna reprezentacja analizy autokorelacyjnej. Zrédto: publikacja numer 8.
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Jak pokazano w publikacji, amplituda drgan swobodnych jest znaczgco mniejsza
niz jeden milimetr, a wiec zastosowanie radaru daje mozliwo$¢, ze wzgledu na
dokfadnos$é, poprawnej analizy danych. Obliczenia cech konstrukcyjnych muszg by¢
odpowiednio odfiltrowane, gdyz drgania nie majg tak klarownej postaci, jak na
przyktad w konstrukcjach stalowych. Ponadto technologia radarowa pozawala na
jednoczesng rejestracje zachowania wszystkich poprzecznic w reakcji na zadane
obcigzenie dynamiczne. W konsekwencji w jednolitym ukiadzie czasu mozna
rejestrowac zachowanie catego przesta oraz ustroju wantowego.
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Drugi z omawianych obiektow to most podwieszony ,M-2" przez Brde, w
Bydgoszczy. Jest to obiekt podwieszony stalowy, zespolony z betonowg piytg
pomostowa o diugosci 200 m. Badano przesto nurtowe (giéwne). W zwigzku z
charakterem przeszkody, w miejscu przewidywanego najwiekszego ugiecia konstrukcji
nosnej nie ma mozliwosci zastosowania tradycyjnej aparatury do pomiaréw
dynamicznych (Rys. 13). Przewidywane przemieszczenia pionowe od obcigzenia
przejezdzajgcym w trakcie proby samochodem 32-tonowym wyniosty od ok. 1 do ok. 2
cm.
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Rys. 13 Most na Brdzie (po lewej) z przyktadem analizy widmowej (po prawej). Zrédto:
publikacja numer 8.

Wyczerpujacy zbidr wynikow zawarty jest w opracowaniu numer 17 ,,Raport z
pomiaréw drgarn przesta mostu nurtowego podwieszonego M-2 nad Brdq w
Bydgoszczy w ciggu ul. Ogiriskiego, wykonanych metodg interferometrii radarowej” .
Ze wzgledu na objeto$¢ opracowania warto podkresli¢ dwa istotne wnioski, wynikajace
z przeprowadzonych obliczen: wystepujace w niektérych zakresach czestotliwosci
dudnienia oraz dtugi w stosunku do innych konstrukcji okres ttumienia. Z punktu
widzenia zastosowania interferometrii radarowej oraz analizy sygnatéw pomiarowych
warto zaznaczy¢ nastepujgce wnioski dla tego typu konstrukcji:

a) Bardzo dobry profil radarowy.

b) Duza amplituda drgan wywotanych przejazdem wzbudzajgcym.

¢) Bardzo wyraZne drgania dynamiczne, mozliwo$¢ wystepowania dudnien.

d) Réwnomierne prébkowanie konstrukcji za pomocg radaru umotzliwia obliczenia
analizy widmowej klasycznymi algorytmami (FFT). Ponadto czestotliwos¢
probkowania jest na tyle wysoka, ze nie wystepuje obawa o pojawienie sig
powielenia widmowego w analizowanym zakresie czestotliwosci.

Trzecim z analizowanych obiektow jest most przez Wiste w Kwidzynie w ciggu drogi
krajowej numer 90. Szczegbtowy raport pomiarowy z wyczerpujacg analizg znajduje sie
w opracowaniu numer 15 ,,Raport z pomiaréw probnego obcigienia mostu M-4 nad
rzekqg Wistg koto Kwidzyna w ciggu drogi krajowej nr 90, wykonanych metodq
interferometrii radarowej” . Warto zaznaczyc, ze w chwili badania most ten byt jednym
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z najdtuzszych tego typu obiektow w Europie. Technologia extradosed taczy zalety
mostu podwieszonego oraz belkowego, sprezonego. Czes¢ kabli sprezajacych jest
poprowadzona wewnatrz dZwigara, a pozostate montowane sg w ukfadzie harfowym
na specjalnych dewiatorach (Rys. 14).

Rys. 14 Jedno z przeset nurtowych mostu w Kwidzynie. Kable sprezajace
poprowadzone poza przekrojem diwigara przypominajg ustréj wantowy. Zrddfo:
publikacja numer 8.

W moich badaniach prowadzitem pomiary przeset o rozpietosci od 130 do 204
metrow. Charakter konstrukcji powoduje, ze nalezy sie spodziewac znacznych ugieé
zarGwno w schematach obcigzen statycznych, jak i dynamicznych. Tabela 5
przedstawia przyktadowe, zarejestrowane ugiecia podczas badar dynamicznych.

Predkosci
Kierunek jazdy

10 km/h | 30km/h | 50km/h | 70km/h | 90 km/h

W strone miejscowosci

11.84 mm | 10.63 mm | 10.56 mm | 10.74 mm | 4.68 mm
Kopytkowo

W strone miejscowosci

. 11.86 mm |11.79 mm | 11.66 mm | 11.84 mm | 6.40 mm
Kwidzyn

Tabela 5. Przyktady ugie¢ przesta. Zrédfo: publikacja numer 8.

Dla efektywnosci i poprawnosci badan obiektow o podobnej konstrukeji istotne jest
podkreslenie kilku wnioskdw:

a) Bardzo dobry, jednoznaczny profil radarowy. Identyfikacja
poszczegbinych belek poprzecznych oraz want i pylonéw nie stanowi duzego
problemu.

b) Amplituda drgan wywotanych przejazdem wzbudzajgcym jest znaczaca,
ugiecie statyczne bardzo duze.

c) Wyrazne drgania dynamiczne, mozliwos¢ wystepowania dudnien.
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d) Wystepujace drgania cechuje mata amplituda (mimo iz s3 wyraine).
W szczegdlinych przypadkach sg to wartosci na poziomie czutosci radaru.

Ostatnim doswiadczeniem, ktdre przestawitem w omawianej publikacji sg
wyniki badan przeprowadzonych na moscie kablobetonowym. Badania dotyczyty
najdtuzszego przesta beikowego w Polsce. Most przez Wiste w Grudzigdzu w ciggu
autostrady Al jest rekordowy z kilku powododw. Catkowita dtugos¢ w osi skrajnych
podpor przekracza 1950 metrow. Badane rekordowe przesto nurtowe ma rozpietosc
180 metrow i jest najdtuzszym tego typu przestem mostowym w Polsce (Rys. 15). Przy
okazji warto dodac, ze estakada dojazdowa o dtugosci blisko 1 kilometra jest najdtuzsza
konstrukcja w Polsce zrealizowang w technologii nasuwania podfuinego.
Wyczerpujacy raport pomiarowy wraz z analiza wynikow znajduje sie w dokumencie
»Raport z wykonania pomiaréw pod prébnym obcigZzeniem dynamicznym mostu
przez Wiste MA-91 w Grudzigdzu metodg interferometrii radarowej”.

Rys. 15 Przesto nurtowe mostu w Grudzigdzu oraz jego profil radarowy. Zrédto:
publikacja numer 8.

Ponownie zwrdéce uwage na wnioski dotyczace radarowe] technologii
pomiarowej. Na takim obiekcie, w przeciwienstwie do wczesniej opisywanych, profil
radarowy nie jest fatwy do analizy. Aby wykonaé pomiary poprawnie, niezbedne jest
umieszczenie na obiekcie reflektoréw pomiarowych, poniewaz konstrukcja nie
zapewnia jednoznacznego profilu radarowego. Ich ujawnienie sie w profilu umozliwia
analize wynikow. Z punktu widzenia interferometrii radarowe] duze, ciezkie przesta
zelbetowe cechuje: .

a) Konieczno$¢ sygnalizacji reflektorami (nie wystepuja belki poprzeczne
ufatwiajace interpretacje sygnatu radarowego).
b) Ugiecie przesta rzedu kilku mm (w omawianych badaniach nie przekroczyto

7 mm).

c) Motzliwos¢ wystepowania ttumienia krytycznego konstrukcji, ktére znaczgco
utrudnia analize zachowania dynamicznego.
Kazda z prezentowanych konstrukcji mostowych charakteryzuje sie innymi cechami
z punktu widzenia mechaniki konstrukcji, co w naturalny sposdb przenosi sie na rodzaj
i wartos¢ materialu pomiarowego, mozliwego do uzyskania technikg radarowa.
Szerokie opracowanie wynikdw wraz z analizami i materiatem pomiarowym znajduje
sie w powotywanych raportach.
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Moje doswiadczenia w testowaniu konstrukcji nie obejmujg jedynie obiektéw
mostowych. Uzupetniam je badaniami zwigzanymi z ciekawa, prototypowa konstrukcjg
teleskopu. Pomiarowy i analityczny materiat Zrédtowy stanowi opracowanie pt.
»Raport pomiarowy z geodezyjnej kontroli konstrukcji teleskopu do obserwacji
kosmicznego promieniowania gamma najwyzszych energii IFJ PAN”, ktdrego bytem
kierownikiem. Wyniki tych badan prezentowatem na konferencji FIG — Joint
International Symposium on Deformation Monitoring 2016 w Wiedniu. Ponadto wyniki
pomiarow i analiz byly prezentowane przez naukowcow z Instytutu Fizyki Jadrowej
Polskiej Akademii Nauk na konferencji International Cosmic Ray Conference (sierpien
2015, Haga, Holandia). W szczegdlnosci pragne zwrdcic uwage na zastosowanie
transformacji przestrzennych do wyznaczenia i analizy deformacji masztu prototypu
teleskopu w zaleznosci od kata elewacji oraz azymutu obserwacji. Badania
przestawione w publikacjach konferencyjnych oraz powotywanym raporcie
pomiarowym obejmujg réwniez analizy zachowania dynamicznego masztu oraz pomiar
statosci bloku fundamentowego.

Ostatnim z przykfadéw praktycznych wdrozen interferometrii radarowej do analizy
zachowania obiektéw stanowi praca zrealizowana podczas badan estakad
tramwajowych w Krakowie. Opracowanie wynikow eksperymentu badawczego pod
tytutem , Analiza wynikow badania przemieszczen przeset estakady giéwnej podczas
obcigzen statycznych dla estakady giownej i podwieszonej w ciggu linii i
tramwajowej KST w Krakowie” obejmuje wyznaczenie ugie¢ przesta metoda
interferometrii radarowej oraz za pomoca tachimetrow elektronicznych, jak réwniez
monitoring wychylenia gérnej czesci pylonu podczas badania pod obcigzeniem. Jest to
jedyne z przedstawionych opracowan, w ktorym technologia radarowa zostata
wykorzystana tylko do badan statycznych. W szczegdlnosci zawarte w niej obliczenia
potwierdzajg wyniki uzyskane uprzednio dla mostu w Zembrzycach. Pozwalajg na
sformutowanie tezy, ze naziemna interferometria radarowa moze by¢ uzyta do
obserwacji przemieszczen statycznych. Warto tu podkresli¢, ze poprawnos¢ wynikow
jest uwarunkowana miedzy innymi przeprowadzeniem adekwatnych redukcji
atmosferycznych (a nie tylko geometrycznych). Przykfad takiej redukcji zostat
przedstawiony w publikacji numer 7.

W omdwionych dziataniach petnitem role kierownika, aktywnie uczestniczytem w
catosci prac pomiarowych i obliczeniowych. Wyjgtek stanowi ostatni przyktad, gdzie
bytem zaangazowany wytgcznie w prace obliczeniowe.

Podsumowujgc, w zagadnieniu numer dwa omowitem, bazujgc na pierwszych w
Polsce i jednych z pierwszych w Europie wynikach uzyskanych podczas badarn
odbiorczych, moZliwosci zastosowania naziemnej interferometrii radarowej do
badan obiektow mostowych. Whnioski przedstawitem na podstawie prac
zrealizowanych na réznych typach konstrukcji mostowych. Przedstawitem sposoby
wykonywania obliczen oraz poréwnanie z innymi technologiami pomiarowymi.

str. 32



4.2.3 Algorytmy obliczeniowe i ich optymalizacja do analizy danych reprezentujacych
dynamiczne zachowanie obiektu

Doswiadczenia zwigzane z cyfrowym przetwarzaniem sygnatu radarowego, a
wiec obliczeniami, ktére stanowig podstawe o wnioskowaniu na temat stanu
konstrukcji mostowych, przedstawie na podstawie monografii pod tytutem
~Determination of displacement and vibrations of engineering structures using
ground-based radar”, w szczegdlnosci biorgc pod uwage rozdziat 7, oraz na podstawie
publikacji pod tytutem ,Beat frequency detection of bridges using ground-based
radar interferometry”.

Pierwszym bardzo wainym etapem jest ustalenie adekwatnej do potrzeb
czestotliwosci probkowania. Nalezy mie¢ na uwadze, ze zarejestrowany szereg
czasowy jest dyskretny w czasie i amplitudzie (cyfrowy), a reprezentuje obraz
rzeczywistego (analogowego) uktadu drgajacego, ciaggtego w czasie i amplitudzie. Aby
poprawnie wnioskowac, nalezy miec¢ na uwadze twierdzenie Kotielnikowa-Shannona.

Radary interferometryczne dajg mozliwos¢ prébkowania dochodzaca do 200
Hz. Wynika stad, ze z powodzeniem mozemy wnioskowac o postaciach drgan, ktére
mogg byé niebezpieczne dla konstrukcji. W wiekszosci przypadkéw beds to
czestotliwosci nie przekraczajgce 25 Hz — ten przedziat jest dla obiektéw mostowych
najbardziej interesujacy, jezeli celem eksperymentu jest przedstawienie globalnych
cech konstrukcji. W tym zakresie pojawia sie mozliwo$¢ wystapienia wzbudzenia
obiektu mostowego przez czynniki naturalne i antropogenicznie, ktére moga pokry¢ sie
z ktoras z postaci drgan wtasnych. Badania, jakie przedstawitem w monografii, opieraty
sie, w zakresie obiektdw nowych, o prace wykonane na opisywanym juz wczesniej, w
publikacji numer 2, moscie w Zembrzycach. Radar prébkowat sygnat pomiarowy
reprezentujacy konstrukcje z czestotliwoscig 48.97 Hz. Ponadto obliczenia wykazaty, ze
efektywne odchylenie standardowe okresu probkowania wynosito okoto 3:10* ms
(wzglednie jest to okoto 0.001%).

W konsekwencji udowodnitem, ze mozna korzysta¢ z algorytmow, ktdre
zaktadajg prébkowanie réwnomierne takie, jak algorytm szybkiej transformaty
Fouriera. Dodatkowo w wyniku eksperymentu wykazatem, ze parametry pomiarowe
(rozdzielczo$¢ terenowa, czestotliwo$é pomiarowa oraz dtugosci szeregdw czasowych
reprezentujacych drgania) muszg uwzglednia¢ odpowiedniag rozdzielczos¢ widmowg
wyniku.
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Rys. 16 Drgania belki poprzecznej przesta nurtowego i jej ttumienie: a) dla dwodch
najazdow z przeciwnych stron, b) widoczny efekt dudnienia na powiekszonym
fragmencie. Zrédto: publikacja numer 7.

Przeprowadzone doswiadczenia dowodza, iz w zaleznosci od konstrukcji
stosunek wartosci ugiecia pomostu do amplitudy drgan wtasnych moze by¢ rézny. Na
Rys. 16a widac reakcje pomostu mostu w Zembrzycach na najazd samochoddéw
ciezarowych. Amplituda ugiecia wynosi kilka milimetrow, jednak dla potrzeb analizy
widmowej istotna jest amplituda drgan. Czerwong ramka oznaczono te fragmenty
danych, ktore reprezentujg drgania swobodne, a wiec dane stanowigce podstawe do
analizy drgan wiasnych konstrukcji. Na rysunku ponizej (Rys. 16b} widac¢ efekt
ttumienia konstrukcyjnego oraz dudnienia dwdch bliskich czestotliwosci. To wtasnie
dla mozliwosci identyfikacji czestotliwosci dudnigcych konieczna jest wystarczajaca
rozdzielczo$¢ pomiarowa w domenie czestotliwoéci. Szersze omowienie problemu
identyfikacji czestotliwoéci dudnigcych obiektow mostowych przedstawitem w
publikacji numer 9. Zawiera ona przyktady dotyczace badan pod obciazeniami
probnymi oraz uzytkowymi.

Ze wzgledu na typ konstrukcji mostu w Zembrzycach nie nalezy oczekiwaé
klarownego sygnatu pomiarowego (Rys. 17). Dodatkowo amplituda drgan jest
niewielka (Rys. 17a oraz Rys. 17c). Jak pokazatem we wczesniejszych pracach, aby
poprawnie analizowac zachowanie konstrukcji konieczne jest poprawne filtrowanie
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sygnatu cyfrowego. Konstrukcja takiego filtru moze odbywaé sie w sposob
przedstawiony na Rys. 17b.
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Rys. 17 Przetwarzanie sygnatu pomiarowego wraz z analiza widmowg w zakresie
pierwszej postaci gietnej: a) wynik pomiaru, b) widmo wyniku pomiaru, c) sygnat
poddany filtracji gérnoprzepustowej, d) widmo sygnatu przefiltrowanego. Zrédfo:
publikacja numer 7.

Badania pozwolity réwniez na  okreslenie statosci odpowiedzi
czestotliwosciowej w czasie drgan swobodnych. Zadanie to zostalo wykonane przy
uzyciu spektrogramu. OdpowiedZ konstrukcji zostata podzielona na ramki danych o
dtugosci okoto 4.1 si wzajemnym pokryciu rzedu 80%. Dla kazdej z ramek wykonano
analize widmowa (Rys. 18).
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Rys. 18. Spekirogram dolnopasmowy sygnatu pomiarowego czestotliwosci
odpowiadajgcej pierwszej postaci drgan mostu wraz z szerokoscig przedziatu ufnosci
wyznaczonej odpowiedzi czestotliwosciowej: a) przed filtracja, b) po filtracji. Przedziat
ufnosci na rysunku (b) jest tak waski, ze praktycznie nie jest widoczny. Skala koloru jest
proporcjonalna do rejestrowanej amplitudy. Zrédto: publikacja numer 7.

W momencie, gdy stabilnos¢ odpowiedzi jest udowodniona obliczeniowo (Rys.
14b), mozna przystapic¢ do obliczer majgcych na celu wyznaczenie predkosci ttumienia
dia danej czestotliwosci. W omawianej publikacji zastosowatem sposob estymowania
dekrementu ttumienia na podstawie transformaty Hilberta (Shin i Hammond, 2008).
Nie jest mi znane wczesniejsze zastosowanie takiego podejscia do analizy drgan
obiektéw mostowych. Dzieki temu obliczenia opierajg sie na catym zbiorze danych
reprezentujgcych drganie swobodne. Dodatkowo, w przeciwienstwie do obliczen
realizowanych wprost z definicji, ten sposob nie opiera sie na arbitralnie wybranych
wartosciach amplitudy. Do estymacji parametru ttumienia moze by¢ uzyta dowolna
funkcja celu, niekoniecznie arbitralnie metoda najmniejszych kwadratéow, w
szczegolnosci moze to by¢ funkcja odporna na btedy. Ten sposdb umozliwia rowniez
oszacowanie tfumienia, nawet jezeli w szeregu czasowym wystepujg czestotliwosci
dudnigce (Rys. 19).
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Rys. 19 Estymacja parametrow ttumienia. Sygnat pomiarowy na niebiesko,
transformata Hilberta na czerwono oraz wpasowana funkcja wyktadnicza (por. wzor 5)
na zielono. Zrddto: publikacja numer 7.

Dzieki zastosowaniu technik cyfrowego przetwarzania sygnatow wnioskowanie
dotyczace obiektow mostowych jest znacznie efektywniejsze. Moim zdaniem geodezja
inzynieryjna jako dyscyplina naukowa powinna w znacznie szerszym stopniu
integrowac i rozwija¢ algorytmy SHM z nowoczesnymi technologiami pomiarowymi
oraz systemami monitoringu. Uzycie do pomiardw radaru i zastosowanie adekwatnych
metod obliczen oraz wyznaczanie parametréow w sposob, ktéry zaproponowatem,
wydatnie zwieksza ilos¢ i jakos¢ informacji o badanym obiekcie w stosunku do metod
obecnie powszechnie uzywanych. Aby jednak takie dziatanie umozliwi¢, pomiary i
obliczenia muszg hy¢ dobrze i metodycznie zrealizowane.

W zagodnieniu numer trzy omodwifem opracowany sposéb wykonywania
obliczeri i analizy danych pozwalajgcy na jak najefektywniejsze wykorzystanie
materiafu pomiarowego gromadzonego podczas badar obiektow inzynierskich.
Przestawitem réwniez efektywnosé moich eksperymentow oraz zakres zgodnosci z
analizami teoretycznymi.
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4.2.4 Rozszerzenie mozliwosci technologii geodezyjnych na badania dynamiczne
poprzez rozwdj oprogramowania oraz algorytméw pomiarowych wraz z
przedstawieniem rozwigzan konstrukcyjnych utatwiajgcych integracje danych
pozyskiwanych réznymi technologiami pomiarowymi

Jak wykazatem, naziemna interferometria radarowa moze by¢ z powodzeniem
stosowana do badan obiektéw mostowych. Rownomierne préobkowanie w czasie,
pomiar wielu punktéw jednoczesnie, jak rowniez teledetekcyjny charakter pracy
znaczaco ufatwiaja pozyskanie informacji stanowigcych podstawe do okreslenia
charakterystyki dynamicznej obiektu mostowego. Jednak, jak kaida inna, ta
technologia pomiarowa ma swoje cechy, ktore ograniczajg jej zastosowanie.
Jednowymiarowy charakter pracy jednostki radarowej powoduje, ze jezeli mamy do
czynienia z obiektem o niezbyt korzystnej geometrii, wyniki mogg by¢ dalekie od
optymalnych. Zostato to pokazane miedzy innymi w publikacji numer 7.

W publikacji pod tytutem ,,Eliminating the problem of one-dimensionality of
radar interferometry techniques for long-span slender bridge structures”
przedstawitem rozszerzenie mozliwosci pomiarowych wspétczesnych tachymetréow
elektronicznych, ktore z powodzeniem moga by¢ wykorzystane do eliminacji problemu
jednowymiarowosci radarow interferometrycznych. Omawiane zagadnienie obejmuje
rowniez rozwigzanie, dla ktdrego uzyskatem, wraz ze wspétautorami, prawo ochronne
Urzedu Patentowego RP ,Reflektor do pomiaru przemieszczen i odksztafceri” (UP RP
W.122987). Istota rozwigzania polega na wspétosiowym umieszczeniu reflektora do
pomiarow dalmierzami elektrooptycznymi EDM, w tym na $ledzeniu opartym na
systemach typu Power Search, oraz reflektora radarowego. Dzigki temu oba
urzadzenia wykonujg pomiar do doktadnie tego samego punktu.

Przyktad implementacji systemu zostat wykonany dla tachymetru, ktdry
prébkowat sledzony sygnat — zmiany wartosci kata pionowego z czgstotliwoscig 10 Hz.
Przedstawiony w publikacji algorytm wykorzystuje sledzenie sygnatu reprezentujgce
drgania pomostu za pomocg systemu typu ATR, bez pomiaru odlegtosci dalmierzem
EDM. Tak mozna uzyskaé bardziej rdwnomierny sposdb probkowania. Wynika on ze
specyfiki obstugi poszczegdlnych sensoréw przez system tachymetru. Z punktu
widzenia obiektdw mostowych zaprojektowany system pomiarowy nie znajdzie
zastosowania jedynie dla krotkich, sztywnych przeset np. mostéw zelbetowych,
poniewaz spodziewana amplituda drgan bedzie tam niewielka. Zatem jedynym
ograniczeniem systemu jest rozdzielczos¢ matrycy systemow typu ATR.
Implementacyjnie wdrozenie, na przyktad dla tachymetéw marki Leica, polega
komunikacji za pomoca procedur RPC (ang. Remote Procedure Call) lub wykorzystaniu,
podczas opracowania witasnej aplikacji, bibliotek DLL (ang. Dynamic-link library,
dostepnych w tym przypadku dla jezykéw C++ lub VBA).

Test weryfikujgcy poprawnos$é pracy wykonano na kiadce dla pieszych.
Jednoznaczno$¢ profilu radarowego uzyskano poprzez zastosowanie skaningu
laserowego. Oznacza to, ze elementy, ktore daty dobre odbicie fali radarowej, czyli
majgce wysoki stosunek sygnatu do szumu na profilu radarowym, jednoznacznie
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zidentyfikowano dzieki uzyskanej za pomocg skanera chmurze punktéw. Dzieki
zastosowaniu rozwigzania opisanego powofywanym wzorem uzytkowym miafem
pewnos$¢ doktadnej konfrontacji obu systeméw pomiarowych — pomiar dotyczyt

doktadnie tych samych punktéw (Rys. 20).

Amplitude [gon]

Rys.

Radar Data, R?fpiu 7

| —#— Radar Data|

34 L £0Y 5
812 Se SLD

20 Drganie pomostu pomierzone radarem (u goéry) oraz proponowanym

rozwigzaniem (u dotu). Zrédto: publikacja numer 10.

Naturalnie oba systemy charakteryzujg sie bardzo réing czestotliwoscig

probkowania. Jak pokazano w publikacji, stosunek czestotliwosci probkowania Fs do
ilosci probek N jest podobny dla obu systeméw i wynosi odpowiednio 0.0455 Hz dla
systemu radarowegooraz 0.0433 Hz dla systemu, ktéry zostat opracowany. W
omawianym przyktadzie nie stosowano technik sztucznie zwiekszajacych rozdzielczo$¢
widmowg, takich jak uzupetnianie zerami. Aby zweryfikowaé, czy oba systemy
rejestrujg zachowanie sygnafu, zbadatem, jak energia drgan konstrukeji jest
rozproszona w poszczegolinych czestotliwosciach (Rys. 21).
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Lomb-Scargle periodogram Radar Data Rbin 34
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Rys. 21 Widmowa gestos¢ mocy dla obu systeméw pomiarowych. Zrédfo: publikacja
nr 10.

Jak pokazano na Rys. 21, oba systemy zidentyfikowaty czestotliwos¢ okofo 1 Hz
jako gtowna dla rejestrowanych drgan ktadki (zielona ramka). Na czerwono zaznaczono
stosunek mocy sygnatu do czestotliwosci. Ujawnia sie tutaj przewaga systemu
radarowego, niemniej jednak wyznaczona widmowa gestos¢ mocy jest analogiczna.

System radarowy prébkuje drgania konstrukcji w sposdb bardzo réwnomierny
(wzglednie 0.5%). Pozwala to na estymacje widmowej gestosci mocy na przyktad przy
uzyciu estymatora Welcha (7} (Welch, 1967):

1 1

o A = —i 2
PlF) = thﬁ:g Xne L2nfn| i <f< pyom (7)

gdzie: At — interwat probkowania, N — liczebnosé prébki.

Proponowany system pomiarowy, mimo wyeliminowania pomiaru dalmierzem
EDM, cechuje sie nieréwnomiernoscig probkowania na poziomie +25 ms (wzglednie w
omawianym przyktadzie 20%). Wyklucza to mozliwos¢ stosowania algorytmow o
probkowaniu jednolitym (np. FFT). Do opracowania danych uzytem zatem algorytmu
LSSA (ang. Least-squares spectral analysis) (8), (Rys. 22), (Lomb, 1976).

[EN_, ((=)cos@rf (t—=0)] +[ztl((xk—f)sin(mf(tk-t))]z 8)
Th_, cos?(2mf (tx—1)) Y-y sin?(2nf(ti—t))

%m=${
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gdzie: X — srednia z danych, o — odchylenie standardowe, t — czas, f — czestotliwosé

Lomb normalized periodogram [Gauss-Vanicek spectrum] Radar Data Rbin 34

/ J 1 o =0.05

(; f(Hz

\‘” Lomb normalized periodogram [Gauss-Vanicek spectrum] TC-ATR Data

10 : v : _ e R

f (Hz)
Rys. 22 Widmo czestotliwosciowe uzyskane za pomoca algorytmu LSSA dla systemu
radarowego oraz systemu proponowanego. Zrédfo: publikacja numer 10.

Uzyskana zgodno$¢ wynikow jest na poziomie 0.005 Hz, ponadto w obu
przypadkach zidentyfikowana czestotliwos¢ drgan jest wyznaczona wyraznie powyzej
5% poziomu istotnosci (zaznaczonego linig przerywang oraz niebieska strzatka na
wykresie).

Zaprojektowany i przetestowany system pomiarowy jest zgodny co do
wynikow z systemem radarowym. W publikacji efekty pracy podsumowatem czterema
waznymi wnioskami pokazujgcymi, kiedy proponowane rozwigzanie moze byc
szczegolnie przydatne:

a) Zachodzi uzasadnione podejrzenie, na podstawie konstrukcji mostu, ze system
radarowy bedzie rejestrowat przemieszczenia poziome oraz pionowe przesfa. W takim
przypadku zastosowany system moze proponowang hipoteze zweryfikowac
eksperymentalnie.
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b) Wymagana jest jednolita doktadnos$¢ pozyskania informacji o widmie drgan catej
konstrukcji przesta, na przyktad w celu rejestracji propagacji fali mechanicznej wzdtuz
przesta. Proponowany system moze by¢ wykorzystany jako uzupetnienie informacji
dostarczanych przez system radarowy dla bardziej odlegtych celéw.

c) Badana konstrukcja cechuje sie duza amplituda dran, ale przestoniecia horyzontu
uniemozliwiajg zastosowania systemdw satelitarnych.

d) Badany obiekt drgajacy moze by¢ obserwowany jedynie z ograniczong wizurg; w
takim przypadku widmo radarowe uniemozliwi identyfikacje interesujgcego nas
punktu, wiec pozostaje zastosowanie akcelerometréw lub proponowanego systemu —
przyktadem moga by¢ konstrukcje kratownicowe przeset mostowych lub wiez
wyciggowych.

W zagadnieniu numer cztery przedstawifem autorskie rozwigzanie
pozwalajgce na wykonywanie badari obiektow mostowych za pomocq
programowalnych tachymetrow. Moze byé ono uiyte jako niezaleine narzedzie
badawcze lub stanowic uzupetnienie systemu radarowego.

4.2.,5 Rozwdj i implementacja algorytméw obliczeniowych pozwalajacych na
integracje informacji pozyskiwanej w czasie badan pod obcigieniami z systemami
monitoringu strukturalnego (SHM)

Podstawowg motywacjg podjecia badan rozwigzujacych ostatnie z
przedstawianych zagadnien jest fakt, ze obecnie w praktyce inzynierskiej badania
obiektow mostowych pod obcigzeniami moga stanowi¢ podstawe do projektu systemu
monitoringu strukturalnego (SHM). Naturalnie powigzanie naukowe moze tez mieé
charakter oddziatywania w przeciwnym kierunku. Wartosci liczcbowe z prébnego
obcigzenia, poddane analizie algorytmami SHM, pozwalajg na wyciagniecie znacznie
bogatszych wnioskow niz te, jakie uzyskuje sie wykonujgc standardowe, przewidziane
wytycznymi obliczenia. Dla nowych obiektéw mostowych opracowany algorytm
nierzadko pozwala na identyfikacje, czy podczas obcigzenia prébnego doszto do
uszkodzenia konstrukcji. W odniesieniu do obiektéw uzytkowanych moze miec
zastosowanie do identyfikacji pojazdéw, ktére na przyktad ze wzgledu na zbyt duzy
ciezar (obcigzenie ponadnormatywne) doprowadzity do uszkodzenia lub awarii obiektu
mostowego. W perspektywie naukowej rozwigzanie stanowi rozwiniecie kierunku
badan, jakie rozpoczatem podczas stazu na Uniwersytecie Stanforda.

Rozwigzanie jako metoda zostato zgtoszone do Urzedu Patentowego RP z
wnioskiem o ochrone patentowa. Wynalazek jest w trakcie rozpatrywania — , Sposéb
testowania konstrukcji obiektu”. Wniosek o udzielenie patentu na wynalazek
zarejestrowano w urzedzie 20.07.2016 pod numerem P.418028. Nastepnie, po
konsultacji z rzecznikiem patentowym, moje rozwigzanie przedstawitem w publikacji
»Method of Prototyping Sensitive Dynamic Engineering Structures Supporting
Automatic Information Regarding a Structure’s Condition” .
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Pierwszym etapem pracy jest poprawne, wynikajagce z przeprowadzonej
uprzednio analizy modalnej, rozmieszczenie czujnikow drgan. Istotne jest, aby
zarejestrowane szeregi czasowe pozwalaly na poprawng analize konstrukcji.
Proponowany algorytm moze pracowaé¢ na danych z dowolnego Zrddta (radaru
interferometrycznego, systemu opisanego w paragrafie 4.2.4, akcelerometréw,
czujnikow indukeyjnych itd.). Ja wdrozenie testowe wykonatem programujgc w jezyku
MATALB. Dane pozyskiwatem zdalnie, z akcelerometru, poprzez sie¢ bezprzewodowsg.

Zarejestrowane dane dekomponuje sie w dziedzinie czasu na trzy grupy.
Pierwsza grupe stanowig dane majace charakter sygnatu stacjonarnego. W
pozyskanym sygnale pomiarowym bedg sie one znajdowaty w czesci poprzedzajacej
wymuszenie oraz po ustaniu drgafd swobodnych konstrukcji wywotanych
wymuszeniem. Drugg grupe stanowig dane reprezentujace reakcje konstrukcji (na
przyktad przemieszczenia przesta). Ta grupa danych moze by¢ wykorzystana miedzy
innymi do obliczenia wspétczynnika przewyiszenia dynamicznego. Mdj algorytm
bezposrednio nie korzysta z tej grupy obserwacji. Trzecig grupe danych stanowi ta
czes¢ szeregu czasowego, ktdra reprezentuje drgania swobodne konstrukcji (po
zjezdzie srodkdw obcigzajgcych z obserwowanego przesta).

W publikacji przedstawitem w pierwszej kolejnosci, w jaki sposéb efektywnie
wyznacza¢ logarytmiczny dekrement ttumienia, nawet w przypadkach, ktére sa
obarczone wystepowaniem czestotliwosci dudnigcych. Mozliwos$é wykonania regres;ji
{(dowolnego rodzaju) oscylatora ttumionego (bedacego modelem ttumigcej sie
konstrukcji) w zbidr reprezentujacy logarytm transformaty Hilberta pozwala na bardzo
wiarygodng ocene pracy obiektu. Sposdb zaprezentowany w publikacji jest w
szczegolnosci odporny na wyptywy, zwigzane z okienkowaniem cyfrowego sygnatu
pomiarowego.

Druga, istotniejsza cze$¢ prezentowanego algorytmu, dotyczy identyfikacj
uszkodzen mogacych wystapi¢ podczas badai. Jezeli dochodzi do uszkodzenia
konstrukcji, wowczas zmieniajg sie cechy statystyczne sygnatu pomiarowego. Istota
algorytmu opiera sie na analizie danych z pierwszej grupy — sg zaznaczone na Rys. 23
za pomocg czerwonej ramki. Warty podkreslenia jest fakt, ze te dane w standardowym
podejsciu podczas analiz pomiarow z badan pod obcigzeniem prébnym i uzytkowym
traktowane byty do tej pory jako szum pomiarowy i nie stanowity podstawy do
jakiegokolwiek wnioskowania.
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Rys. 23 Dane pomiarowe wykorzystane do detekcji uszkodzen. Zrédfo: publikacja
numer 11.

Ja w swoim rozwigzaniu skorzystatem z metody opierajacej sie na wpasowaniu
w szeregi czasowe modelu ARMA (ang. autoregressive moving average), ktérej postac
jest dana wzorem (9):

% (t):iakxﬂ (I—k)+zq:bkey (t—k)+e;(t) (9)
k=l k=1

gdzie: x;(t) to znormalizowany sygnat pomiarowy, ax oraz bk to k-ty wspodtczynnik
komponentu AR (komponent autoregresji) i MA (komponent sredniej ruchomej), pig
to rzedy modeli procesow AR oraz MA, a ej(t) to wartosé resztkowa. Na podstawie
wartosci wspotczynnikow AR i MA motzliwe jest obliczenie znanego z literatury
przedmiotu parametru DSF (ang. Damage Sensitive Feature) (Wenzel, 2009), danego
wzorem (10):

DSF = e (10)

2 2 2
Ja, +a; +a;

gdzie g;to wspdtczynniki estymowane na podstawie wzoru (9) z szeregu czasowego.
Algorytmy tej grupy w sposéb wyczerpujacy opisane sg w miedzy innymi w pracach
prof. Anne Kiremidjian (Nair, Kiremidjian, Law, 2006), u ktdrej podczas stazu na
Uniwersytecie Stanforda konsultowatem poczgtkowe implementacje.

Jezeli podczas wzbudzenia konstrukcji doszto do uszkodzenia, wartosci
wspotczynnikdw DSF prawdopodobnie beda sie znaczace rézni¢. Zidentyfikowanie
uszkodzenia obiektu mozna wyznaczy¢ obliczajgc wartosci DSF przed i po wymuszeniu.
Jezeli warto$é oczekiwana wspotczynnika DSF przed wymuszeniem znaczaco sig rozni
sie od wartosci wyznaczonej po wymuszeniu, dochodzi do detekcji uszkodzenia. Takie
podejécie, prezentowane w publikacjach innych autoréw (Wenzel, 2009), z punktu
widzenia badania obiektéw mostowych, ma dwa mankamenty:
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a) Konieczne jest zebranie odpowiednio licznej prébki reprezentujacej
zachowanie obiektu po wzbudzeniu, tak by istotnos¢ statystyczna testu byta
zachowana
na odpowiednio wysokim poziomie.

b) Opisana technika obliczeniowa nie moze by¢ szeroko sosowana do testow
obiektow mostowych pod obcigzeniem uizytkowym, gdzie pomiedzy
wzbudzeniem obiektu moZe nie by¢ wystarczajgco duio czasu na zebranie
odpowiedniej ilosci danych
do przeprowadzenia t-testu (badanie istotniej statystycznie réznicy dwdch
zbioréw danych), stuzgcego realizacji wspodtczynnika DSF.

W mojej publikacji zaproponowatem weryfikacje, czy realizacja ograniczonej
liczby parametrow DSF znaczgco odbiega od ich $redniej realizacji. Zdecydowatem sie
na wykorzystanie analizy regresji w oparciu o odlegtos¢ Cooka (Cook, 1977) danej
wzorem (11):

Z(-y,i _yjm)z
— J=

=T MSE W
P

gdzie y; to j-ta wartos¢ wpasowana, yj; to j-ta wartos¢ wpasowana, bez uwzgledniania
i-tej obserwacji, MSE to btad sredniokwadratowy, p to numer wspotczynnika w modelu
regresiji.

Case order piot of Cook’s distance

Rys. 24 Detekcja uszkodzenia z ograniczong iloécig danych po wzbudzeniu. Zrédfo:
publikacja numer 11.

Linia przerywana na Rys. 24 prezentuje standardowo przyjmowang wartosc¢
progowg -— ftrzykrotng wartos¢ S$redniej odlegtosci Cooka. W przyktadzie
przedstawionym w omawiane] publikacji zaledwie kilka realizacji wspétczynnika DSF po
wymuszeniu pozwala na detekcje uszkodzenia.

Zaproponowana we wniosku patentowym oraz publikacji metoda obliczenia
obejmuje catosciowo sposoby prototypowania konstrukcji inzynierskich. Zgodnie
z wnioskami zaprezentowanymi w publikacji numer 10 oraz wnioskiem o ochrone
wynalazku jego podstawowe zatozenia oraz cechy sg nastepujgce:
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a) Dekompozycja zarejestrowanego sygnatu reprezentujgcego drgania obiektow
mostowych na trzy grupy w domenie czasu. Pierwsza grupa zawiera dane przed
wymuszeniem oraz po ustaniu drgan swobodnych i technicznie jest to grupa sygnatow
stacjonarnych z systeméw liniowych. Druga to odpowiedZ konstrukcji (na przykfad
ugiecie przesta). Trzecia grupa to ta cze$¢ sygnatu, ktdra reprezentuje drgania
swobodne obiektu wywotane wymuszeniem.

b) Dekompozycja sygnatu w dziedzinie czestotliwosci, w szczegdlnosci filtrowanie
sygnatow filtrami pasmoprzepustowymi, ktére umozliwiajg efektywniejszg analize
widmowa. Szerokos¢ oraz zakres pasma jest wynikiem analiz wykonanych metoda
elementdw skonczonych.

c) Widmo amplitudowe jest porownywane z analiza wykonang metodg
elementéw skoriczonych poprzez obliczenie szybkiej transformaty Fouriera, jezeli
probkowanie byto wykonane rownomiernie, lub algorytmami LSSA, jezeli zatozenie o
réwnomiernosci probkowania nie moze by¢ spetnione przez system pomiarowy.

d) Ttumienie konstrukcji jest reprezentowane poprzez logarytmiczny dekrement
tfumienia. Obliczenie jego wartosci nie opiera sie na zastosowaniu klasycznego
podejscia polegajacego na pordwnaniu kilku wybranych, sgsiednich amplitud, ale na
obliczeniu transformaty Hilberta — a wiec uzyskaniu obwiedni sygnatu tlumionego
(catosciowe podejscie do wyznaczania dekrementu). Nastepnie dla logarytmu
obwiedni liczona jest regresja liniowa na przyktad metoda najmniejszych kwadratéw.
Obliczony wspétczynnik ttumienia pozwala na estymacje logarytmicznego dekrementu
ttumienia z catego sygnatu, nawet jezeli w konstrukeji wystepuja dudnienia.

e) Identyfikacja potencjalnych uszkodzen konstrukcji w wyniku wzbudzenia jest
realizowana na podstawie wspétczynnikéw DSF. Odpowied? na pytanie, czy
uszkodzenie zaszto, jest udzielana na podstawie odlegtosci Cooka, a nie poréwnania
wartosci Srednich w probach. Efektem takiego zabiegu jest mozliwos¢ oceny w czasie
rzeczywistym wptywu wzbudzenia na uszkodzenia w obiekcie, réwniez podczas badan
pod obcigzeniem uzytkowym.

W publikacji pokreslitem rowniez, ze istotne jest, aby dane zasilajgce algorytm
w zakresie sygnatdéw stacjonarnych byty analizowane pod katem ich adekwatnosci.
Obliczenia i wnioskowanie o stanie konstrukcji musi poprzedzac weryfikacja zatozen,
w szczegolnosci sprawdzenie, czy wartosci reszt modelu ARMA majg jednakowy
rozktad normalny oraz czy s3 niezalezne. Podczas obliczert waznymi parametrami sg
miedzy innymi rzad modelu ARMA oraz dtugosci okien danych.

W zagadnieniu numer pie¢ przedstawifem autorski sposob prowadzenia
badan oraz analizy wynikdw, ktéry pozwala na osiggniecie w efektywniejszy sposob
wynikéw przewidzianych aktualnie obowiqzujgcymi przepisami, a ponadto daje
motiliwosé detekcji potencjalnie wystepujqgcych uszkodzer podczas badar. Algorytm
pozwala na prowadzenie badan zarowno dla obiektow nowych, jak réowniez
poddanych biezgcej eksploatacji,
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4.3 Podsumowanie

Prowadzenie badan obiektdw inzynierskich, ktére sg narazone na odziatywania
dynamiczne, jest istotnym zagadnieniem w $wietle oceny ich bezpieczenstwa. Rozwaj
technologii pomiarowych i obliczeniowych stwarza mozliwosci uzyskania petniejszej
oraz bardziej precyzyjnej oceny stanu obiektu. Uwazam za istotne, aby w miare
mozliwosci sprawdzone technologie i metody obliczeniowe stopniowo uzupetniaé o
nowe sposoby, a w konsekwencji zwiekszac ilos¢ informacji uzyskiwanych o obiekcie,
zarowno podczas badan odbiorczych, jak tez w trakcie diagnostyki i uzytkowania.

W pierwszej publikacji pod tytutem ,Structure's condition monitoring based on
optical measurements” jako oryginalne osiggniecie mozna wskazaé pierwszg petna
przeprowadzong na obiekcie mostowym wzajemna walidacje systemdéw pomiarowych:
radarowego oraz wizyjnego. Te doswiadczenia stanowig podstawe do pdZniejszych
wdrozen podczas badan obiektéw mostowych. Efektywnie, w warunkach
praktycznych, wykonano kompletny test systemu wizyjnego oraz poddano ocenie
zgodnos¢ pomiarow ugie¢ konstrukeji przesta badanego wiaduktu za pomoca obu
systemow. Wynikiem tych doswiadczeri byto pierwsze zastosowanie w Europie
Srodkowe] naziemnej technologii radarowej do badai obiektu mostowego pod
obcigzeniem prébnym, przedstawione w publikacji pod tytutem ,Investigation of
displacements of road bridges under test loads using radar interferometry — case
study”. Jest to w petni oryginalna publikacja, prezentujaca poréwnanie wynikéw
uzyskiwanych kilkoma metodami w badaniu mostu o konstrukcji podwieszone;.
Przedstawione, bezprecedensowe w Polsce, wyniki badari obejmuja testy podczas
obcigzen statycznych, jak réwniez dynamicznych. W tej publikacji nacisk zostat
potozony na weryfikacje i zebranie jak najwiekszej ilosci doswiadczen, tak aby
w konsekwencji technologie radarowg mozna byto zastosowac jako réwnoprawnag
podczas badan odbiorczych. Weryfikacja doktadnosci ugie¢ statycznych zostata
przeprowadzona miedzy innymi w oparciu o obserwacje satelitarne oraz niwelacje
precyzyjng. Ponadto zidentyfikowatem, jakie mogg by¢ rdznice w ocenie wartosci
czestotliwosci modalnych mostu, wyznaczonych na podstawie analizy teoretycznej,
pomiardw czujnikami indukcyjnymi oraz radarowymi.

Trzecia z prezentowanych publikacji ,, Advantages of radar interferometry for
assessment of dynamic deformation of bridge” przedstawia pierwsze zastosowanie
techniki radarowej do badan diagnostycznych obiektdw mostowych, w ktérych, po
zidentyfikowaniu uszkodzenia, przeprowadzono program naprawczy. Ponadto
przedstawione wyniki sy pierwszymi doswiadczeniami realizujgcymi pomiar dla
obiektu mostowego o konstrukcji stalowej. W publikacji pokazano wazing zalezno$¢
rezultatow pomiedzy powszechnie stosowanymi do badad mostowych czujnikami
indukcyjnymi a radarem interferometrycznym. W konsekwencji pozwolito to w
kolejnych badaniach na stosowanie radaru dla przeset nurtowych. Wskazano
praktycznie, ze uwzglednienie geometrii pomiaru dla systemu radarowego jest istotne.
Ponadto pokazano czutos¢ identyfikacji sktadowych harmonicznych drgah konstrukcji
stalowej.
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W czwartej publikacji pod tytutem , Variation of frequency response of a cable-
stayed bridge and calculation of the damping coefficient of selected vibration modes
based on the data recorded with radar systems” opracowano bardzo bogaty zbior
danych uzyskanych podczas badan mostu w Zembrzycach. Publikacja stanowi
podstawe do identyfikacji niezbednej ilosci testow pomiarowych koniecznych do
uzyskania petnej informacji o praktycznie wystepujacych postaciach drgan. Obszerne
obliczenia obejmowaty wyniki drgan czterech poprzecznic we wszystkich schematach
dynamicznych przewidzianych projektem probnego obcigzenia. W sumie z 776
analizowanych wektoréw danych zaczerpnieto wyliczenia decydujgce o tym, jaki typ
obcigzen dynamicznych pozwala na uzyskanie najpetniejszej informacji o stanie
obiektu oraz ile eksperymentéw jest potrzebnych, aby uzyskaé reprezentacje
wszystkich postaci drgan dla catego przesta. Ponadto w publikacji przedstawiono
przyktad estymacji parametrow tlumienia dla przesta nurtowego dwoma niezaleznymi
algorytmami. Warto wskazaé, ze materiat zroédtowy dla tych obliczer stanowiag dane
zawierajace silny szum pomiarowy o amplitudzie drgan okoto 0.1-0.2 mm.

Kolejna, pigta publikacja pod tytutem ,Monitoring of a civil structure’s state
based on noncontact measurements” jest oryginalnym, wyczerpujacym
opracowaniem dotyczacym porownania dwodch  systemdw  pomiarowych.
Przeprowadzone badania obejmujg trzy niezalezne eksperymenty sktadajace sie na
nietuzinkowy eksperyment badawczy. Przedstawiona zostata optymalizacja systemu
wizyjnego oraz kompletne opracowanie wynikoéw laboratoryjnych, testowy pomiar
terenowy oraz wykonanie i analiza pomiardw prébnych prowadzonych dla wiaduktu.
Przeprowadzone pomiary bazowaty na doswiadczeniach zdobytych podczas prac
opisanych w publikacji numer 1. Zrealizowanym osiggnieciem naukowym jest
empiryczny dowod na mozliwoéé zastosowania obu opisywanych systemoéw
pomiarowych dla prac prowadzonych z zakresu diagnostyki zdrowia konstrukcji
mostowej.

Szdsta z przedstawionych publikacji pod tytutem “Analysis and measurement
technology of testing displacements and vibrations of the arch bridge” w
szczegodlnosci obejmuje omdwienie mozliwosci zastosowania naziemnego skaningu
laserowego do inwentaryzacji i monitoringu uszkodzen obiektu mostowego
poddawanego badaniom. Przeprowadzone prace badawcze zostaty zaprojektowane i
przeprowadzone na tukowym obiekcie mostowym o zespolonej konstrukcji pomostu.
Oryginalne osiggniecie polega na praktycznej weryfikacji postawionej hipotezy o
mozliwosci kontroli wartoéci dylatacji wzdtuz podtuznicy (weryfikacja pozytywna) oraz
mozliwoséci kontroli skrecern poprzecznicy (weryfikacja negatywna). Ponadto na
podstawie analizy widmowej przeprowadzonej dla danych pozyskanych czujnikami
indukcyjnymi zweryfikowano wartosci obliczone teoretycznie. Zatem w Swietle
osiggniecia naukowego zyskano trzy istotne efekty. Pierwszy to informacje, jakie czesci
ustroju nodnego moga by¢ identyfikowane za pomocg skanowania laserowego w
zakresie kontroli potozenia i ksztattu podczas badan odbiorczych. Drugi efekt dotyczy
wskazania praktycznej rozbieznosci miedzy sprawdzong w srodowisku konstruktoréw
metoda pomiarowa czujnikami indukcyjnymi a obliczeniami teoretycznymi, trzeci za$
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unaocznia, jaka moze by¢ rozbieznos¢ w identyfikacji postaci drgan pod wptywem
réznego typu wzbudzenia.

Rozdziat siddmy monografii pod tytutem: ,Determination of displacement and
vibrations of engineering structures using ground-based radar” jest w petni
oryginalnym opracowaniem prezentujgcym w sposob kompleksowy technologie oraz
opracowane metody obliczeniowe niezbedne do zastosowania systemu radarowego
do badan obiektéow mostowych pod obcigzeniem probnym oraz badan pod
obcigzeniem uzytkowym. Przedstawitem analize wptywu geometrii na doktadnos¢
pomiaru ugie¢ przeset mostowych, praktycznie zweryfikowatem ocene zgodnosci z
metodami o ugruntowanej pozycji w Srodowisku geodetdw oraz przedstawitem analize
profilu radarowego. W oparciu o zarejestrowane dane wykonatem filtracje danych, a
nastepnie identyfikacje postaci drgan obiektu mostowego. Uzyskane szeregi czasowe
wykorzystatem do sprawdzenia, czy odpowiedz w domenie czestotliwosci jest stafta. Po
pozytywnym zweryfikowaniu tej hipotezy przestawitem metode wyznaczania
parametru tfumienia w oparciu o transformate Hilberta. Przedstawitem rdwniez
przyktad identyfikacji postaci drgan, w szczegdlnosci dla obiektu, ktérego potencjalna
awaria ujawnia sie w postaci czestotliwosci dudnigcych.

Osma publikacja pod tytutem ,Application of ground-based radar interferometry
technique to bridge load testing” stanowi synteze doswiadczen zebranych podczas
pierwszych w Polsce i jednych z pierwszych w Europie oryginalnych badan obiektéw
mostowych zrealizowanych za pomoca naziemnej interferometrii radarowej. Opierajac
sie na przytoczonych obszernych raportach pomiarowych, omowitem cechy
poszczegdlnych konstrukcji mostowych z perspektywy badan przeprowadzonych
radarem. Publikacja obejmuje doswiadczenia zdobyte na czterech duzych obiektach
mostowych, z ktdrych kazdy charakteryzuje sie inng konstrukcja. Dwa z nich to mosty
z przestami nurtowymi o konstrukcji wantowej, a kolejne dwa to mosty
kablobetonowe. W publikacji zademonstrowano przyktady uzyskanych wynikéw, dajgc
szeroki obraz zastosowania nowatorskiej techniki w czesci pomiarowej oraz podczas
analizy uzyskanych danych.

W publikacji numer 9 pod tytutem ,Beat frequency detection of bridges using
ground-based radar interferometry” skoncentrowatem sie na mozliwosciach
zwigzanych z prowadzeniem pomiaréw na rzecz diagnostyki obiektéw mostowych.
ledng z przestanek potencjalnie wystepujacej awarii sg dudnienia czestotliwosci.
Publikacja omawia zjawisko w sposdb teoretyczny oraz pokazuje jego identyfikacje dla
dwdch obiektéw poddanych badaniu. Uzyskana rozdzielczos¢ widmowa powala na
identyfikacje czestotliwosci dudnigcych odlegtych w domenie czestotliwosci 0 0.31 Hz
dla badan pod obcigzeniem uizytkowym oraz 0.05 Hz dla badar pod obcigzeniem
prébnym. Jak pokazano, identyfikacja mogta by¢ przeprowadzona, mimo iz warto$é
amplitudy drgan swobodnych nie przekraczata 0.3 mm. Jako oryginalne osiggniecie
naukowe w tej publikacji moina wskaza¢ ocene mozliwosci identyfikacji dudnien
obiektéw mostowych w warunkach praktycznych za pomocg interferometrii
radarowe;j.
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Przedostatnia z prezentowanych publikacji pod tytutem , Eliminating the problem
of one-dimensionality of radar interferometry techniques for long-span slender
bridge structures” oraz powigzany z nig wzor uzytkowy stanowig w petni oryginalne
rozwigzanie, nad ktérym pracowatem od 2013 roku. Nietuzinkowym osiggnieciem
naukowym jest sposéb wykonywania pomiardw i obliczen, a w konsekwencji
rozwigzanie problemu stabej geometrii punkdw przesta obiektu mostowego, odlegtego
od jednostki radarowej. Uzyskane wyniki sg zgodne z otrzymanymi za posrednictwem
radaru, jednak zdecydowanie bardziej dostepne ze wzgledu na fakt, ze platforme
pomiarowg stanowi tachymetr.

Ostania, jedenasta z przedstawionych publikacji pod tytutem ,Method of
Prototyping Sensitive Dynamic Engineering Structures Supporting Automatic
Information Regarding a Structure’s Condition” jest w petni autorskg propozycja
sposobu przeprowadzania badan obiektéw mostowych. Pozwala na efektywne,
uwzgledniajgce postep technologiczny w zakresie sprzetu pomiarowego oraz
dostepnych algorytmaow, wyznaczanie parametréw dynamicznych badanej konstrukgji.
Przedstawia skuteczniejszy niz dotychczas stosowany sposéb wyznaczania
parametréw ttumienia konstrukcyjnego obiektu inzynierskiego. Ponadto pozwala na
analize danych nie tylko reprezentujacych niestacjonarng czes¢ sygnatu pomiarowego,
ale rowniez cze$¢ stacjonarng, dajac mozliwos¢ identyfikacji potencjalnie
pojawiajacego sie uszkodzenia podczas badan — takie podejscie do badania obiektéw
mostowych jest w petni oryginalne. Obiekty mostowe, dla ktérych badanie
wykonywane jest pod obcigzeniem uzytkowym, pozwalajg na identyfikacje tych
wymuszen, ktére doprowadzity do uszkodzenia, nawet jezeli czas pomiedzy kolejnymi
wymuszeniami jest krotki.

5. Omoéwienie pozostalych osiggnieé naukowo-badawczych

W swoich badaniach prowadzitem réwniez prace zwigzane z zastosowaniem
nowoczesnych technologii pomiarowych do inwentaryzacji oraz analizy zachowania
srodowiska przyrodniczego. Kierowatem pracami zespotu, ktory wykonat, we
wspétpracy
z Instytutem Geografii PAN, pierwsza powojenng mapa batymetryczng Czarnego Stawu
Gasienicowego w polskich Tatrach Wysokich. Praca obejmuje badania dna zbiornika
(sondowanie batymetryczne) oraz otaczajgcego stoku wykonane za pomocg skaningu
laserowego. Rezultat badan zostat przedstawiony w publikacji:

° Owerko T., Kwartnik-Pruc A., Kocierz R., Kuras P., Ortyl ., Diugosz M. 2013.
Geomorphometric monitoring of active slopes and their impact on post-glacier
lake in the Tatra Mountains. SGEM: GeoConference on Informatics,
geoinformatics and remote sensing, vol. 2, Geodesy and mine surveying,
Photogrammetry and remote sensing. Sofia, ISBN: 978-619-7105-01-8, s. 245—
252,

Szczegodlnie cieszy fakt, ze dziatanie to zapoczatkowato szereg pomiardw
powadzonych przez inne uczelnie oraz instytuty badawcze na stawach tatrzanskich.

—
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Batymetryczne prace badawcze prowadzitem rowniez dla rzek. Doswiadczenia
z inwentaryzacji profilu podtuznego przetomu Dunajca omawiatem podczas konferenc;ji
Moblie Mapping Technology w 2011 roku. To dokonanie naukowe jest réwniez
efektem wspétpracy z IG PAN:

° Owerko T., Kuras P., Kocierz R., Soja R., 2011. Integration of surveying
measurement techniques for bathymetric measurements in a river gorge.
International symposium on Mobile Mapping Technology. Cracow, 13-16 June
2011, ISBN: 978-83-61576-15-0. s. 51-52.

Prace, ktorymi kierowatem, zwigzane z pomiarami batymetrycznymi byly realizowane
rowniez dla rzeki Wisty jako srédlgdowej drogi wodnej. Przyktad badan wykonanych
na potrzeby projektu obiektu mostowego przedstawitem w publikacji:

° Owerko T., Ortyl t., Kwartnik-Pruc A., Cwigkata P. 2011. Integracja technologii
geodezyjnych na przyktadzie pomiaréw batymetrycznych. Infrastruktura i
Ekologia Terendw Wiejskich, Polska Akademia Nauk. Oddziat w Krakowie.
Komisja Technicznej Infrastruktury Wsi. ISSN 1732-5587. 2011 nr 4, s. 21-29.

W zakresie prac realizowanych na potrzeby inwentaryzacji Srodowiska naturalnego
uczestniczytem réwniez w zastosowaniu skaningu laserowego w inwentaryzacji jaskin:

o Kwartnik-Pruc A., Kuras P., Kocierz R., Ortl t., Owerko T. 2013. The possibility of
using remote sensing techniques in geometric surveying of caves. SGEM:
GeoConference on Informatics, geoinformatics and remote sensing.vol. 2,
Geodesy and mine surveying, Photogrammetry and remote sensing. Sofia, ISBN:
978-619-7105-01-8. s. 479-486.

Przed uzyskaniem tytutu doktora nauk technicznych, w trakcie studiow
doktoranckich oraz po obronie moje zainteresowania obejmowaty wyznaczanie
doktadnosci instrumentow geodezyjnych, w szczegdlnosci zgodnie z norma I1SO 17123.
Efektem tych prac sg nastepujace publikacje:

® Owerko T. 2009. Badanie doktfadnosci instrumentow RTK GNSS w oparciu o
standard 1SO 17123-8. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, ISSN
2083-2214. 2009 vol. 19,s. 341-350.

® Owerko T., Kuras P., Szafarczyk A. 2010. Comparison of the effectiveness of
automatic targeting, using systems of ATR type, with manual targeting, based on
full test procedure ISO 17123-3. Geomatics and Environmental Engineering ; ISSN
1898-1135. 2010 vol. 4 no. 1/1, s. 107-113.

® Owerko T. 2010. Analityczne pordwnanie metod pomiarowych na przykfadzie
testu Blanda-Altmana . Interdyscyplinarne zagadnienia w gérnictwie i geologii
pod red. Jana Drzymaty i Wojciecha Ciezkowskiego. Wroctaw, ISBN: 978-83-
7493-518-0. s. 63-68.

° Owerko T., Strach M., 2009. Examining coherence of accuracy tests of total
station surveying and geodetic instruments based on comparison of results of
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complete test procedures according to ISO 17123. Reports on Geodesy, ISSN
0867-3179. 2009 no. 2, 5. 291-299.

Owerko T. 2008. Terenowa baza testowa [SO 17123-3. Zagadnienia
interdyscyplinarne w gornictwie i geologii. Prace Naukowe Instytutu Gdrnictwa
Politechniki Wroctawskiej nr 122. ISSN 0324-9670, nr 51. 5. 165-173.

Moje badania obejmowaty rowniez rozwdj oraz integracje technologii

pomiarowych. Przedmiotem prac byty miedzy innymi technologia RTK GNSS (testowe
wdrozenie serwera poprawek NTRIP) oraz badania zwigzane z technologia
termowizyjng (bytem odpowiedzialny za modelowanie i obliczenia):

Cwiakata P., Owerko T. 2012. Determination the accuracy of TELPOD SVP 45
resistive sensors as tools for measuring the relative displacement of points.
Geomatics and Environmental Engineering, ISSN 1898-1135. 2012 vol. 6 no. 3, s.
25-33.

Owerko T., Kuras P. 2008. Dystrybucja poprawek RTK GNSS za pomocg protokofu
NTRIP. Prace Naukowe Instytutu Gérnictwa Politechniki Wroctawskiej nr 122.
Konferencje, ISSN 0324-9670, nr 51. s. 174-184.

Wrébel A., Wrébel A., Kislewicz T., Ortyl t., Kwartnik-Pruc A., Szafarczyk A.,
Owerko T. 2011. /losciowe okreslanie cieplnych witasciwosci przegrod
budowlanych z wykorzystaniem techniki termograficznej. Pod red. Aliny WROBEL.
Krakow, Wydawnictwa AGH, 2011. ISBN: 978-83-7464-393-1

Ortyl ., Owerko T. 2010. Pomiary inwentaryzacyjne sieci uzbrojenia terenu
Geodezja inzynieryjno-przemysfowa, Cz. 3, Jan Gocat. Wydawnictwa AGH,2010.
ISBN: 978-83-7464-327-6.

Owerko T., Ortyl t., Gatazka P. 2011. Remote control and management of GPS
reference station. Aktualne problemy w geodezji inzynieryjnej : X konferencja
naukowo-techniczna dedykowana pamieci prof. dr hab. Stanistawa Pachuty ; 24—
25.03.2011, Warszawa—Biatobrzegi. Komitet Geodezji PAN, Wydziat Geodezji i
Kartografii Politechniki Warszawskiej, Stowarzyszenie Geodetdow Polskich. ISBN:
978-83-61576-14-3. 5. 70

W swoich pracach badawczych nie koncentrowatem sie jedynie na obiektach

mostowych. Prowadzitem rowniez prace zwigzane z monitoringiem, pomiarem
deformacji oraz pomiarem przemieszczenn réznych obiekidw inzynierskich: wiez,
masztow, kominow przemystowych oraz zapér.

®

Owerko T. Ortyl ., Kuras P., Kocierz R. 2012. Wpykorzystanie skaningu
laserowego do wyznaczania deformacji stalowych wiez telekomunikacyjnych.
Pomiary, Automatyka, Kontrola. ISSN 0032-4140. 2012 vol. 58 nr 12, s. 1087-
1090.

KurasP., Ortyl t., Owerko T., Kocierz R., Kedzierski M., Podstolak P. 2016. Analysis
of effectiveness of steel chimneys vibration dampers using surveying methods.
Joint International Sympaosium on Deformation Monitoring, kwiecien 2016, FIG,
IAG, TU Wien.
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» Kuras P., Owerko T. Szafarczyk A. 2010. Applicability of ground-based
microwave interferometer on the example of an industrial chimney located on
the mining area. Geokinematischer Tag des Institutes fir Markscheidewesen und
Geoddsie. Schriftenreihe des institutes flir Markscheidewesen und Geodasie an
der Technischen Universitat Bergakademie Freiberg. ISBN: 978-3-86797-099-0. s.
249-258.

® Kocierz R., Kuras P., Owerko T., Ortyi £. 2011. Assessment of usefulness of radar
interferometer for measuring displacements and deformations of dams.
Proceeding of the Joint international symposium on Deformation monitoring.
Hong Kong, China.

° Owerko T., Ortyl t., Kocierz R., Kuras P. 2012. Novel technique of radar
interferometry in dynamic control of tall slender structures. Journal of Civil
Engineering and Architecture ; ISSN 1934-7359. 2012 vol. 6 no. 8, s. 1007-1013.

Do mojego dorobku naukowego zaliczam rdowniez udziat merytoryczny, jako
wykonawca lub gtéwny wykonawca w nastepujacych grantach badawczych:

1. Wykonawca w projekcie badawczym: "Opracowanie zasad wyznaczania drgan
i przemieszczen budowli inzynierskich z wykorzystaniem interferometrii radarowej." N
N526 158838.

2. Grant promotorski o numerze N N526 243135 : "Ocena poziomu ufnosci norm ISO
17123 w aspekcie praktycznych wynikow obserwacji”, miejsce realizacji: Akademia
Gdrniczo-Hutnicza. Charakter udziatu: Gtéwny wykonawca.

3. Wykonawca w projekcie badawczym: "Warunki stosowalnosci skaneréow laserowych
w inwentaryzacji, wizualizacji i monitoringu obiektow przemystowych i gérniczych”, NR
KBN 4T12E 05829.

4. Wykonawca w projekcie badawczym: "System informacji o zbiorach archiwalnych
dotyczacych eksploatacji gérniczych na terenie Polski”. Nr KBN 4T12E 05828. Charakter
udziatu: Wykonawca.

5. Wykonawca w projekcie badawczym: "Wykorzystanie zintegrowanego systemu
GPR-GPS w  procesie uzupetniania tresci map tematycznych  struktur
podpowierzchniowych", nr KBN 4 T12 048 27. Czas trwania: 03.11.2004-02.11.2007.

6. Wykonawca w projekcie badawczym: ,Opracowanie zasad ilosciowego okreslania
wiasciwosci  cieplnych  przegrod budowlanych z  wykorzystaniem techniki
termowizyjnej”, MNISW NN 526119133, Czas trwania: 08.11.2007 — 07.11.2010.
Charakter udziatu: Wykonawca.

7. Wykonawca w projekcie "Nowoczesne metody rozpoznawania podtoza
gruntowego" finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz Skarb
Panstwa - Generalng Dyrekcje Drdég Krajowych i Autostrad w ramach programu
krajowego RID Rozwdj Innowacji Drogowych. RID OT1-1E/PIG-AGH-PW, Czas trwania
(11.12.2015-31.01.2018.
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