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1. Imie i nazwisko

tukasz Ortyl

2. Wyksztatcenie

X.1996 - 1.2000

11.2000-VI1.2001

X.2001-VII.2005

Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska AGH w Krakowie,
studia inzynierskie | stopnia

Tytut zawodowy inzyniera w dyscyplinie geodezja i kartografia
uzyskany na podstawie egzaminu inzynierskiego z czesci teoretycznej i
praktyczne;.

Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska AGH w Krakowie,
studia magisterskie Il stopnia

Tytut zawodowy magistra inzyniera w dyscyplinie geodezja i kartografia
specjalnos¢: geoinformatyka i teledetekcja, praca magisterska pod
tytutem ,, Termograficzna inwentaryzacja i system informacji terenowe;j
dla sieci cieptowniczej SSE Mielec” opiekun naukowy dr inz. Alina
Wrdbel. Prace otrzymata Il miejsce w konkursie na najlepszych prac
dyplomowa o charakterze technologicznym w zakresie geodezji i
kartografii. Nagrode ufundowato Okregowe Przedsiebiorstwo
Geodezyjno — Kartograficzne w Krakowie.

Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska AGH w Krakowie,
studia doktoranckie

Stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie geodezja i
kartografia. Prace doktorskg pt. ,Badanie przydatnosci metody
georadarowej w geodezyjnej inwentaryzacji struktur i obiektow
podpowierzchniowych” obroniona z wyréznieniem w dniu 01.02.2007.
Promotor: prof. dr hab. inz. Jan Gocat (Akademia Gérniczo Hutnicza w
Krakowie); recenzenci: dr hab. inz. Bogdan Wolski prof. PK
(Politechnika Krakowska w Krakowie), dr hab. inz. Krystian Pyka,
(Akademia Gdrniczo Hutnicza w Krakowie). Autor za powyzszg prace
zostat uhonorowany indywidualng Nagroda Rektora AGH za osiggniecia
naukowe

3. Zatrudnienie i najwazniejsze dokonania naukowe

X1.2001 - 111.2002

IV.2002 - VI1.2003

VI111.2003 - XI11.2004

Okregowe Przedsiebiorstwo Geodezyjno — Kartograficzne w Krakowie,
praca na stanowisku geodety w pracowni fotogrametrii

Biuro Geodezyjno — Projektowe WISA, praca na stanowisku geodety w
zakresie podstawowego asortymentu ustug geodezyjnych

DEPHOS sp. z 0. o. praca na stanowisku geodety oraz kierownika
pracowni fotogrametrii naziemnej w zakresie realizacji inwentaryzacji



i  dokumentacji  architektonicznej  obiektow  zabytkowych,
przemystowych i inzynierskich metodg fotogrametrii cyfrowej i
naziemnego skaningu laserowego.

[11.2007 — aktualnie Akademia Gdrniczo - Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
praca na stanowisku adiunkta w Katedrze Geodezji Inzynieryjnej i
Budownictwa

» Autorstwo lub wspoétautorstwo 58 publikacji, w tym 6 monografii i 2 podrecznikow.

» Wykonawca 10 grantéw na AGH i PAN wyrdzniony 5 zespotowymi nagrodami Rektora
AGH za osiggniecia naukowe.

» Wykonawca 30 prac naukowo - badawczych i zlecen dla przemystu.

» Kierownik na AGH grantu badawczego finansowanego przez NCBiR i GDDKIA
realizowanego w ramach | konkursu Wspdlnego Przedsiewziecia RID (Rozwdj Innowacji
Drogowych) ,Nowoczesne metody rozpoznania podtoza gruntowego w
drogownictwie”.

» Wspottwédrea oryginalnych przedmiotow fakultatywnych i studium podyplomowego
BIM.

» Inicjator wspotpracy AGH i Leica Geosystems Polska w zakresie radarowych metod
pomiarowych w geodezji.
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4. Wykaz osiggniecia wynikajgcego 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 2017 r. poz. 1789)

Moim osiggnieciem naukowym jest cykl powigzanych tematycznie publikacji,
zatytutowany ,, Teledetekcyjne techniki radarowe jako narzedzia geodezyjnej inwentaryzacji
stanu obiektow budowlanych i ich otoczenia”. W cyklu przedstawiono rézne obszary
wykorzystania radarowych technik pomiarowych i zwigzane z nimi procedury obliczeniowe w
zakresie badania stanu i okreslania geometrii obiektow naturalnych i budowlanych.

Publikacje przedstawione przeze mnie jako osiggniecie naukowe prezentujg wyniki i
analize badan realizowanych z uzyciem radaru do penetracji gruntéw oraz naziemnego radaru
interferometrycznego. Sg to techniki bezinwazyjne umozliwiajgce inspekcje o charakterze
metrycznym. Przedstawiony cykl ukazuje spojrzenie na wiele zagadnien zwigzanych z
metodami radarowymi poprzez pryzmat geodezji inzynieryjnej, co ma charakter pionierski w
tej specjalnosci. Jest to wynik 19 lat moich doswiadczen i badan w zakresie stosowania metod
radarowych w Scistym powigzaniu z problematyka geodezji inzynieryjno-przemystowe;j.
Metody radarowe wzbogacajg w sposob istotny spektrum narzedzi umozliwiajgcych
inwentaryzacje geodezyjng w obszarze szeroko pojetego budownictwa — od geotechniki, przez
geomechanike, po analize stanu konstrukcji. Zakres moich badan obejmuje zagadnienia
rozpoznania podtoza, inwentaryzacji wykonawczej i powykonawczej oraz utrzymania
obiektow. Szerokie mozliwosci technik radarowych, ujete w niniejszym zbiorze, zostaty
zobrazowane w moich publikacjach, rowniez tych niewtgczonych do cyklu. Stosowanie metod
radarowych wymagato od autora cigglego poszerzania wiedzy z zakresu cyfrowego
przetwarzania sygnatdw oraz przywotanych obszarach nauk technicznych. Efektem jest
wspotpraca z innymi jednostkami naukowymi i prowadzgcymi dziatalnos¢ gospodarczy, co
potwierdzajg wspotautorskie publikacje.

Poniewaz przedstawiony tytut osiggniecia obejmuje szeroki obszar problemowy i
odnosi sie do cyklu publikacji w liczbie 14 pozycji, nalezy mie¢ na uwadze ich powigzanie z
cato$ciowa dziatalnoscig naukowa autora. W okresie mojej pracy na AGH bytem wykonawcg
w 10 projektach badawczych finansowanych przez KBN i MNiSW, ktére w wiekszosSci zwigzane
byty z metodami radarowymi. Znajomos$¢ zagadnien georadarowych powigzanych z wiedzg
geodezyjng skutkowata tym, iz bytem jednym z inicjatoréw zawigzania konsorcjum naukowego
w sktadzie: Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Akademia
Goérniczo-Hutnicza (trzy wydziaty), Politechnika Warszawska. Konsorcjum wygrato w 2015 r.
konkurs na realizacje projektu naukowo-wdrozeniowego, finansowanego przez NCBIR i
GDDKIiA w ramach Wspdlnego Przedsiewziecia RID (Rozwdj Innowacji Drogowych) pod
tytutem ,,Nowoczesne metody rozpoznania podtoza gruntowego w drogownictwie”. Projekt
realizowany byt w latach 2016-2018. Petnitem w nim funkcje kierownika projektu na AGH.
Gtéwne zadania AGH obejmowaty zagadnienie wspomagania procesu rozpoznania podfoza
gruntowego w drogownictwie poprzez zastosowanie geodezyjnych, teledetekcyjnych oraz
geofizycznych metod i technik pomiarowych, implementacje rozwigzan GIS i BIM, monitoring
powierzchniowy i wgtebny, a takze ocene statecznosci skarp i zboczy. Oprécz kierowania
catoscig zobowigzan AGH wynikajgcych z harmonogramu i warunkéw projektu, moje zadania
to takze koordynacja dziatan i merytoryczne prace w ramach zespotéw geodetow i geofizykow.
Zespoly te odpowiadaly za zagadnienia zwigzane ze wsparciem procesu prawidiowego
wykonywania i dokumentowania badan podfoza gruntowego w drogownictwie z
zastosowaniem szerokiego zakresu metod geodezyjnych i wybranych geofizycznych



(georadarowej i elektrooporowej). Efektem rzeczowym projektu i pracy zespotow
wchodzgcych w sktad konsorcjum sg ,, Wytyczne wykonywania badan podfoza gruntowego na
potrzeby budownictwa drogowego”. Zapisy wytycznych sg obecnie na etapie wdrazania przez
GDDKiA, a cato$¢ bedzie w najblizszym czasie przedmiotem publikacji o charakterze
monografii.

Pozostajgc w temacie praktyczno-wdrozeniowym mojej dziatalnosci, podkreslam fakt,
ze nabyta przeze mnie w ramach dziatalnosci naukowej wiedza na temat metod radarowych
oraz wypracowane doswiadczenie istotnie wptynety na mozliwosc¢ realizacji wiekszosci z 30
prac naukowo-badawczych i zleconych z wolnego rynku, sposréd ktdérych 20 zostato
wykonanych pod moim kierownictwem. W ramach tej dziatalnosci opracowano
wspotautorskie lub autorskie niepublikowane raporty dokumentujgce wyniki badan wraz z ich
analizg i interpretacjg. Na szczegdlng uwage zastuguje kierowanie w latach 2015-2017
zleceniem badawczym pt. ,Wykonanie pomiaréw geodezyjnych z wykorzystaniem skanera
radarowego SAR wraz z ich analizg i opracowaniem oraz walidacja uzyskanych wynikéw przez
zastosowanie geodezyjnych pomiaréw kontrolnych na wale eksperymentalnym
zlokalizowanym na dziatce nr 796 w Czernichowie w ramach projektu badawczego
PBS1/B9/18/2013 (nr 180535) pt. Badania w zakresie opracowania kompleksowego systemu
monitorowania stanu statycznego i dynamicznego  ziemnych obwatowan
przeciwpowodziowych w trybie ciggtym, z mozliwosciag symulacji zachodzacych zmian
strukturalnych oraz szacowaniem ryzyka ich uszkodzenia (ISMOP), 2014-2017”. Zadanie
badawcze zlecone zespotowi Katedry Geodezji Inzynieryjnej i Budownictwa obejmuje jedyny
w Polsce dtugookresowy pomiar budowli ziemnej, jaka jest wat przeciwpowodziowy, ktéry byt
poddawany w trakcie prowadzonych badan wielokrotnym wytezeniom przez symulowane fale
powodziowe. Ponadto w 2018 r. zainicjowatem wspoétprace AGH i przedstawiciela grupy
Hexagon, jakim jest Leica Geosystems Polska, na rzecz wdrazania radarowych metod
pomiarowych w geodezji. Wspdlnie czynimy wysitki na rzecz promocji technologii poprzez
dziatania badawcze i szkoleniowe.

Moja dziatalnos¢ naukowa i wdrozeniowa zaowocowata wktadem do jedynego w
jezyku polskim podrecznika z zakresu metod georadarowych pt. ,Zarys metody
georadarowej”, wydanego w 2011 r., a napisanego przez trzech autoréw: radioelektronika,
geofizyka i mnie — geodete. W tym samym roku ukazat sie podrecznik ,,Geodezja inzynieryjno-
przemystowa. Tom IlI”, w ktérym jako wspdtautor opracowatem rozdziat ,,Pomiary
inwentaryzacyjne sieci uzbrojenia terenu”. Jest to jedyny do niedawna podrecznik ujmujgcy
wspotczesne aspekty tego zagadnienia. Tematyka naziemnej interferometrii radarowej jest
przedmiotem 250-stronicowej angielskojezycznej monografii , Determination of displacement
and vibrations of engineering structures using ground-based radar interferometry” z 2013 r.,
ktorej jestem wspodtautorem oraz koordynatorem procesu wydawniczego. Wkrétce tematyka
ta zyska rowniez polskojezyczny opis w podreczniku , Geodezja inzynieryjno-przemysfowa.
Tom IV”, w 100-stronicowym rozdziale, ktérego jestem wspotautorem. Publikacja ta jest w
procesie wydawniczym po dwdch pozytywnych recenzjach. Wymienione pozycje publikacyjne
cyklu oraz przywotane podreczniki przyczyniajg sie do upubliczniania wiedzy, co jest istotnym
obszarem mojej dziatalnosci naukowe;.

Podsumowujgc, w zaprezentowanych pracach cyklu, ale réwniez innych publikacjach
bedgcych wizytowka dziatalnosci naukowej autora, nie skupiono sie jedynie na narzedziach
pomiarowych umozliwiajgcych stosowanie przywotfanych technik radarowych. Istotg tych
publikacji jest kwestia metodyki pomiaréw, a w szczegélnosci dobdr optymalnej konfiguracji i
parametréw pomiarowych, analiza uzyskanych wynikéw, a takze ocena ich przydatnosci i
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ograniczen w zakresie problemu inwentaryzacji obiektéw budowlanych oraz form
naturalnych. Waznym aspektem jest réwniez przetwarzanie, modelowanie i interpretacja
danych radarowych, ktére sg kluczowe w poprawnym wykorzystaniu mozliwosci naziemnych
metod teledetekcyjnych.

Przeprowadzone eksperymenty i sformutowane na ich podstawie wnioski dostarczajg
odpowiedzi na wiele fundamentalnych i dogtebnych pytan, ktére pojawiajg sie wéréd oséb
wykonujgcych badania oraz prace z zastosowaniem radarowych technik pomiarowych.

Zdaniem autora oryginalny charakter posiadajg nastepujace aspekty cyklu publikacji:
forma realizacji pomiaréw, metodyka i algorytmy ich przetwarzania, klucze interpretacyjne
oraz jakosciowa, ilosciowa i geometryczna analiza wynikdéw. Cykl wnosi istotny przyczynek
naukowy do dyscypliny geodezja i kartografia w cze$ci dotyczacej inwentaryzacyjnych
pomiaréw geodezyjnych realizowanych na potrzeby inzynierii lgdowej. Co wiecej, wedtug
wiedzy autora znaczna ilo$¢ wyciggnietych wnioskdw i zaproponowanych rozwigzan ma
charakter utylitarny i jest istotna z punktu widzenia innych obszaréw nauki, takich jak geologia
inzynierska, geofizyka czy mechanika konstrukgji.

Ponizej przedstawiono wykaz publikacji i monografii stanowigcych osiggniecie
naukowe, wraz z niezbednymi danymi zrédtowymi.

1. t. ORTYL, Rafat KOCIERZ: Automation of the integration process of georadar and
geodetic data acquired with the integrated GPR-GPS system or GPR-TCA type
tachymeter. Geodesy, photogrammetry and monitoring of environment. 43, s. 113—
124, ISSN 0079-3299, 2007.

Punktacja: 4, Udziat w opracowaniu: 80%

Zakres merytoryczny udziatu: opracowanie korekt geometrycznych w postaci
zaleznosci matematycznych dla danych georadarowych pozycjonowanych systemami
geodezyjnymi, przygotowanie algorytmow i schematéw blokowych oprogramowania
do korekt geometrycznych danych GPR-GPS, GPR-TCA, opracowanie projektu badan
weryfikujgcych poprawnosé funkcjonowania kodu, ich wykonanie i przetworzenie,
opracowanie wynikow i ocena statystyczna

2. k. ORTYL: Geometryzacja form zjawisk krasowych na podstawie badari metodq
georadarowq. Przeglad Geologiczny. 67, s. 252-269, SSN 0033-2151, 2019.
Punktacja: 12, Czasopismo z LF, Udziat w opracowaniu: 100%

3. Jerzy KARCZEWSKI, tukasz ORTYL, Ewelina MAZURKIEWICZ: Ocena wptywu wybranych
parametréow profilowan georadarowych w badaniach podtfoza gruntowego dla potrzeb
budownictwa na przyktadzie zrebu Zakrzéwka. Przeglad Geologiczny. vol. 65 nr 10/2,
s. 796—802 s. SSN 0033-2151, 2017.

Punktacja: 12, Czasopismo z LF, Udziat w opracowaniu: 33%

Zakres merytoryczny udziatu: opracowanie koncepcji badan, analiza i przetworzenie
czesci zbioru profili georadarowych w zakresie szerszym niz podano w publikacji,
analiza i opracowanie danych wybranych do publikacji georadarowych w tym
niezalezna ocena statystyczna, Interpretacja wynikow

4. t ORTYL, J KARCZEWSKI, E MAZURKIEWICZ: Importance of selecting parameters of
georadar profiles in karst area. 17th international multidisciplinary scientific
geoconference: science and technologies in geology, exploration and mining: 29 June—



5 July, 2017, Albena, Bulgaria, Conference proceedings. vol. 17, s. 173-180, ISBN: 978-
619-7408-00-3, 2017.

Punktacja: 2.5, oczekuje na rejestracje w bazie Web of Science, Udziat w opracowaniu:
34%

Zakres merytoryczny udziatu: opracowanie koncepcji badan, analiza i przetworzenie
czesci zbioru profili georadarowych w zakresie szerszym niz podano w publikacji,
analiza i opracowanie danych wybranych do publikacji georadarowych w tym
niezalezna ocena statystyczna, interpretacja wynikow

k. ORTYL: Assessing of the effect of selected parameters of GPR surveying in diagnosis
of the condition of road pavement structure. Measurement, Automation, Monitoring.
vol. 61 no. 5, s. 140-147, ISSN 2450-2855, 2015.

Punktacja: 11, Udziat w opracowaniu: 100%

P. OWERKO, t. ORTYL: GPR identification of prestressing tendons in areas with high
density of ordinary reinforcement.: GeoConference on Informatics, geoinformatics and
remote sensing, Conference proceedings. vol. 2, s. 771-778, ISBN: 978-954-91818-8-3,
2013

Punktacja: 10, Baza Web of Science, Udziat w opracowaniu: 50%

Zakres merytoryczny udziatu: opracowanie koncepcji georadarowych badan
terenowych, kierowanie i realizacja georadarowych badan terenowych, opracowanie
danych georadarowych w zakresie ich filtracji w dziedzinie czasu i czestotliwosci,
interpretacja geometryczna tresci echogramow

P. Owerko, £. ORTYL, M. Salamak: Identification of prestressing tendons using ground
penetrating radar in particular the anchorage zone. Concrete Structures in Urban
Areas: The 9th Central European Congress on Concrete Engineering. s. 250-253, ISBN:
978-83-7125-229-7, 2013

Punktacja: brak, Udziat w opracowaniu: 40%

Zakres merytoryczny udziatu: opracowanie koncepcji georadarowych badan
terenowych, kierowanie i realizacja georadarowych badan terenowych, opracowanie
danych georadarowych w zakresie ich filtracji w dziedzinie czasu i czestotliwosci,
interpretacja geometryczna tresci echogramoéw

P. Owerko, t. ORTYL, M. Salamak: Identification of concrete voids in an untypical
railway bridge pillar by Ground Penetrating Radar method. Measurement,
Automation, Monitoring, vol. 61 no. 3, s. 76-80, ISSN 2450-2855, 2015.

Punktacja: 11, Udziat w opracowaniu: 45%

Zakres merytoryczny udziatu: opracowanie koncepcji georadarowych badan
terenowych, kierowanie i realizacja georadarowych badan terenowych, koncepcja
zastosowania metodyki modelowanie pola falowego FDTD dla rozwigzania problemu
badawczego, opracowanie danych georadarowych w zakresie ich filtracji w dziedzinie
czasu i czestotliwosci oraz modelowanie FDTD, interpretacja geometryczna i
konfrontacja tresci echograméw z modelowani FDTD i pomiaréw rzeczywistych,
stworzenie mapy rozktadu pustek dla modelowania MES
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9.

10.

11.

12.

13.

P. KOHUT, K. HOLAK, T. UHL, £. ORTYL, T. OWERKO, P. KURAS, R. KOCIERZ: Monitoring
of a civil structure's state based on noncontact measurements. Structural Health
Monitoring. vol. 12 iss. 5-6 Special issue on Noncontact measurement technology for
structural health monitoring, s. 411-429, ISSN 1475-9217, 2013.

Punktacja: 40, Czasopismo z LF, Baza Web of Science, IF = 3.206, Udziat w opracowaniu:
15%

Zakres merytoryczny udziatu: zaprojektowanie i realizacja systemu pomiarowego dla
potrzeb eksperymentu laboratoryjnego i podstawowego, zaprojektowanie trenowego
eksperymentu podstawowego, analiza i statystyczna weryfikacja eksperymentu
podstawowego

T. OWERKO, t. ORTYL, R. KOCIERZ, P. KURAS, M. Salamak: 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. - S. 85. - Petny tekst na
dotgczonym CD-ROM-ie. - S. 181-188, ISBN 978-0-415-62124-3, 2012.

Punktacja: 10, Udziat w opracowaniu: 35%

Zakres merytoryczny udziatu: czynna realizacja badan terenowych wraz z koordynacja
prac geodezyjnych zespotéw badawczych, opracowanie danych z instrumentéw
klasycznych i radarowych, analiza i opracowanie danych statystycznych i dynamicznych

Pawet CWIAKALA, Krzysztof Deska, Rafat KOCIERZ, tukasz ORTYL, Tomasz OWERKO,
Edyta PUNIACH, Izabela Skrzypczak, Tomasz Swieton Wybrane problemy geodezji
inzynieryjnej. monografia pod red. T. Swietonia, ISBN 978-83-60507-28-5, 2015.
Punktacja: 20, Wspétautor rozdziatu 4, Identyfikacja elementéw sceny radarowej na
podstawie danych z naziemnego skaningu laserowego. Monografia w jezyku polskim
Udziat w opracowaniu: 50%

Zakres merytoryczny udziatu: opis problematyki badawczej, realizator badan
terenowych na obiektach wysmuktych, autor metodyki identyfikacji elementéw sceny
radarowej na podstawie danych TLS zakres obiektdw wysmuktych

J. GOCAL, t. ORTYL, T. OWERKO, P. KURAS, R. KOCIERZ, P. CWIAKAtA, E. PUNIACH, O.
SUKTA, A. BALUT: Determination of displacement and vibrations of engineering
structures using ground-based radar interferometry. Wydawnictwa AGH, ISBN: 978-83-
7464-645-1, 2013,

Punktacja: 25, Wspétautor rozdziatdw 2+5, Autor rozdziatu 8 Surveying of static
displacement and vibration of high structures. Monografia w jezyku angielskim Udziat
w opracowaniu: 100%

P. KURAS, t. ORTYL, M. Kedzierski, P. Podstolak: Vibration measurements of steel
chimneys equipped with mass dampers, using interferometric radar, robotic total
station and accelerometer. Pomiary, Automatyka, Kontrola, vol. 60 nr 12, s. 1090-1095,
ISSN 0032-4140. — 2014.

Punktacja: 11, Udziat w opracowaniu: 50%

Zakres merytoryczny udziatu: zdefiniowanie problematyki badawczej, realizacja
radarowych badan terenowych, analiza i opracowanie danych radarowych, analiza
profilu radarowego i wyznaczenie logarytmicznego dekrementu ttumienia z danych



radarowych, analiza walidacyjna zastosowanych wszystkich metod pomiarowych,
analiza statystyczna danych

14. P. KURAS, . ORTYL, T. OWERKO, R. KOCIERZ, M. Kedzierski, P. Podstolak: Analysis of

effectiveness of steel chimneys vibration dampers using surveying methods. 3rd Joint
International Symposium on Deformation Monitoring: 30th March—1th April, FIG, IAG,
TU Wien, 2016
Punktacja: brak, Udziat w opracowaniu: 40%
Zakres merytoryczny udziatu: zdefiniowanie problematyki badawczej, realizacja
radarowych badan terenowych (komin 1), analiza i opracowanie danych radarowych,
analiza profilu radarowego i wyznaczenie logarytmicznego dekrementu ttumienia z
danych radarowych, analiza walidacyjna zastosowanych wszystkich metod
pomiarowych, analiza statystyczna danych

Suma punktow MNiSW: 168,5

Dane bibliometryczne:
Sumaryczny Impact Factor: 3.206

Web of Science

Suma cytowan: 52

Suma cytowan w bazie bez autocytowan: 49
Indeks Hirscha: 3

Scopus

Suma cytowan: 65

Suma cytowan w bazie bez autocytowan: 56
Indeks Hirscha: 3

5. Geneza cyklu publikacji

Geodezja inzynieryjno-przemystowa nierozerwalnie zwigzana jest z realizacjg
pomiardw ukierunkowanych na wsparcie proceséw w szeroko pojetym budownictwie.
Znaczacy zakres dziatan obejmuje zagadnienia zwigzane z inwentaryzacjg geodezyjng zaréwno
otoczenia, jak i samej inwestycji budowlanej. Ma to miejsce na etapie projektowym,
wykonawczym oraz eksploatacyjnym. We wszystkich tych etapach geodezja inzynieryjno-
przemystowa dla uzyskania optymalnego wyniku oprdcz klasycznych metod i technik
wielokrotnie siega poza standardowe narzedzia i rozwigzania pomiarowo-badawcze. Jest to
realizowane w mysl koncepcji profesora Lazzariniego, ktéra juz w roku 1977 wskazywata, iz w
obszarze narzedzi pomiarowych geodezja musi wyjs¢ poza tradycyjne instrumenty pomiarowe
i adaptowac rozwigzania instrumentalne wspéfczesnej fizyki. Sugerowata réwnoczesnie brak
ograniczen co do doboru i rozwoju idei konstrukcyjnych instrumentéw pomiarowych, jak
rowniez sposobéw pomiardw i obliczed. Wskazywata na potrzebe uwydatniania
geometrycznego charakteru uzyskiwanych rezultatéw (Lazzariniiin., 1977).

W mysl tej koncepcji od roku 2000 prowadzitem prace naukowg w zakresie badania
przydatnosci metody georadarowej w geodezyjnej inwentaryzacji struktur i obiektow
podpowierzchniowych, czego efektem byta obroniona w 2007 roku praca doktorska.
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Zagadnienie stosowania metody georadarowej w obszarze inwentaryzacji geodezyjno-
budowlanej stanu struktur naturalnych i antropogenicznych okazato sie bardzo szerokie i nie
wyczerpane na tyle, iz prace badawcze w tym obszarze kontynuuje do dzis. Dziatania podjete
w doktoracie jednoznacznie wskazywaty, ze metoda oparta na propagacji fal radarowych w
gtab osrodka, wzbogaca w sposob istotny spektrum narzedzi umozliwiajgcych inwentaryzacje
geodezyjng w obszarze szeroko pojetego budownictwa: od geotechniki, geomechaniki po
analize stanu konstrukcji. Wyniki doktoratu zainspirowaty mnie do rozszerzenia obszaru moich
zainteresowan naukowych tak, iz ujmowat ogélny zakres metod radarowych. Po uzyskaniu
stopnia doktora w roku 2007 zainicjowatem i przygotowatem merytorycznie wniosek grantu
aparaturowego, ktdry uzyskat finasowanie, nastepstwem czego byt zakup pierwszego w Polsce
naziemnego radaru interferometrycznego IBIS. Od tego momentu gtéwny nurt badawczy
obejmowat kontynuacje zainteresowan technikg georadarowq i naziemng interferometrig
radarowa. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze zakupiony sprzet dat mozliwos¢ rozwoju kadry
naukowej, przyczyniajgc sie do powstania wielu prac dyplomowych, 4 doktoratéw, 2 habilitacji
i pozyskania trzech grantow MNiSW.

W zakresie obu radaréw moje badania korespondujg z obszarem geodezji, jakim jest
teledetekcja, ktéra w geodezji inzynieryjno-przemystowej zostata sprecyzowana przeze mnie
jako teledetekcja bliskiego zasiegu. W mysl definicji teledetekcja to nauka i technologia
pozyskiwania obiektywnych, wiarygodnych informacji o przedmiotach, obiektach i ich
otoczeniu, a takze zjawiskach fizycznych poprzez zapis, przetwarzanie, analize, pomiar i
interpretacje obrazéw lub zréznicowanych rozktadéw odbitej, czy tez emitowane] energii
elektromagnetycznej lub akustycznej — wg definicji MTFiIT (ang. ISPRS) podanej przez Mularza
(2004). W chwili obecnej techniki teledetekcyjne satelitarne, lotnicze i naziemne sg bardzo
intensywnie rozwijane. Metody radarowe jako jedne z technik teledetekcyjnych s3 ciggtym
przedmiotem dywagacji naukowych, ktéremu i ja poswiecitem uwage w swojej dziatalnosci.
Techniki te oparte sg o znane od lat zasady teoretyczne w zakresie podstaw fizycznych i
przetwarzania sygnatu. Badania prowadzone w warunkach terenowych na réznych obiektach
sg niezwykle istotne, gdyz weryfikujg zatozenia teoretyczne i modelowania numeryczne.
Przedmiotem badan sg przede wszystkim kwestie skuteczno$ci metod, silnie determinowane
warunkami propagacji i odbicia sygnatu, oraz klucze interpretacyjne pozyskiwanych danych.

Wychodzac od metody georadarowej, nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze w teledetekgji
powierzchniowej stosunkowo tatwo jest wypracowaé klucze interpretacyjne i wykonaé
pomiary kalibracyjne poprzez bezposrednie dziatania terenowe lub w oparciu o zobrazowania
w pasmie widzialnym. W przypadku badan prowadzonych radarem do penetracji gruntéw jest
to znacznie trudniejsze, poniewaz analizie podlega osrodek zakryty. W takich badaniach
materiat kalibracyjny to przede wszystkim informacja z odkrywek i odwiertéw, ktére maja
swoje ograniczenia co do iloSci oraz jakosci i doktadno$ci wykonania. Z punktu widzenia badan
geodezyjnych, oprécz zmiennosci cech osrodka, istotna jest wiarygodnos¢ geometryczna
rozpoznania prowadzonego metodg georadarowq. Aspekt geodezyjny wzmacnia fakt
mozliwosci pozycjonowania pomiardw georadarowych technikami geodezyjnymi, a konwersja
czasowa oparta na odpowiednim modelu predkosci propagacji fali elektromagnetycznej
pozwala na rozpatrywanie geometryzacji rozpoznawanych zjawisk podpowierzchniowych.
Czynnik geodezyjny jest jednym z wazniejszych obszaréow moich prac w zakresie metody
georadarowej. Dzieki niemu wykorzystuje szerzej mozliwosci metody, ktére sg w mniejszym
stopniu dostrzegane i analizowane przez geofizykdw. Przy takim podejsciu wzrasta réwniez
jako$¢ analiz w zakresie skutecznosci i interpretacji wynikdw pomiaréw. Zagadnienie to
szeroko potraktowano w kilku publikacjach. Proponuje w nich witasne algorytmy



przetwarzania niemetrycznych echograméw do postaci wektorowej albo geometrycznej
chmury punktéw, kreujgc pojecie podpowierzchniowego skanowania radarowego
(underground radar scanning — UgRS), uzytecznego zaréwno dla rozpoznania struktur
naturalnych, jak i antropogenicznych.

W przypadku naziemnego radaru interferometrycznego mamy do czynienia ze
specyficznym urzadzeniem, ktdre poprzez emisje fali elektromagnetycznej pozwala w sposéb
bezkontaktowy wyznacza¢ z submilimetrowg doktadnoscig wartosci przemieszczern albo
charakterystyke czestotliwosciowg drgan wifasnych obiektéw inzynierskich. Daje to silne
powigzanie z szerokim obszarem dziatan geodezji inzynieryjno-przemystowej w ocenie
przemieszczen, deformacji i odpowiedzi konstrukcji na obcigzenia statyczne i dynamiczne.
Obszar wyznaczania i metodologia geodezyjnych pomiaréw czestotliwosci drgan witasnych
obiektéw inzynierskich byta zagadnieniem peryferyjnym w dziedzinie geodezji. Moja
dziatalno$¢ naukowa prowadzona we wspodfpracy z innym pracownikami Katedry Geodezji
Inzynieryjnej i Budownictwa oraz innych jednostek badawczych niewatpliwie wptyneta na
wzrost wiedzy i umiejetnosci w tym obszarze. Badania, ktére realizowatem, obejmowaty
weryfikacje parametrow dokfadnosciowych, ale przede wszystkim zagadnienia wdrozeniowe
dla réznych obiektéw budowlanych, a szczegélnie dla obiektdw wysmuktych (wieze
telekomunikacyjne i wyciggowe, kominy przemystowe). W wiekszosci sg to obiekty wiotkie,
bardzo podatne na odziatywania pochodzace od obcigzen statycznych i dynamicznych
wywotanych czynnikami atmosferycznymi i mechanicznymi. Na szczegélng uwage zastuguja
publikacje, w ktérych poruszana jest problematyka oceny skutecznosci pracy masowych
ttumikéw drgan (przeciwdziatanie wptywom zjawiska wiréw Karmana) oraz sposoby
wyznaczania logarytmicznego dekrementu ttumienia na bazie klasycznych i radarowych
pomiaréw geodezyjnych.

Podsumowujac, stosowanie nowych technik, metod i rozwigzan technicznych stwarza
nowe mozliwosci poszerzania spektrum narzedzi i produktéw geodezyjnych, ale wymaga
ciggtych prac badawczych o charakterze weryfikujgcym i porzadkujagcym metodyke
pomiarowa. To jest celem moich dziatai na polu naukowym, co ma swoje odzwierciedlenie w
cyklu przedstawionych publikacji.

6. Sformutowanie problematyki naukowej

Ze wzgledu na specyfike pozyskiwania danych i zakresy stosowania technik
radarowych, zwigzane z tym problemy naukowe przedstawiono w dwdch obszarach.

Pierwszy obszar to inwentaryzacja geodezyjno-budowlana stanu struktur naturalnych
i antropogenicznych na réznych etapach realizacji inwestycji budowlanych z zastosowaniem
metody georadarowe;j.

Drugi obszar to ocena wptywu obcigzen statycznych i dynamicznych na zachowanie
konstrukcji wybranych obiektéw budowlanych z zastosowaniem naziemnej interferometrii
radarowej GBSAR.

W publikacjach cyklu pojawia sie wspdlna czes¢ problemowa, ktéra obejmuje obie
metody, czyli:

» optymalny dobdr konfiguracji i parametrow pomiarowych,

» przetwarzanie, filtracje i interpretacje pomiaréw radarowych,

» analize uzyskanych wynikow pod katem oceny doktadnosci i wiarygodnosci obu
metod pomiarowych.

Przedstawione aspekty zalezne sg od warunkdw i przedmiotu pomiaru, dlatego beda

Strona 12z 78



czescig sktadowa wielu publikacji w odniesieniu do konkretnych obiektéw, na ktdrych
prowadzono badania testowe.

Szersza problematyka w przypadku radaru do penetracji gruntéw obejmuje
nastepujgce zagadnienia:

A. Przetwarzanie wynikdbw pomiaréw georadarowych  pozycjonowanych
geodezyjnie w aspekcie ich poprawnej geometryzacji, w tym konwersja
niemetrycznych echograméw do postaci wektorowej albo geometrycznej
chmury punktéw - podpowierzchniowego skanowania radarowego
(underground radar scanning — UgRS).

B. Pomiary georadarowe w rozpoznaniu podfoza gruntowego w budownictwie
przetwarzanie, geometryzacja i modelowanie georadarowego pola falowego.

C. Pomiary georadarowe w inwentaryzacji drogowych obiektdw inzynierskich wraz
z modelowaniem georadarowego pola falowego.

Dla badan w zakresie radaru interferometrycznego problematyka badawcza ujmuje
nastepujgce zagadnienia:

D. Zasady i aspekty doktadnosciowe prowadzenia pomiaréw metoda naziemnej
interferometrii radarowe;.

E. Naziemna interferometria radarowa w pomiarach odpowiedzi konstrukcji
wysmuktych na obcigzenia statyczne i dynamiczne.

F. Ocena skutecznosci pracy masowych ttumikéw drgan (przeciwdziatanie
wptywom zjawiska wiréw Karmana) oraz sposoby wyznaczania logarytmicznego
dekrementu ttumienia na bazie klasycznych i radarowych pomiaréw
geodezyjnych.

Poniewaz technologia radarowa i jej specyfika jest stosunkowo nowa w obszarze
geodezji, dlatego ponizej dokonano szerszego opisu definiujgcego podjete zagadnienia
problemowe.

A. Przetwarzanie wynikdw pomiaréw georadarowych pozycjonowanych geodezyjnie w
aspekcie ich poprawnej geometryzacji, w tym konwersja niemetrycznych echograméw do
postaci wektorowej albo geometrycznej chmury punktéw - podpowierzchniowego
skanowania radarowego (underground radar scanning — UgRS).

Podstawowy wynik pomiaréw georadarowych obejmuje sondowanie typu A-skan, czyli
pojedynczg rejestracje odbicia fali nadanej w konkretnym miejscu. B-skan to profil
georadarowy zfozony z obserwacji typu A-skan rejestrowanych w interwatach odlegtosci lub
czasu. Kilka profilowan typu B-skan wykonanych na zadanym obszarze umozliwia generowanie
tzw. C-skanéw. C-skan jest ,sztucznym” echogramem bedgcym wynikiem interpolacji
informacji z sasiadujgcych profilowan typu B-skan, czyli rzutem georadarowym
wygenerowanym na dowolnym poziomie pod powierzchnig objetg pomiarami (Annan, 2000).
W podstawowej formie dane georadarowe pozycjonowane sg w oparciu o georeferencje
wzgledng, w ktérej punktem odniesienia przestrzennego jest punkt poczatkowy profilu i
odlegtos¢ wyznaczana przez odometr, dalmierz lub za pomocg tasmy. Kierunek profilu jest
wymuszony linig prostg lub jest niekontrolowany tam, gdzie wyznaczenie takiej linii jest
niemozliwie. Wzajemng relacje miedzy kilkoma profilami B-skan umozliwia jedynie
przygotowana i zamarkowana regularna siatka profilowa. Oczywiscie w tego typu pomiarach
nie ma informacji o zmianach przewyzszenia terenu na liniach profilowych. Tak zrealizowane



pomiary bez odniesienia przestrzennego w uktadzie wspotrzednych geodezyjnych posiadajg
ograniczong uzytecznosé. Brak mozliwosci przetwarzania danych z zastosowaniem procedur,
dla ktdérych podstawg jest informacja przestrzenna, powoduje ograniczenia w poprawnej
interpretacji danych. Powigzanie pozyskanych danych z dowolnym uktadem przestrzennym
oczywiscie mozna zrealizowa¢ poprzez osobne pomiary geodezyjne i odpowiednie
transformacje. Wydtuza to jednak proces pozyskania i przetwarzania danych, a im obszar
wiekszy i trudniejszy poprzez zagospodarowanie i deniwelacje, tym mniejsza zasadnos¢
takiego podejscia. Rozwigzaniem jest geopozycjonowanie anteny georadarowej prowadzone
W czasie rzeczywistym z zastosowaniem technik pomiaréw geodezyjnych umozliwiajgcych
wyznaczanie pozycji ruchomego obiektu. Istotne prace w tym obszarze przedstawili Lehmann
i Green (1999, 2000) z ETH Zurich. W pierwszej pozycji zaprezentowano poétautomatyczny
georadarowy system pozyskiwania danych, a w drugiej wykazano zasadnos$¢ stosowania
migracji topograficznej jako jednego z proceséw przetwarzania danych georadarowych, ktéry
wymaga ich geopozycjonowania. Krajowe osrodki zajmujace sie geofizyka inzynierska nie
podejmowaty w owym czasie tego tematu. Stato sie to na Wydziale Geodezji Gdrniczej i
Inzynierii Srodowiska AGH, ktéry od 2001 roku posiada wiasna jednostke georadarowa. W
ramach projektu KBN 4 T12 048 27 ,Wykorzystanie zintegrowanego systemu GPR-GPS w
procesie uzupetniania tresci map tematycznych struktur podpowierzchniowych”
realizowanego w latach 2004-2007, przygotowano wfasny system poétautomatycznego
pozyskania danych georadarowych. Zagadnienie to ujete jest bardzo szeroko w rozprawie
doktorskiej oraz w pracach Lendy (2007a, 2007b), stanowigcych efekt kooperacji z
habilitantem.

W oparciu o powyzsze rozwazania autor wkrotce po uzyskaniu stopnia doktora, czyli w
roku 2007, przygotowat publikacje nr 1 pod tytutem ,Automation of the integration process
of georadar and geodetic data acquired with the integrated GPR-GPS system or GPR-TCA
type tachymeter’. W pracy przedstawiono algorytm i efekt weryfikacji autorskiego
oprogramowania umozliwiajgcego automatyzacje procesu integracji danych georadarowych i
geodezyjnych pozyskiwanych zintegrowanym zestawem GPR-GPS lub GPR-tachymetr typu
TCA. Algorytm obejmuje roéwniez konwersje wektorowej tresci echograméw z
uwzglednieniem odpowiednich korekt geometrycznych do srodowisk CAD/GIS.

Mimo Zze przygotowane rozwigzanie podane w publikacji nr 1 ma charakter
uniwersalny, to z geodezyjnego punktu widzenia przede wszystkim podnosito skutecznos¢
stosowania georadaru w zakresie inwentaryzacji sieci uzbrojenia i uzupetniania tresci map
tematycznych, dzis baz danych GESUT (Gocat i in., 2007; Ortyl i Owerko, 2007).

Rozwdj technologii globalnego i mobilnego gromadzenia informacji o otaczajgcym
Swiecie z zastosowaniem wielu technologii teledetekcyjnych nakierunkowany jest na
wzajemng integracje tak zdobytych informacji w przestrzeni 3D dla zasilania graficznej czesci
GIS (Tischler, 2002). Ciggle rozwijajgce sie rozwigzania GIS, w ostatnim czasie integrowane z
BIM, utatwiajg prace na danych wieloZzrédtowych i stwarzajg mozliwosci analiz
wielopoziomowych. Taki kierunek jest zasadny zaréwno z punktu widzenia naukowego, jak i
uzytkowego. W obszarze badawczym pozwala uwidoczni¢ i analizowa¢ zaleznosci, ktére
kiedys, jesli byty dostrzegane, wymagaty wielu godzin czasochtonnego korelowania. W sferze
uzytkowej umozliwia precyzyjniejszg ocene zjawisk majgcych negatywne i pozytywne skutki
oddziatywania w danym obszarze przestrzeni. Przyktadem takiego podejscia w nauce jest
monografia (Grabiec, 2017), w ktdrej korelowanie wynikow danych georadarowych
pochodzacych z duzych powierzchniowo obszaréw z innymi danymi pomiarowymi umozliwity
analizy przestrzenne a na ich podstawie oceny stanu i wspodtczesnych zmian systemoéw
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lodowcowych Svalbardu.

W sferze uzytkowej dominujacy od niedawna kierunek dziatan to wspomaganie
procesow projektowych poprzez integracje GIS-BIM, w tym danych geotechnicznych
(Topolnicki, 2016) nakierowanych na automatyzacje proceséw obliczeniowo-projektowych na
bazie coraz lepszych modeli. Istotg wielu dziatan stata sie szczegdlnie problematyka
zdefiniowania relacji wzajemnych elementéw obu przestrzeni modelowania danych
(Chognard i in., 2018; Zhang i in., 2018). Niemniej wazna pozostaje nadal metodologia
pozyskiwania, przetwarzania i dostarczania wiarygodnych danych geofizycznych, ktdére beda
potautomatycznie lub automatycznie zasilaty systemy informatyczne. Istotny wptyw na takie
ukierunkowanie dziatan majg metody zdalnego pozyskania informacji geometrycznej poprzez
zastosowanie technologii pomiaréw lidarowych. Ich produkty, jakimi s3 NMPT lub NMT,
stanowig doskonatg baze integracji dla pozostatych danych teledetekcyjnych. W tym obszarze
silnie ujawnia sie takze znaczenie i mozliwo$¢ przetwarzania pomiaréw georadarowych i
operowanie ich trescig w 3D. Zdaniem autora dane georadarowe pozyskiwane z georeferencja
bezposrednia, przez analogie do danych ALS i TLS, mozna nazwa¢ UgRS (underground radar
scanning — podpowierzchniowe skanowanie radarowe). Analogicznie jak w przypadku
pomiaréw ALS/TLS, pomiar UgRS oparty jest na rejestracji emitowanej amplitudy fali
elektromagnetycznej, ktéra niesie informacje o wartosci intensywnosci sygnatu odbitego od
struktur osrodka. Konwersja czasowa w oparciu o model predkosci pozwala na wyznaczenie
przestrzennej pozycji punktu odbicia z doktadnosciag adekwatng dla metody pomiaru i jej
geopozycjonowania. Zagadnienie to jest przedmiotem czesci publikacji nr 2 pod tytutem
»Geometryzacja form zjawisk krasowych na podstawie badan metodq georadarowq”.
Zaprezentowano w niej autorski algorytm przetwarzania danych georadarowych do postaci
chmury punktow UgRS (podpowierzchniowe skanowanie radarowe). Zagadnienie
przetwarzania danych georadarowych do postaci chmury UgRS wynikato z potrzeby
rozwigzania szerszego problemu badawczego dotyczgcego wiarygodnosci geometrycznej
danych georadarowych. Problem ten zwigzany jest z obszarem badan georadarowych
realizowanych na potrzeby budownictwa na etapie projektowym, wykonawczym i
eksploatacyjnym.

B. Pomiary georadarowe w rozpoznaniu poditoia gruntowego w budownictwie —
przetwarzanie, geometryzacja i modelowanie georadarowego pola falowego.

Etap projektowy zwigzany jest z rozpoznaniem podfoza gruntowego, ktére jest
niezwykle istotne w procesie projektowania wszystkich inwestycji budowlanych. Pozwala
ograniczy¢ dodatkowe koszty w pdzniejszym etapie realizacji i w czasie eksploatacji obiektéw
inzynierskich. W mysl przepisow Eurokodu 7 (PN-EN 1997-2) jednym 1z narzedzi
wspomagajgcych proces rozpoznania podioza sg badania prowadzone metodami
geofizycznymi (Dec, 2010; Moscicki i in., 2014; Orynski i in., 2016; Stépancikova i in., 2011;
(Tomecka-Suchon i Marcak, 2015; Bestynski i in., 2017). Rozpoznanie podtoza gruntowego
prowadzone z zastosowaniem réznych metod geofizycznych standardowo realizowane jest w
celu pozyskania przekroju geofizycznego typu B-skan. Realizacja kilku profili geofizycznych
poprzez analize C-skandw daje mozliwosci przestrzennego okonturowania zmian osrodka
(Czarniak i in., 2017; Popiotek i Pilecki, 2005; Pilecki i in., 2008). Takie podejscie pozwala
oszacowaé zasieg rozpoznanych utwordw, co jest szczegdlnie istotne przy projektowaniu
wzmocnienia, ocenie statecznosci i wymianie gruntéw. Kazda z metod geofizycznych ma swoje
zalety i ograniczenia. W realiach krajowych istniejaca , Instrukcja badan podfoza gruntowego



budowli drogowych i mostowych”, ktdra powstata na potrzeby Generalnej Dyrekcji Drog
Publicznych w 1998 r., wskazuje na mozliwosci stosowania metod geofizycznych, ale nie
reguluje zasad prowadzenia pomiarow, doboru narzedzi i sprzetu pomiarowego w relacji do
problematyki badan. Niewtasciwe podejscie metodyczne moze prowadzi¢ do nadinterpretacji
uzyskanych wynikow.

Potrzeba dostosowania przepiséw do biezgcego stanu technologicznego
spowodowata, iz w 2015 r. Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad (GDDKiA) i
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR) w ramach wspdlnego przedsiewziecia Rozwdj
Innowacji Drogowych (RID) ogtosity konkurs na realizacje projektu ,,Nowoczesne metody
rozpoznania podtoza gruntowego w drogownictwie”. Projekt byt realizowany przez
konsorcjum naukowe w skfadzie: Paistwowy Instytut Geologiczny — Panistwowy Instytut
Badawczy, Akademia Gérniczo-Hutnicza (trzy jednostki), Politechnika Warszawska. Jako
wspotorganizator konsorcjum oraz kierownik projektu na AGH miatem wptyw na kierunek
realizacji prac i efekty projektu. Efektem rzeczowym zakorniczonego w 2018 roku grantu jest
projekt ,, Wytycznych badan podfoza budowlanego w drogownictwie”.

Zakres stosowania metod geofizycznych, w tym metody georadarowej, zostat ujety w
projekcie Wytycznych bardzo szeroko: od problematyki, poprzez dobér metod badan, po ich
opracowanie i dokumentowanie. W ramach projektu zrealizowano duzg liczbe terenowych
badan weryfikacyjnych. Pomiary geofizyczne konfrontowane z odwiertami realizowano na 9 z
13 poligonach testowych rozmieszczonych w odpowiednio wyselekcjonowanych rejonach
kraju. Jako uczestnik projektu kierujacy zespotem AGH odpowiedzialnym za obszar badan
georadarowych (bezposrednio) i elektrooporowych (posrednio), wykonatem i opracowatem
tacznie 17 000 m danych georadarowych. Do wazniejszych poligonéw badawczych nalezaty
dwa odpowiednio dobrane podkrakowskie rejony (Zakrzéwek i MydIniki), gdzie wykonano
wiele prac testowych wykraczajgcych poza standard przewidziany na pozostatych polach
badawczych. Z badan i ich opracowania powstaty niepublikowane raporty. Forme publikacji
nadano problematyce zwigzanej z oceng wptywu parametréw pomiarowych metody GPR na
jako$¢ rozpoznania struktur podtoza, gdyz na rynku dostepnych jest wiele réznorodnych
systemow georadarowych o odmiennych parametrach pomiarowych. Do najbardziej istotnych
parametréw naleza: liczba prébek sygnatu, czestotliwos¢ probkowania sygnatu, typ anteny,
sktadanie (sumowanie) sygnatu i odlegtos¢ pomiedzy trasami. Zagadnienie to prezentuja
publikacje nr 3 i 4 zatytutowane: ,Ocena wpfywu wybranych parametrow profilowan
georadarowych w badaniach podtoza gruntowego dla potrzeb budownictwa na przyktadzie
zrebu Zakrzéwka” oraz ,Importance of selecting parameters of georadar profiles in karst
area”. W wyniku przeprowadzonych prac sformutowano wnioski opisujgce zaleznosci
pomiedzy parametrami pomiarowymi a jako$cig sondowania georadarowego. Niektére z
nowoczesnych systemow georadarowych ze wzgledu na ich zawezone ukierunkowanie w
badaniach georadarowych nie umozliwiajg swobodnego doboru parametrow pomiarowych w
petnym zakresie. Jest to o tyle problematyczne, ze coraz czesciej georadar staje sie utylitarnym
narzedziem w rekach réznych stuzb i wykonawcow, niekoniecznie zwigzanych z geofizyka.
Niejednokrotnie operatorzy nie potrafig w petni wykorzysta¢ potencjatu systeméw GPR. Nie
zdajg sobie sprawy z ograniczen technicznych aparatury niekierunkowanej na konkretny cel
detekcji i prébujg jg stosowac do innych potrzeb. Przedstawione w publikacjach wyniki analizy
i postawione wnioski stanowig istotne wskazanie dla wykonawcéw badan georadarowych,
zaréwno w celu ich witasciwej realizacji, jak i doboru sprzetu pomiarowego. Publikacje moga
rowniez postuzyé zleceniodawcom badan georadarowych w zrozumieniu zaleznosci
ksztattujgcych jakosc tego typu opracowan eksperckich.
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Parametry aparatury badawczej to nie jedyna determinanta pomiarow
georadarowych. Szeroka przestrzen zaleznosci obejmuje sam osrodek propagacji i
przetwarzanie obrazéw georadarowych w oparciu o procedury cyfrowego przetwarzania
sygnatu w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Metoda georadarowa wykazuje szczegdlna
skutecznos$¢ na granicach materiatow o duzym zréznicowaniu wzglednych przenikalnosci
elektrycznych i w materiatach o niskiej przewodnosci. Takie warunki wystepujg na granicy
powietrza i gruntu oraz powietrza i skaty (zwtaszcza tej o wysokiej zwieztosci). W projekcie
Wytycznych metoda georadarowa jest szczegdlnie rekomendowana w detekcji ptytkich (do
kilku metrow p.p.t.) pustek naturalnych i antropogenicznych. Beda to rejony wystepowania
zjawisk krasowych (jaskin), pustek pogérniczych, zwietrzelin oraz granic miedzy materiatami o
niskiej przewodnosci a utworami o wysokiej przewodnosci.

W tego typu badaniach, z punktu widzenia geofizyki, ale przede wszystkim geodezji
jako dziedziny opierajacej sie na zaleznosciach geometrycznych, kluczowa do rozstrzygniecia
jest kwestia, czy obraz z badania GPR informuje jedynie o zmiennosci struktury osrodka, czy
pozwala takze na okreslenie potozenia stropu i spagu pustki oraz jaki jest stopien
wiarygodnosci geometrycznej rozpoznania. Analiza tego zjawiska wymaga odwotania sie do
parametréw fizycznych osrodka realizacji pomiardéw i rozpoznawanych struktur.

Ze wzgledu na uwarunkowania fizyczne skuteczno$¢ metody GPR w takich pomiarach
jest zdeterminowana wzajemng zaleznosciag wzglednych przenikalnosci elektrycznych
sgsiadujgcych ze sobg osrodkdéw, ich przewodnoscig i ksztattem obiektu. Rozdzielczo$¢
pionowa metody zalezy od czestotliwosci, a pozioma — rowniez od gtebokosci (Karczewski i in.,
2011). W przypadku zjawisk krasowych i pustek pogdrniczych rozpoznanie prowadzone jest z
zastosowaniem anten niskiej czestotliwosci (mniejszej lub réwnej od 250 MHz), tak aby
zachowany zostat kompromis pomiedzy zasiegiem gtebokosciowym a rozdzielczoscig pomiaru.
W przypadku badan gtebszych warstw, znacznie silniej bedzie ujawniat sie réwniez wptyw
zwigzany z istnieniem zjawiska opisywanego jako strefa Fresnela lub slad pokrycia (Pasternak,
2015). Zjawisko opisane jako strefa Fresnela ma swoje konsekwencje w odzwierciedlaniu
obiektéw punktowych oraz liniowych. Jego efektem sg korzystne interpretacyjnie hiperbole
dyfrakcyjne (obiekty punktowe Ilub liniowe w przyblizeniu prostopadte do kierunku
profilowania, np. sieci przewoddw) oraz niekorzystne znieksztatcenia geometryczne dla
warstw zapadajgcych (Neal, 2004; Grabiec, 2017).

Kolejny czynnik majacy wptyw na geometryczng interpretacje liniowych struktur
lokalizowanych z zastosowaniem georadaru to topografia terenu. W ogdlnosci zmiennos$é
topografii ma wptyw na ksztatt anomalii rejestrowanej na echogramie. Efekt ten nabiera
znaczenia juz przy pochyleniach terenu rzedu 6% (Lehmann i Green, 2000).

Zaburzenia geometrii rozpoznawanego obiektu bedg rdwniez wynikaty ze zmiennosci
predkosci fali w réznych warstwach albo rdznej gtebokosci zalegania stropu w przypadku
pustki, co przektada sie na obraz spagu.

W procesie przetwarzania danych georadarowych mozliwe jest wprowadzenie
podstawowych i zaawansowanych procedur filtracyjnych, ktdre potencjalnie czesciowo
eliminujg znieksztatcenia, ktdrych geneze opisano powyzej. Procedura dekonwolucji
stosowana jest dla podniesienia rozdzielczosci materiatu pomiarowego i usuniecia refleksow
wielokrotnych. Procedura migracji ma przeciwdziataé¢ skutkom zjawiska strefy Fresnela dla
warstw zapadajgcych. Procedura migracji topograficznej przeciwdziata znieksztatceniom
wywotanym wptywem deniwelacji terenu na zobrazowanie georadarowe. Dla rozpoznania
obiektéw przestrzennych, jakimi sg pustki, interesujgcym rozwigzaniem jest réwniez filtracja
polegajgca na analizie amplitudy chwilowej sygnatu z zastosowaniem transformacji Hilberta



(Karczewskiiin., 2011).

Obszerne studium i dyskusje przywotanych zaleznosci autor zaprezentowat w
wielowatkowej publikacji nr 2 pod tytutem: ,Geometryzacja form zjawisk krasowych na
podstawie badan metodq georadarowq”, obejmujgcej wiele probleméw z zakresu
geometrycznych uwarunkowan metody georadarowej. Unikalng czescig pracy jest szeroko
udokumentowane zagadnienie doboru procedur filtracyjnych i ich parametrow w
optymalnym przetwarzaniu danych georadarowych, wychodzace poza standardowe
procedury filtracji, w tym réwniez te, ktére majg znaczenie dla korekcji geometrycznej
zobrazowan georadarowych.

Pozostajgc w zakresie problematyki rozpoznania podtoza gruntowego, autor zwraca
uwage, iz w wyniku terenowych prac badawczych przywotanego grantu RID zgromadzono
szeroki materiat badawczy ujety w raportach w oparciu o mojg koncepcje walidacji jednostek
pomiarowych 7 jednostek radarowych 4 réznych producentéw. Badania zrealizowano w
jednakowych warunkach pomiarowych na tych samych profilach. Jest to wynik bez
precedensu nawet w ujeciu literatury $wiatowej. W chwili obecnej trwajg dodatkowe analizy
danych i przygotowywana jest wspdtautorska publikacja.

C. Pomiary georadarowe w inwentaryzacji drogowych obiektéw inzynierskich wraz z
modelowaniem georadarowego pola falowego.

Potencjat metody georadarowej, a szczegdlnie aparatury badawczej doposazonej w
anteny ekranowane, ujawnia sie w obszarze prac inwentaryzacyjnych na etapie wykonawczym
i eksploatacyjnym inwestycji budowlanych w drogownictwie. W celu oceny stanu drég
realizowane sg badania diagnostyczne. Ocenie poddawany jest stan nawierzchni drogowej w
zakresie zdefiniowanym w wytycznych stosowania ,,Systemu Oceny Stanu Nawierzchni SOSN”
(GDDKIiA, 2010). W publikacjach dotyczacych diagnostyki nawierzchni poswieca sie bardzo
duzo uwagi badaniom prowadzonym z zastosowaniem radaréw do penetracji gruntu (Sudyka,
2006; Judycki i Jaskuta, 2010). Problematyka ta, podejmowana przez autora znacznie
wczesniej, znalazta réwniez swoje odzwierciedlenie w zapisach wytycznych bedgcych efektem
projektu RID. Metoda GPR zalecana jest w tych obszarach, gdzie planowane sg remonty albo
przebudowy i konieczne jest pozyskanie informacji o sieciach uzbrojenia terenu oraz w
sytuacjach, gdzie mamy do czynienia z nawierzchniami drogowymi i istotna jest informacja o
stanie warstw drogowych albo o podtozu pod nawierzchnig. W takich warunkach inne metody
ze wzgledu na uwarunkowania techniczne sg nieskuteczne i sposréd metod nieinwazyjnych
pozostaje metoda GPR.

Prace w obszarze zastosowania metod georadarowych w ocenie stanu nawierzchni
drogowych podjgtem na etapie doktoratu w ramach realizacji projektu KBN 4 T12E 003 29
,Badanie przydatnosci metody radarowej w geodezyjnej inwentaryzacji struktur i obiektow
podpowierzchniowych”, realizowanego w latach 2005-2006, a ich rezultaty przedstawitem w
dwadch publikacjach (Ortyl, 2007a; Ortyl, 2009). Motywatorem dziatania byty doswiadczenia
wielu zagranicznych agencji utrzymania infrastruktury drogowych, z ktérych wynika, ze
metoda GPR powinna by¢ stosowania jako metoda uzupetniajgca, a nawet podstawowa, w
zakresie badania stanu nawierzchni drogowych (Willett i Rister, 2002; Saarenketo i Scullion,
2000; Morey, 1998). Prace w tym obszarze kontynuowatem po doktoracie a efektem jest
publikacja nr 5 pod tytutem ,,Assessing of the effect of selected parameters of GPR surveying
in diagnosis of the condition of road pavement structure”. Jest ona trzecia pozycja
dopetniajgcg moje dociekania w tym temacie. Przedstawiono w niej wyniki prac testowych,
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ktore wykonano georadarem na nowo budowanym odcinku trasy drogowej. Ich celem byta
jakosciowa i ilosciowa ocena relacji pomiedzy detekcjg a wyznaczaniem grubosci warstw
konstrukcji nawierzchni drogowych w zaleznosci od wybranych parametréw sondowan
georadarowych przy zastosowaniu zestawu georadaru RAMAC/GPR jednostka CU Il i ProEx
oraz antenach o rdéznych czestotliwosciach. Przedstawione w artykule wyniki stanowig
studium przypadkéw, ktére mogg mie¢ miejsce podczas badawczych prac diagnostycznych.
Zestawione wyniki badan s3g istotne dla znalezienia kompromisu pomiedzy witasciwym
doborem parametréw pomiarowych w aspekcie uzyskania najlepszej jakosci danych
georadarowych a ekonomicznym wykonaniem zadania pomiarowo-badawczego. Waznym
przyczynkiem badan byfa réwniez kwestia konfrontacji starszych i nowszych rozwigzan
sprzetowych tej samej firmy. Przedstawione wnioski mojg charakter uniwersalny w sferze
pomiaréw georadarowych realizowanych w zakresie nawierzchni drogowych. Temat jest nadal
aktualny i bardzo szeroki.

Niezwykle istotnym elementem infrastruktury drogowej sg obiekty inzynierskie.
Obiektdw mostowych w sieci drég publicznych jest 35 tys. z czego 7 tys. w zarzadzie GDDKIA,
a okoto 3,5 tys. w utrzymaniu PKP i stanowig one dominujaca liczbe wsréd obiektow
inzynierskich. Zapisy Prawa budowlanego narzucajg okresowe prace kontrolne, ktérych zakres
jest sprecyzowany przez zarzgdzenia zarzadcow obiektéw, np. ,Instrukcje przeprowadzania
przeglgddw drogowych obiektow inzynierskich”, czyli zatacznik do zarzadzenia nr 14
Generalnego Dyrektora Drég Krajowych i Autostrad z 7 lipca 2005 r. Problematyke budowy i
utrzymania mostow oraz identyfikacje uszkodzen i diagnostyki obiektdw opisujg Bien (2010),
Madaj i Wotowicki (2001) oraz Radomski (2016). Przywotane publikacje wskazujg w obszarze
badan diagnostycznych na szerokie zastosowanie metod bezinwazyjnych, w tym metody
georadarowej. W oparciu o doswiadczenia wynikajgce z publikacji zagranicznych (m.in.
Hugenschmidt, 2002; Hugenschmidt, 2004) dotyczacych inspekcji elementéw zbrojenia
konstrukcji zelbetowych, w latach 2005 i 2006 prowadzitem prace w tym zakresie, a ich wyniki
opisatem w rozprawie doktorskiej. Kontynuowana przeze mnie po uzyskaniu stopnia doktora
dziatalnoéé¢ w tym zakresie zaowocowata wspdtpracg z Politechnika Slaskg i pracownikami
Katedry Mechaniki Mostéw. Szczegdlnym obiektem dociekan byly kwestie identyfikacji
przebiegu kabli sprezajgcych i poszukiwan wiarygodnych metod weryfikacji ich mocowania i
przebiegu (np. Cruziin., 2010; Wanecki i Drwiega, 2011). Jest to temat niezwykle istotny, gdyz
norma PN-S-10040:1999 i Specyfikacja Techniczna Wykonania i Odbioru Robdét (STWIOR)
naktadajg obowigzek inwentaryzacji przebiegu oston kabli metodami geodezyjnymi przy
szalowaniu, a niejednokrotnie okazywato sie, ze po betonowaniu dochodzito do ich
przesunie¢. W tym zakresie powstaty w roku 2013 publikacje nr 5 i 6 zatytutowane: ,,GPR
identification of prestressing tendons in areas with high density of ordinary reinforcement”
oraz , Ildentification of prestressing tendons using ground penetrating radar in particular the
anchorage zone”.

W artykutach zaprezentowano wyniki badan georadarowych i ich analize w zakresie
lokalizacji zbrojenia miekkiego i ciegien sprezajgcych oraz stref zakotwien gtowic ciegien na
drogowym obiekcie mostowym o ustroju nosnym stanowigcym jednokomorowa
piecioprzestowgq skrzynke sprezong o schemacie statycznym belki ciggte;j.

Waznym aspektem badania konstrukcji obiektéw inzynierskich jest detekcja pustek,
tzw. rakéw, powstatych w wyniku ztego rozprowadzenia mieszanki betonowej, szczegdlnie w
rejonach silnego skumulowania zbrojenia konstrukcji. Problematyka ta ujawnia sie szczegdlnie
w przypadku podpdr mostdw kolejowych, gdzie projektowana jest wieksza ilos¢ zbrojenia ze
wzgledu na wieksze i bardziej dynamiczne obcigzenia.



Metodyke badan oraz analize uzyskanych wynikéw diagnostyki georadarowej podpor
mostowych i detekcje pustek przedstawiono w publikacji nr 8 pod tytutem ,,Identification of
concrete voids in an untypical railway bridge pillar by Ground Penetrating Radar method”.
Publikacje oparto o dane pozyskane w wyniku badan zrealizowanych na zelbetowej podporze
mostu kolejowego o nietypowym trapezowym ksztatcie z gesto rozmieszczonym zbrojeniem.
Znamienne w publikacji jest przetwarzanie danych georadarowych pozyskanych na obiekcie
rzeczywistym, a nie na modelach laboratoryjnych, co ma wptyw na uwiarygodnienie
praktycznych aspektow metody. Oryginalnym podejsciem w tej tematyce byto wigczenie w
proces inspekcyjny procedur modelowania pola falowego metodg FDTD (finite differential
time domain). Jest to metoda numeryczna umozliwiajgca rozwigzanie rownan Maxwella w
domenie czasu, najbardziej rozpowszechniona w modelowaniu rozktadu pola
elektromagnetycznego. Jej zatozeniem jest podziat analizowanego obszaru na komorki o
niewielkich rozmiarach, tzw. komorki Yee (Yee, 1966), oraz zastgpienie pochodnych
czastkowych w réwnaniach Maxwella ilorazami réznicowymi. Pozwala to uzyskaé sztuczny
obraz georadarowy w oparciu o zaktadang (przyblizong) geometrie rozktadu struktur
wewnetrznych osrodka i ich parametréw fizycznych. W ten sposdb powstaje wyjsSciowy
materiat referencyjny dla rzeczywistych wynikéw terenowych umozliwiajgcy podniesienie
pewnosci interpretacji pozyskanych wynikédw. Realizujgc modelowanie, nalezy mieé¢ na
uwadze ograniczenia metody i warunki przygotowania parametrow modelowania
(Gotebiowski, 2006; Karczewski i in., 2011; Pasternak, 2015). W przywotanej publikacji nr 8
pod tytutem ,Identification of concrete voids in an untypical railway bridge pillar by Ground
Penetrating Radar method” zastosowanie modelowania uwiarygodnito lokalizacje
identyfikowanych pustek w podporze i pozwolito poda¢ wtasciwg metodyke prowadzenia prac
i interpretacji danych georadarowych w inspekcji tego typu zjawisk z zastosowaniem metody
GPR. Wskazane strefy anomalne umozliwity ocene wptywu zidentyfikowanych pustek na
nosnos¢ konstrukcji poprzez utworzenie powtokowego modelu MES podpory. Uzyskane
wyniki wykorzystano przy sprawdzeniu nosnosci podpory oraz przy tworzeniu skutecznego
programu naprawczego.

Inny obszar wykorzystania procedur modelowania przedstawiono w publikacji nr 2
pod tytutem: ,Geometryzacja form zjawisk krasowych na podstawie badan metodq
georadarowg”. W tym przypadku przedmiotem modelowania byty zjawiska krasowe jako
reprezentacja pustek pochodzenia naturalnego i pogdérniczego. Znamiennym wktadem w
ocene mozliwosci metody georadarowej byfa analiza, ktorg przeprowadzono na danych
pozyskanych w terenie i na danych modelowych wygenerowanych z zastosowaniem metody
réznic skonczonych FDTD. Modelowanie przeprowadzono dla dwéch zrddet fali: eksplodujgco-
odbijajgcego oraz punktowego. Przedstawiona metodyka i konfrontacja miedzy rzeczywistym
ksztattem jaskini pozyskanym z inwentaryzacji metodg TLS, georadarowymi danymi
terenowymi oraz danymi modelowymi umozliwity zestawienie wielu wnioskdw zwigzanych z
oceng mozliwosci geometryzacji ksztattu pustek podpowierzchniowych lokalizowanych
georadarem.

D. Zasady i dokiadnosciowe aspekty prowadzenia pomiaréw metody naziemnej
interferometrii radarowe;.

Okres 2008-2016 to takze czas moich intensywnych dziatan badawczych w zakresie

techniki naziemnej interferometrii radarowej. Umozliwia ona prowadzenie monitoringu
przemieszczen i odksztatcen réznych obiektow inzynierskich oraz form naturalnych.
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Technologia GB-SAR (Ground-based synthetic aperture radar) rozwijana od poczatku 2000
roku uzyskata swojg komercyjng forme w 2007 jako system IBIS opracowany przez wtoskg
firme IDS. Nazwa systemu pochodzi od akronimu angielskiej nazwy Image by Interferometric
Survey. W ramach przygotowanego przez autora wniosku o przyznanie dotacji na inwestycje
aparaturowg w roku 2008 zakupiono w Katedrze Geodezji inzynieryjnej i Budownictwa
Wydziatu Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska jednostke pomiarowa naziemnego radaru
interferometrycznego. Byt to 16 egzemplarz dziatajgcy komercyjnie na swiecie.

System przygotowany byt w dwdch konfiguracjach. Pierwszg jest IBIS-S, o zasiegu
pomiaru do 1 km, dokfadnosci pomiaru przemieszczern wynoszacej 0,1 mm w tzw. trybie
dynamicznym i 0,01 mm w trybie statycznym. Istotny parametr to tzw. rozdzielczos¢
odlegtosciowa, czyli odlegtos¢ (zakres) pomiedzy miejscami obserwowanymi, ktéra wynosi
minimalnie 0,5 m. Podczas pracy radar o$wietla obiekt wigzka fal, ktére zostajg rozproszone
w miejscach, gdzie struktura obiektu jest niejednorodna. Zmiennos¢ wynikdéw obserwacji fazy
sygnatu w czasie jest podstawg do wyznaczenia przemieszczen punktow reprezentujgcych
obiekt i wchodzacych w zakres obserwacji. Jednostka radaru IBIS-S stuzy do
jednowymiarowych obserwacji przemieszczen i deformacji obiektow inzynierskich
wywotanych obcigzeniem statym badz dynamicznym.

Druga konfiguracja systemu to IBIS-L, zaprojektowany z mys$lg3 o monitoringu
powierzchniowym (osuwiska, zbocza, lodowce, lawiniska, tereny wulkaniczne, zapory). Zasieg
pracy wynosi 4 km przy deklarowanym btedzie pomiaru przemieszczenia 0,1 mm i
rozdzielczosci azymutalnej min. 0,25°. Pomiar jest realizowany analogicznie jak w IBIS-S z tym,
ze jednostka wykonuje dodatkowo ruch liniowy w kierunku prostopadtym do nadawanego
sygnatu zgodnie z ideg pomiaréw SAR. Pomiary realizowane w interwatach kilkuminutowych
dostarczajg kolejnych zobrazowan, ktére umozliwiaja wyznaczenie przemieszczen
powstajgcych w obserwowanej scenie.

Deklarowany zasieg, rozdzielczo$é i potencjat doktadnosciowy prezentujg imponujgce
wartosci i wykraczajg poza dotychczas stosowane klasyczne instrumenty geodezyjne. Biorgc
pod uwage, iz wyniki pozyskuje sie zdalnie i bezkontaktowo, jest to bardzo obiecujaca
technologia. Deklarowane mozliwosci technologii wymagaty realizacji wielu pomiaréw
terenowych ukierunkowanych na weryfikacje tych wartosci, przedstawienia metodologii
realizacji pomiaréw dla wybranych grup obiektéw oraz przetwarzania wynikéw w oparciu o
zasady cyfrowego przetwarzania sygnatu. W roku 2010 finasowanie MNiSW uzyskat projekt
badawczy ,, Opracowanie zasad wyznaczania drgan i przemieszczenn budowli inZynierskich z
wykorzystaniem interferometrii radarowej”. Ze wzgledu na petnione przez kierownika
projektu funkcje dziekariskie zostatem poproszony nieformalnie o catosciowe zarzadzanie
finansowe i merytoryczne wspomnianym projektem.

Pierwszy zakres badan testowych obejmowat prace weryfikujgce doktadnos¢ metody
w warunkach terenowych, gdzie silnie ujawniajg sie problemy wptywu zmiennosci warunkéw
atmosferycznych i efekt dryfu. Aby dokona¢ rzetelnej weryfikacji wptywu czynnikow
sprzetowych i geometrycznych na wyniki uzyskiwanych przemieszczen, konieczne byto
opracowanie nie tylko idei poszczegdlnych doswiadczen, ale rédwniez wielu rozwigzan
konstrukcyjnych baz testowych, ktdre umozliwiaty realizacje kontrolowanych wartosci
przemieszczen i ich czasowg (automatyczng lub potautomatyczng) rejestracje. Wymagato to
poszerzenia wiedzy z zakresu urzadzen umozliwiajgcych realizacje, kontrole i wyznaczanie
przemieszczen wzglednych z doktadnoscig na poziomie oferowanym przez jednostke IBIS i
lepszg (czujniki zegarowe mechaniczne, indukcyjne, pojemnosciowe, tensometry, enkodery,
urzadzenia laserowe: interferometr i wibrometr). Zarzadzany przeze mnie zesp6t uzyskat



wyniki, ktore po wnikliwej analizie wskazaty na istnienie btedu systematycznego. O tym fakcie
zostat poinformowany wtoski producent, ktéry po witasnych testach dokonat korekt,
eliminujgc ten problem. W innych testach zweryfikowano kwestie stabilnosci sygnatu oraz
problem zwigzany z rozdzielczoscig pomiaru i wspomnianym juz zjawiskiem ,clutter”, ktére
jeszcze bardziej niz w metodzie georadarowej ujawnia sie w danych pochodzacych z
interferometrii radarowej. W literaturze przedmiotu na czas projektu pojawiaty sie publikacje,
ktére wskazywaty obszary stosowania metody, a mniej byto opracowan scisle weryfikujgcych
doktadnos¢ uzyskiwang w warunkach terenowych. Dlatego przedstawiane wyniki prac
testowych bez watpienia miaty charakter pionierski w skali kraju i co najmniej srodkowej czesci
Europy.

Wyniki tych prac przedstawiono w publikacjach cyklu o numerach od 9 do 12.
Publikacja nr 12 to monografia anglojezyczna pod tytutem ,,Determination of displacement
and vibrations of engineering structures using ground-based radar interferometry”, w ktérej
dwa obszerne rozdziaty poswiecono problematyce doktadnosciowej. W rozdziatach tych
przedstawiono réwniez rozwazania na temat wptywu warunkéw atmosferycznych oraz
fizycznych cech obiektéw na wynik pomiaru. Publikacja nr 9 pod tytutem ,,Monitoring of a
civil structure's state based on noncontact measurements” jest szerokim studium w zakresie
wiarygodnosci otrzymywanych przemieszczen ze wskazaniem na konieczno$¢ pozyskiwania
odpowiednich korekt geometrycznych. Oryginalnym aspektem publikacji jest walidacja
pomiaréw radarowych dla potrzeb weryfikacji wskazan systemdéw wizyjnych rozwijanych przez
zespot naukowy Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki w celu wyznaczania ugiec przeset
mostowych. Publikacja nr 10 pod tytutem ,Investigation of displacements of road bridges
under test loads using radar interferometry — case study” jest znamienng publikacja
weryfikujagcg wyniki badan radarowych przeprowadzanych podczas obcigzen prébnych
prowadzonych zgodnie z zaleceniami zarzagdcéw drég (GDDKiA, 2008) oraz normami PN-S-
10050:1989, PN-S-10040:1999. Otworzyto to droge wspétpracy z Politechnikg Slaska i
pracownikami Katedry Mechaniki Mostéw czy akredytowanymi laboratoriami badawczymi
realizujgcymi prébne obcigzenia mostowe.

Przywotane korekty geometryczne sg istotne ze wzgledu na fakt, iz radar wyznacza
przemieszczenie w kierunku propagacji fali. W przypadku ugieé¢ przeset mostowych albo
obserwacji budowli wysmuktych konieczne jest przeliczenie tych wartosci na sktadowe
pionowe lub poziome. Prawidlowe wyznaczenie wymaga ustalenia relacji odlegtosci
poziomych i pionowych pomiedzy jednostka radarowg a wchodzgcym w zakres obserwacji
punktem na obiekcie. Metodologie takiego podejscia przedstawiono w publikacji nr 11, ktérg
jest rozdziat 4 monografii ,,Wybrane problemy geodezji inzynieryjnej”, zatytutowany
»ldentyfikacja elementéw sceny radarowej na podstawie danych z naziemnego skaningu
laserowego”. W pomiarach wykorzystano obserwacje pozyskane z zastosowaniem urzadzen
TLS i segmentacje chmur punktow na strefy adekwatne do zaktadanej rozdzielczosci pomiaréw
radarowych oraz zalecono realizacje monitoringu zmiennosci warunkow atmosferycznych
mimo stosowania tzw. reflektoréw referencyjnych. Zaproponowana metodologia okazata sie
wizjonerska, gdyz wspotczesne jednostki radarowe doposazone zostaty w jednostki skanujgce
i pogodowe.

E. Naziemna interferometria radarowa w pomiarach odpowiedzi konstrukcji
wysmuktych na obcigzenia statyczne i dynamiczne.

Trzy ostatnie publikacje (nr 12-14) korespondujg z kolejnym zagadnieniem badawczo-
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wdrozeniowym, ukierunkowanym na wprowadzenie technologii naziemnej interferometrii
radarowej do przestrzeni eksperckiego monitoringu zachowan konstrukcji. W obszarze
mojego zainteresowania znalazta sie ocena odpowiedzi konstrukcji wysmuktych (kominy,
maszty, wieze) na obcigzenia. W specjalistycznej literaturze mozna znalez¢ szczegétowe
wymagania i zalecenia, okreslajgce dopuszczalne wartosci przemieszczen i odksztatcen
(Rykaluk, 2007; PN-EN 1993-3-1:2008; Telekomunikacja Polska, 1994; CICIND, 2001), a takze
wyniki obserwacji, prowadzonych przy uzyciu réznych metod pomiarowych (Ni i in., 2011;
Brownjohn, 2007; Cazzaniga i in., 2006).

W przypadku kominéw przemystowych badania dynamiczne czesto sg prowadzone w
zwigzku z koniecznoscig stosowania rozwigzan prowadzacych do ttumienia drgan tych
budowli. Dotyczy to zaréwno komindw zelbetowych (Brownjohn i in., 2010), jak i stalowych
(Tranvik i Alpsten, 2002). Analogiczne testy prowadzone s3 dla wiez i masztéw (Ghorbani-
Tanhaiin., 2009).

Wéréd wysokich obiektéw budowlanych, dla ktérych réwniez sg prowadzone badania
dynamiczne, znajdujg sie wieze szybowe oraz turbiny wiatrowe. Na konieczno$¢ pomiaru i
oceny drgan wiez szybowych wskazujg przepisy budowlane PN-G-05500:1989. Deformacje
dynamiczne sg wywotane gtéwnie pracg uktadéw napedowych maszyn wyciggowych, jak
rowniez maszyn elektrycznych i wentylatorowych, ktére mogg powodowacé uszkodzenia
ustroju nos$nego. Przyktadowe wyniki pomiaru drgan tych obiektéw podajg Ronghua i in.
(2010) oraz Kalinski i in. (2000).

W tym obszarze wykonatem wiele obserwacji terenowych zmierzajgcych do
ugruntowania wiedzy i metodyki stosowania naziemnej interferometrii radarowej jako
geodezyjnego narzedzia pomiarowego. Przedstawione wyniki obejmujg konfrontacje techniki
GB-SAR z typowymi i alternatywnymi technologiami realizacji testéw prébnych w zakresie
wykonywania obcigzen statycznych i dynamicznych. Przeprowadzone prace wskazaty na zalety
i ograniczenia metody, a walidacyjnie potwierdzity ich skutecznos¢ wzgledem innych technik
pomiarowych. Omowienie eksperymentéw i wynikéw ujeto kompleksowo w publikacji nr 12,
ktérg jest monografia anglojezyczna ,Determination of displacement and vibrations of
engineering structures using ground-based radar interferometry”, w autorskim rozdziale 8
pt. ,,Surveying of static displacement and vibration of high structures”.

F. Ocena skutecznosci pracy masowych ttumikéw drgan (przeciwdziatanie wptywom
zjawiska wirow Karmana) oraz sposoby wyznaczania logarytmicznego dekrementu
ttumienia na bazie klasycznych i radarowych pomiaréw geodezyjnych.

Zagadnienie to przedstawiono w publikacjach nr 13 i 14 pod tytutem ,Vibration
measurements of steel chimneys equipped with mass dampers, using interferometric radar,
robotic total station and accelerometer” i ,Analysis of effectiveness of steel chimneys
vibration dampers using surveying methods” .

Potwierdzona wysoka skutecznos¢ pracy naziemnego radaru interferometrycznego,
zwtaszcza w obserwacji zachowan dynamicznych, spowodowata, iz uwage przekierowatem na
obserwacje komindw, szczegdlnie stalowych, doposazonych w ttumiki drgan. Problematyka ta
zwigzana jest z projektowaniem, wykonaniem, montazem i strojeniem ttumikéw drgan
majacych przeciwdziata¢ niekorzystnemu dla statecznosci konstrukcji zjawisku wzbudzenia
aerodynamicznego. Pomiary nie dotyczg jedynie komindw, ale réwniez skutecznosci dziatania
samych ttumikédw. Na etapie projektowania ttumika konieczna jest znajomos¢ rzeczywistej
czestotliwosci drgan witasnych obiektu. Badania empiryczne pozwalajg zweryfikowad jej



wartos$¢ i wyznaczy¢ odstepstwo od wartosci projektowej. Ponadto dostarczajg danych
niezbednych do ewentualnej regulacji poprawnosci dziatania ttumika wynikajgcej np. ze
zmiennosci charakterystyki materiatdw na skutek eksploatacji. W wymienionych powyzej
pracach przedstawiono zaréwno metodyke pomiaréw badawczych, jak i analize wynikow w
zakresie wyznaczania podstawowych charakterystyk dynamicznych kominéw, podczas
procesu strojenia masowych ttumikéw drgan.

Traktujagc pomiar naziemnym radarem interferometrycznym jako referencyjny,
wykazano mozliwo$é stosowania w tym obszarze wspodiczesnych tachymetréw
zrobotyzowanych. Predkos¢ prowadzenia przez nie obserwacji zjawisk o charakterze
dynamicznym jest aktualnie rzedu 10 Hz. Przedstawiono rowniez ich ograniczenia w relacji do
zapisOw normowych oraz rzeczywiste predkosci pomiarowe.

Wyniki prac zwigzanych z przedstawiong tematyka GPR i GB-SAR prezentowano na
konferencjach i sympozjach miedzynarodowych zaréwno geodezyjnych, jak i branzowych,
dotyczacych geologii i geotechniki, obiektow mostowych i budowli przemystowych:

» Konferencja Naukowo-Techniczna "Wspodtczesne technologie geoinformacyjne”
Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska AGH 28 - 29.05.2009, Krakéw,

» X konferencja Naukowo-Techniczna "Aktualne problemy w geodezji inzynieryjnej", 24
- 25.03.2011 Warszawa, Biatobrzegi,

» Joint International Symposium on Deformation Monitoring 2—4 November 2011, Hong
Kong, China (organizowanych przy wspétudziale FIG, IAG),

» 6th International Conference on Bridge Maintenance, Safety and Management
(IABMAS 2012) 8 - 12.07.2012 Stresa, Italy,

» 13th International multidisciplinary scientific geoconference, 16 - 22.06.2013, Albena,
Bulgaria,

» 2nd Joint International Symposium on Deformation Monitoring, 9th — 11th September
2013, Nottingham, UK (organizowanych przy wspétudziale FIG, I1AG),

» 9th Central European Congress on Concrete Engineering: CCC 2013 Concrete
structures in urban areas, 4 - 6.09.2013, Wroctaw, Poland,

» Konferencja Naukowo-Techniczna ,Geodezyjne systemy pomiarowe dla
budownictwa” 26-28 czerwca 2014, Warszawa-Serock,

» VI Miedzynarodowa konferencja naukowa z cyklu "Innowacyjne technologie
geodezyjne - zastosowanie w réznych dziedzinach gospodarki, 10-12 czerwca 2015 r,
Kamionka,

» XV Konferencja Zbiorniki 2015: Zbiorniki na materiaty sypkie i ciecze, obiekty
przemystowe oraz hydrotechniczne: 19 - 21 pazdziernik 2015, Karpacz,

» 3rd Joint International Symposium on Deformation Monitoring: 30th March—1th April
2016, TU Wien (organizowanych przy wspoétudziale FIG, IAG),

» X Konferencja Naukowo -Techniczna ,,Budownictwo w energetyce”: 17-20 maja 2016,
Szklarska Poreba,

» 0godlnopolskie sympozjum Wspotczesne Problemy Geologii Inzynierskiej w Polsce: 17—
20.10.2017, Rzeszow.
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7. Omowienie wynikow badan wtasnych

A. Przetwarzanie wynikdw pomiaréw georadarowych pozycjonowanych geodezyjnie w
aspekcie ich poprawnej geometryzacji, w tym konwersja niemetrycznych echograméw do
postaci wektorowej albo geometrycznej chmury punktéw - podpowierzchniowego
skanowania radarowego (underground radar scanning — UgRS)

Wykonywanie pomiaréw georadarowych szczegdlnie na obszarach rozlegtych
powierzchniowo lub dtugich ciggach profilowych wymaga zastosowania geodezyjnych
systemOw pozycjonowania. Takie systemy w pofaczeniu z georadarem umozliwiajg
przestrzenng lokalizacje miejsc realizacji profili georadarowych w wymaganym uktadzie
wspotrzednych, a to podnosi szanse wifasciwej interpretacji ich tresci. Dostarcza réwniez
mozliwosci efektywnego potaczenia wynikéw georadarowych z dowolnym cyfrowym
opracowaniem kartograficznym. Pierwsza podana w cyklu habilitacyjnym publikacja nr 1 pod
tytutem ,, Automation of the integration process of georadar and geodetic data acquired
with the integrated GPR-GPS system or GPR-TCA type tachymeter” przedstawia zasade i
etapy funkcjonowania autorskiego algorytmu umozliwiajgcego automatyzacje procesu
integracji danych georadarowych i geodezyjnych pozyskiwanych zintegrowanym zestawem
GPR-GPS lub GPR-tachymetr z funkcjg automatycznego S$ledzenia ruchomego celu.
Przedstawione rozwigzanie dedykowane jest jednostce georadarowej firmy Mala Geoscience
i rozwigzaniom integracyjnym przedstawionym przez Gocataiin. (2006), ale podane zaleznosci
geometryczne majg charakter ogdlny dla wszystkich jednostek, w ktdrych pozycjonowanie
bedzie odbywato sie poprzez doposazanie anten GPR w antene GNSS lub pryzmat dalmierczy.
W artykule przedstawiono rowniez wyniki testu weryfikujgcego skutecznosé i poprawnosé
pracy oprogramowania, prezentujgc rownoczesnie metodyke przetwarzania danych
georadarowych doposazonych w georeferencje. Konieczno$é prowadzenia automatyzacji
wynika z faktu, ze samo rozwigzanie technicznej integracji systemu GPR i dowolnego
geodezyjnego systemu pozycjonowania, takiego jak GNSS czy tachymetr typu TCA, nie
zapewnia pozyskania wspotrzednych przestrzennych o wysokiej doktadnosci. Aby podnies¢
wiarygodno$é pozycyjng tak pozyskiwanych danych GPR potrzebne jest uwzglednienie
koniecznych korekt zwigzanych z ograniczeniami sprzetowymi i warunkami terenowymi.
Ograniczenia sprzetowe to brak petnej synchronizacji czasowej obu systemow, co skutkuje
przesunieciem miejsca poboru wspdtrzednych geodezyjnych jednostki GPS badZz pryzmatu
wzgledem punktu rejestracji danych georadarowych. Warunki terenowe to zmienna niwelety
linii profilowych, co skutkuje przesunieciem wspétrzednych geodezyjnych jednostki GPS badz
pryzmatu wzgledem punktu reprezentujgcego obiekt podpowierzchniowy. Petny opis i
zaleznosci geometryczne autor podaje w doktoracie i publikacji (Ortyl i Owerko, 2007).

Konieczno$¢ uwzgledniania wskazanych przez autora korekt wymaga rezimu
pozyskiwania i przetwarzania danych georadarowo-geodezyjnych i obejmuje:
nawigzanie pomiaréw geodezyjnych do wymaganego uktadu wspoétrzednych,
wykonanie pomiarow georadarowych i geodezyjnych zintegrowanym zestawem,
interpolacja wspotrzednych,
korekcja wyinterpolowanych wspétrzednych sladéw georadarowych ze wzgledu
na wptyw czestotliwosci pracy instrumentow geodezyjnych i pochylenie terenu,
import wspotrzednych skorygowanych w programie do post-processingu danych
georadarowych,
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» filtracja i interpretacja wynikdow pomiaréw georadarowych,

» wektoryzacja warstw i obiektéw zidentyfikowanych na radargramie w uktadzie
wspotrzednych geodezyjnych,

» eksport uzyskanych wynikéw wektoryzacji,

» wyznaczenie ostatecznych wspoétrzednych wykrytego obiektu z uwzglednieniem
korekcji ze wzgledu na pochylenie terenu i gtebokos¢ zalegania obiektu.

Przy opracowywaniu wynikdow pomiaréw uzyskanych aparaturg georadarowg
pozycjonowang metodami geodezyjnymi wykorzystywane sg dane zaréwno w procesie:

» filtracji i analizy danych (post-processing),

» wektoryzacji warstw i obiektéw podpowierzchniowych,

» wizualizacji wynikow opracowania w zakresie programéw srodowiska CAD lub
GIS.

Dane te posiadajg rézne formaty, ktdre nie sg ze sobg zgodne, dlatego przygotowatem
schematy blokowe algorytmdéw, a na ich bazie opracowano oprogramowanie, ktére
zapewnienia ptynnos$¢ przetwarzania danych w wyzej wymienionym procesie.

Przygotowany algorytm sktada sie zdwdch modutéw, ktére maja realizowac w podanej
kolejnosci nastepujace cele:

» przygotowac dane terenowe, uzyskane wspomnianym zestawem pomiarowym
GPR-GPS lub GPR-TCA (zapisane w plikach natywnych systemu Mala
Geoscience), do postaci umozliwiajgcej prace w programie do post-processingu
danych radarowych,

» przygotowac wyniki interpretacji i wektoryzacji tresci radargraméw dokonane w
post-processingu danych georadarowych do postaci umozliwiajgcej ich
wykorzystanie w aplikacjach CAD lub GIS.

W pierwszym module procedury redukcyjne realizowane sg wedtug zaleznosci
podanych w publikacji (Ortyl i Owerko, 2007). W algorytmie dodano mozliwos¢ translacji
wspotrzednych pozyskanych systemem pozycjonowania o dowolny wektor przestrzenny tak,
aby ewentualnie skorygowaé btedy nawigzania lub uwzgledniaé ekscentr montazowy
pomiedzy mocowaniami systemu geodezyjnego a punktem odniesienia wynikow
georadarowych. Program do akwizycji danych pobiera informacje o potozeniu w interwatach
jednosekundowych, przy znacznie wiekszej czestotliwosci rejestracji sSladéw, dlatego
omawiana aplikacja wykonuje réwniez interpolacje pozycji kazdego ze sladéw na podstawie
wspotrzednych zarejestrowanych przez system oraz przy zatozeniu, iz kolejne slady mierzone
sg w statych interwatach czasowych. Schemat blokowy dziatania pierwszego algorytmu
przedstawiono na rys.1la.

W wyniku post-processingu i wektoryzacji danych georadarowych z nadang
georeferencjg, realizowanych w programie do przetwarzania danych georadarowych,
otrzymuje sie plik tekstowy bedgcy zapisem potozenia obiektéw i warstw
podpowierzchniowych. Jednymi z wielu informacji sg wspotrzedne ptaskie punktu czas zapisu
probki zwigzanej z punktem i gtebokos¢ wzgledna punktu. Dla potrzeb wizualizacji wynikéw
pomiardw georadarowych w programach typu CAD lub GIS wymagane sg dodatkowe redukcje
oraz ich zapis w formacie odczytywanym przez te aplikacje. Zagadnienie to rozwigzuje drugi
modut algorytmu, gdzie obliczane sg ostateczne wartosci wspoétrzednych przestrzennych
wszystkich zwektoryzowanych punktéw. Schemat blokowy dziatania drugiego algorytmu
przedstawiono na rys. 1b.
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Rys. 1. Schemat blokowy dziatania algorytmu korygujgcego pozycje obiektéw podpowierzchniowych
lokalizowanych zestawem GPR-GPS lub GPR-TCA: a) pierwszy modut, b) drugi modut (zrédto: publikacja nr 1)

W omawianej publikacji przedstawitem réwniez eksperyment pomiarowy weryfikujacy
doktadnos¢ pozycyjna lokalizacji elementédw podpowierzchniowych z zastosowaniem zestawu
GPR-TCA. W pomiarach wykorzystatem antene o czestotliwosci 1000 MHz, ktéra cechuje sie
najwyzszg, w posiadanym zestawie rozdzielczoscig pionowa i poziomg. W pomiarach
geodezyjnych wykorzystywano tachymetr wyposazony w oryginalng aplikacje o nazwie ,GPR
tracker”, ktéra wyznacza wspoétrzedne pryzmatu umieszczonego na antenie georadaru z
czestotliwoscig 0,66 Hz (Ortyl i Owerko, 2007). W procesie doswiadczalnym wykorzystano
detekcje pretéw zbrojeniowych, poniewaz w zapisie radarowym odwzorowujg sie one
jednoznacznie (rys. 2), a doktadnos¢ ich lokalizacji sytuacyjnej ksztattuje sie na poziomie 1 cm
(Ortyl, 2007b).
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Rys. 2. Jednoznacznos$¢ odwzorowania pretéw zbrojeniowych w zapisie georadarowym przed i po procedurze
migracji (zrédto: publikacja nr 1)

Na odpowiednim polu testowym wykonatem pomiary testowe i przetworzytem dane
georadarowe zgodnie z wypracowang metodykg i wykorzystaniem oprogramowanych
algorytmoéw korekcyjnych. Uktad osnowy i przebiegu profili przyjeto tak, aby mozliwe byto
dokonanie oceny doktadnosci optymalnie poprzez analize wspdtrzednych tylko jednej osi.

Zrealizowane w tej konfiguracji pomiary pozwalajg na ocene wptywu ruchu
instrumentu na doktadnos¢ wyznaczenia pozycji obiektéw podpowierzchniowych. W
doswiadczeniu pomiary zrealizowano przy réznych interwatach zapisu sladéw georadarowych
tj. 0,01 m, 0,03 m, aby oceni¢ jak parametr ten wptywa na doktadnos$¢ pozycjonowania



elementow podpowierzchniowych. W odniesieniu do danych referencyjnych opisujgcych
pozycje pretdow na kierunku Y wyznaczong w uktadzie osnowy niezaleznym pomiarem
obliczono réznice wspdirzednej Y uzyskanej tachymetrem i poddanej korektom.

Wykazatem, iz btedy srednie wyznaczenia pozycji elementéw podpowierzchniowych,
wykrywanych zestawem GPR-TCA i przetwarzanych przygotowanym algorytmem, mieszczg sie
w zakresie 0,04+0,08 m dla interwatu zapisu $ladéw georadarowych 0,01 m, zas dla interwatu
0,03 m wzrastajg do zakresu 0,08+0,12 m. Przy odlegtosci miedzy stanowiskiem tachymetru a
obszarem badan réwnej 30 m nie odnotowano spadku dokfadnosci pomiaru zwigzanego z
ruchem instrumentu w jednej lub dwdch ptaszczyznach.

Wyniki poprawnosci pracy potwierdzitem réowniez w warunkach terenowych podczas
lokalizacji podpowierzchniowych elementéw sieci uzbrojenia, gdzie przy nachyleniu terenu 5%
btad sytuacyjny potozenia punktu reprezentujgcego odpowiedZ od przewodow
lokalizowanych zestawem GPR-TCA ksztattowat sie w granicach + 15 cm (£ 10 cm dla GPR-
GNSS), natomiast wysokosciowo wyniosta £ 3 cm przy kalibracyjnym wyznaczeniu predkosci
fali w osrodku (Ortyl i Owerko, 2007).

Dalsze kierunki dziatan celem stosowania danych georadarowych i ich przetwarzania w
kontekscie geometrycznym przedstawitem w publikacji nr 2 pod tytutem , Geometryzacja
form zjawisk krasowych na podstawie badan metodqg georadarowq”. Zgodnie z tytutem, jej
istotg jest ocena wiarygodnosci geometrycznej i interpretacyjnej danych georadarowych w
identyfikacji form zjawisk krasowych, przez analogie dla pustek pogdrniczych czy innych form
tunelowych. Z tego powodu na obszar pozyskania danych wybratem formacje wapienne z
licznymi formami krasowymi. Obiekt badan to sala gtéwna jaskini krasowej o wysokosci do 3
metréw, zlokalizowana na gtebokosci od 3 do 7 metréw pod powierzchnig terenu. Takie
usytuowanie i ksztatt struktury podpowierzchniowej umozliwity mi wykonanie szerokiego
zakresu badan bedacych gtéwnych celem publikacji, ktére bedg przedstawione w kolejnym
aspekcie badawczym. W tym miejscu odwotuje sie do autorskiego algorytmu przetwarzania
wynikéw pomiardw georadarowych pozycjonowanych geodezyjnie do postaci geometrycznej
chmury punktéw jako podpowierzchniowego skanowania radarowego (underground radar
scanning — UgRS).

Taki kierunek wynikat z celu publikacji, dla realizacji ktérego potrzebowatem
wiarygodnego materiatu referencyjnego dla badan georadarowych, procesu przetwarzania,
doboru procedur filtracji sygnatu GPR oraz interpretacji tresci echogramow obrazujgcych
pustke podpowierzchniowg. Z tego powodu w procesie pozyskania danych badawczych do
prac wigczytem naziemne skanowanie laserowe (TLS — terrestrial laser scanning). Z
zastosowaniem technologii TLS pozyskatem geometrie sali gtdwnej jaskini i jej otoczenia. Nad
nig wykonano profilowania georadarowe z zastosowaniem zestawu GPR-TCA przywofanego w
poprzednio opisanej publikacji. Ze wzgledu na rozwdj sprzetu zastosowatem nowsze niz w
publikacji nr 1 rozwigzania pomiarowe zaréwno dla sprzetu GPR jak i TCA. W tym wypadku
tachymetr posiadat juz mozliwos¢ wyznaczania pozycji na poziomie 5 Hz, co ma korzystne
znaczenie dla doktadnosci pozycjonowania anten georadarowych. Stosujgc takg metodologie
badan, dane georadarowe i geodezyjne pozyskano w jednolitym uktadzie wspotrzednych.
Przefiltrowane dane georadarowe, nawet posiadajgce georeferencje, nie umozliwiajg tatwego
zestawienia przebiegu geometrycznego echogramu z modelem sali jaskini. Bezposrednia
konfrontacja wynikéw pomiaréw georadarowych i geodezyjnych (chmura punktéow) wymaga
wzajemnej wizualizacji danych. W tym celu przetworzytem echogramy poprzez autorski
algorytm zamiany danych GPR do postaci chmury punktéw jako podpowierzchniowego
skanowania radarowego UgRS. Takie podejécie narzuca analogia pomiaréw GPR do pomiaréw
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ALS/TLS. Wynik pomiaru GPR oparty jest na rejestracji emitowanej amplitudy fali
elektromagnetycznej, ktéra niesie informacje o wartosci intensywnosci odbitego od struktur
osrodka sygnatu. Konwersja czasowa w oparciu o model predkosci pozwala na wyznaczenie
przestrzennej pozycji punktu odbicia z doktadnoscia adekwatng dla metody pomiaru i jej
geopozycjonowania. Jesli wzigé¢ pod uwage kierunek rozwoju aparatury georadarowej do
konstrukcji wielokanatowych, ktéra w jednym przejezdzie rejestruje wiele profili, to
zaproponowana przez autora koncepcja podpowierzchniowego skanowania radarowego
(underground radar scanning - UgRS) jest w petni uzasadniona.

To wtasnie zaprezentowana koncepcja przeksztatcern danych GPR do postaci chmury
UgRS dokonana w oparciu o autorski algorytm przygotowany w srodowisku MATLAB jest
oryginalng czescig publikacji. Przygotowane oprogramowanie sktada sie z dwéch modutéw,
ktére majg realizowa¢ w podanej kolejnosci nastepujgce cele:

» konwersje danych terenowych, uzyskanych wspomnianym zestawem
pomiarowym GPR-tachimetr zrobotyzowany, do postaci umozliwiajgcej post-
processing danych radarowych w wybranym programie, po dodaniu korekt
zwigzanych z ograniczeniami systemu do akwizycji danych,

» przetworzenie danych georadarowych poddanych filtracji w programie
realizujgcym post-processing do postaci chmury punktow.

Pierwsza procedura jest konieczna i realizowana analogicznie jak we wczesniejszej
publikacji z dodatkowymi rozwinieciami. Aplikacja umozliwia zastosowanie procedury
wygtadzania danych wysokosciowych z myslg szczegdlnie o danych georadarowych
pozyskanych z pozycjonowaniem GNSS. Stosowana jest Srednia ruchoma z mozliwoscig
doboru okna usredniania.

Druga procedura, korzystajac z pliku wygenerowanego w programie do przetwarzania
danych georadarowych, umozliwia zapis przefiltrowanego echogramu z przypisang
georeferencjg do pliku ASCII. Plik zawiera w pierwszym wierszu catkowitg liczbe punktéw w
chmurze, po ktérej nastepuje strumien wspoétrzednych XYZ, wartosci intensywnosci
(intensywnosci odbicia wigzki laserowej) i koloréw w skali RGB dla kolejnych punktéw. W
oparciu o taki wzér przygotowywany jest plik ASCIl na podstawie echogramu, ktéry bedzie
tozsamy chmurze punktédw. Wazng funkcjg jest mozliwos¢ wyboru, czy A-skany prezentowane
sg pionowo czy jako pochylone, zgodnie z normalng do powierzchni. Warto$é pochylenia
obliczana jest na podstawie wartosci wysokosci z danych geodezyjnych.

Efektem finalnym opisanych przetworzen jest mozliwos¢ pracy na danych
georadarowych i na chmurach punktéw, co umozliwia ich tgczng prezentacje wraz z danymi
innego typu: TLS (rys. 3a), ALS (rys. 4), wektorowymi i rastrowymi w dowolnym
oprogramowaniu obstugujgcym dane skanowania laserowego. Na uwage zastuguje fakt
zgodnosci tresci echogramoéw pozyskanych na profilach poprzecznym i podtuznym, mimo
pozyskania ich na terenie lesnym i o zmiennej niwelecie (rys. 3b). Gwarantem takiego wyniku
sg obserwacje pozyskane zestawem GPR-tachymetr zrobotyzowany.



Echogramy - chmura UgRS

Sala jaskini - chmura TLS B :

et £

Rys. 3. Prezentacja: a) echograméw P1 i P2 jako chmur punktéw UgRS w relacji chmury punktéw TLS sali
gtéwnej Jaskini Twardowskiego, b) zgodnosci wynikow georadarowych na przecieciu profili P1i P2 (zrédto:
publikacja nr 2)

Zaprezentowane przeze mnie rozwigzanie przeksztatcania danych georadarowych jest
niezbedne i stwarza mozliwosci szerszych analiz danych w aspekcie geometrycznym
wykraczajgcym znacznie poza standardowe rozwigzania producentéw. Pozwala réwniez na
weryfikacje ich interpretacji i daje mozliwo$¢ integracji z dowolnymi danymi przestrzennymi
(rys. 4).

NMPT - chmura ALS

Echogramy - chmura UgRS dowolny przebie_g

Rys. 4. Prezentacja mozliwosci integracji danych ALS, TLS i echograméw (UgRS) o ,,dowolnym przebiegu”
przestrzennym (zrédto: publikacja nr 2)

Przygotowane rozwigzanie na przestrzeni lat wielokrotnie byto stosowane w pracach o
charakterze badawczym lub zleconych z przemystu np. , Wykonanie pomiaréw georadarowych
systemem GPR — TCR na obszarze przewidywanym pod budowe drogi DK-79 w Jaworznie”,
2010, ,Badania podfoza gruntowego metodq georadarowe, Zaktady Mesko Skarzysko —
Kamienna” (2015), ,Badanie georadarowe ociosu solnego w kaplicy Sw. Kingi kopalni Soli w
Wieliczce” (2017) oraz w ramach projektu badawczego MNiSW N N524465839 , Badanie
kinematyki powierzchniowych ruchow masowych z wykorzystaniem naziemnej interferometrii
radarowej” (2010-2013), a takze w projekcie NCBiR realizowanym w ramach | konkursu
Wspdlnego Przedsiewziecia RID ,Nowoczesne metody rozpoznania podtoza gruntowego w
drogownictwie” (2015-2018).
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Mozliwosci geometryzacji wynikow pomiaréw georadarowych i zaproponowane przez
autora podejscie ujawniajg swoj istotny charakter w analizie danych kolejnego aspektu
problemowego.

B. Pomiary georadarowe w rozpoznaniu podioza gruntowego w budownictwie —
przetwarzanie, geometryzacja i modelowanie georadarowego pola falowego.

Zastosowanie metod geofizycznych w procesie rozpoznania podfoza gruntowego w
budownictwie wynika z koniecznosci wstepnego rozpoznania i optymalnego doboru miejsc
realizacji badan inwazyjnych, czyli odwiertéw i sondowan. Inwestycje budowlane
niejednokrotnie prowadzone sg na terenach zagrozonych wystepowaniem deformacji
nieciggtych, gdzie dla deformacji powierzchniowych moga wystgpi¢ zapadliska lub osuwiska
(granice poslizgu), a w przypadku deformacji liniowych — progi lub rowy. Zgodnie z wynikami
walidacji, ktore zrealizowano w ramach projektu RID, to metoda georadarowa jest waznym
elementem badan na takich obszarach. Dedykowana jest szczegdlnie do detekcji ptytkich (do
kilku metréw p.p.t.) pustek naturalnych i antropogenicznych. Rozrdznienie granic osrodka w
metodzie GPR jest juz mozliwe, gdy moc odbitego sygnatu Pr jest wyrazona zaleznoscia
(Annan, 2000; Annan, 2001):

V‘Srl V‘ErZ 2
P=l——F= _0,0

' (V‘grl V5r2 ) '
gdzie:

£r1, €r2— wzgledna przenikalno$é elektryczna sgsiadujgcych osrodkow.

Im wieksze zrdznicowanie wzglednych przenikalnosci elektrycznych sgsiadujgcych
warstw, tym wieksza szansa na jednoznaczne odwzorowanie sie granicy miedzy nimi.
Wzgledna przenikalnos¢ elektryczna powietrza ma wartos¢ réwna 1 i jest co najmniej 3 krotnie
mniejsza od wartosci innych osrodkéw. Wystepowanie pustych przestrzeni w formach
naturalnych lub antropogenicznych powoduje, iz ich obecnos$¢ ujawnia sie wyraznie w
zobrazowaniach georadarowych, szczegélnie dla osrodkdow o niskiej przewodnosci
elektrycznej, czyli posiadajacych niski  wspdtczynnik  tlumienia  propagacji  fali
elektromagnetycznej. Granica dowolnego osrodka i powietrza bedzie wiec duzo tatwiejsza w
detekcji niz w przypadku zréznicowanych warstw gruntu, ktére na granicy mogg sie wzajemnie
przenikaé, skutkiem czego zobrazowanie granic bedzie niejednoznaczne interpretacyjnie i
geometrycznie.

Ze wzgledu na ukierunkowanie badan georadarowych na detekcje pustek naturalnych
i pogorniczych testy przeprowadzitem w obszarze zrebu Zakrzowek w Krakowie (rys. 5).
Badany obszar tworzg gtdwnie wapienie utawicone z krzemieniami. W podfozu wapiennym
zachodzi proces krasowienia, ktérego nastepstwem sg liczne struktury, takie jak zapadliska,
leje krasowe oraz jaskinie.

Publikacja nr 3 pod tytutem ,,Importance of selecting parameters of georadar profiles
in karst area” podejmuje dyskusje w zakresie okreslenia wptywu parametrow pomiarowych
na jako$¢ zarejestrowanych echograméw w ujeciu jakosciowym i iloSciowym. Do najbardziej
istotnych parametréw pomiarowych nalezg: ilo$¢ prébek sygnatu, czestotliwos¢ prébkowania
sygnatu, sktadanie (sumowanie) sygnatu i odlegtos¢ pomiedzy trasami.

(1)
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Rys. 5. Lokalizacja rejonu badan: A) na mapie Polski, B) na planie Krakowa, C) na skalibrowanym planie jaskin
wystepujgcych w obszarze potudniowo zachodniej czesci parku Skaty Twardowskiego (na podstawie Gorny,
2007) catos¢ (zrodto: publikacja nr 2)

W przywotanej publikacji wspétrealizowatem pomiary z zastosowaniem dwdch
jednostek georadarowych RAMAC/GPR CU Il i ProEx System, ktére posiadajg mozliwosé
doboru wszystkich wymienionych parametréw pomiarowych. W ogdlnosci parametrow
technicznych obie jednostki nie wykazujg znaczgcych réznic. Rdzni je czas produkcji na korzysé
jednostki ProEx. W obu jednostkach czestotliwos¢ repetycji impulsu wynosi 100 kHz.
Aparatury te majg 16 bitowe przetworniki A/D, co daje mozliwo$¢ rejestracji zmiennosci
amplitudy w przedziale wartosci 0 do 65535. Dla jednostki ProEx producent deklaruje poprawe
stabilnosci sygnatu w relacji do RAMAC/GPR CU II.

Z dwéch pierwszych parametréw mozna wyliczy¢ czas rejestracji sygnatu powrotnego,
co determinuje potencjalng gtebokosé penetracji. Czestotliwos¢ prébkowania sygnatu wraz z
iloscig prébek decyduje o diugosci czasu rejestracji.

Czestotliwos¢ probkowania sygnatu zalezy przede wszystkim od czestotliwosci anten
georadaru. Niezwykle istotnym parametrem jest sumowanie sygnatu wptywajgce na stosunek
S/N (sygnat/szum). Wzrost wartosci sumowania skutkuje zmniejszeniem predkosci realizacji
profilowania, a przewage wykazuje aparatura ze zwiekszonym parametrem PRF (ang. pulse
repetition frequency). Niektére jednostki nie umozliwig zmiany tego parametru pracujac tak,
iz ilos¢ ztozen regulowana jest automatycznie w relacji do predkosci przesuwu aparatury.
Jakos¢ zarejestrowanego materiatu pomiarowego zalezy réwniez od parametru zwigzanego z
rozdzielczoscig Ax pomiardw georadarowych, a ten zalezy od czestotliwosci i wiasnosci
dielektrycznych osrodka zgodnie z zaleznoscig (Annan, 2001):

C
AX=—"—+ 2
4.1 J¢, @)
gdzie:

¢ — predkos¢ fali elektromagnetycznej w proézni,
f— czestotliwo$é fali propagujacej w osrodku,
&r—wzgledna przenikalnos¢ elektryczna osrodka.

Przyktadowo, dla anteny o czestotliwosci 250 MHz, krok pomiedzy trasami nie
powinien by¢ wiekszy niz 10 cm (dla osrodka o &= 9).

Aby skonfrontowac wptyw zmiennosci poszczegdlnych parametrow wykonano wiele
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profilowan na jednoznacznym odcinku profilowym (tab. 1) anteng ekranowang 250 MHz.

Tab. 1. Parametry pomiarowe analizowanych rejestracji (zrédto: publikacja nr 3)

Nazwa Krok Czas llos¢ Czestotliwos¢ llosé Dtugos¢ | Czas

[m] rejestracji probek | prébkowania ztozen | profilu rejestracji

[ns] [MHz] [m] [min]

Prof001 0.05 306 508 1655 4 119 3%
Prof002 0.05 306 508 1655 64 117 11
Prof003 0.05 148 508 3428 4 119
Profil2 0.05 306 508 1655 32 86
Profil3 0.10 306 508 1655 512 85 90
Profil4 0.05 306 508 1655 4 86

Wszystkie profilowania wykonano dla takiej samej liczby préobek w trasie. Dla
zachowania spéjnosci danych poddano je tym samym procedurom filtracyjnym. Dla danych z
rézng liczbg ztozen obliczono energie wszystkich tras kazdego profilu (suma kwadratow
amplitud poszczegdlnych prébek trasy w przedziale od 150 do 508) na materiale
przetworzonym jedynie procedurg wyréwnania s$redniego poziomu amplitudy do zera
(filtracja DC tzw. usuniecie statej sktadowej).

W zakresie pierwszego parametru pomiarowego, jakim jest skfadanie sygnatu,
wizualna analiza danych (rys. 6) pozwala na stwierdzenie, ze wzrost sktadania z 4 do 64
znaczgco poprawia jakos¢ rejestrowanego materiatu pomiarowego. Widoczna na obu
echogramach anomalia zarejestrowana od 45 mb konca profilu i gtebokosci 6 - 8 metra,
bedaca z duzym prawdopodobiedstwem odwzorowaniem jaskiniowej formy krasowej,
wyrdznia sie jednoznacznie z tfa (zdecydowanie obnizony szum) dla danych ze sktadaniem 64.
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Rys. 6. Rejestracje georadarowe przy zastosowaniu roznej wartosci sktadania sygnatu A— sktadanie 4-krotne, B —
sktadanie 64-krotne (zrodto: publikacja nr 3)

Fakt ten potwierdzono liczbowo poprzez zestawienie energii tras dla profili o ztozeniu
4§ 64 (rys. 7). Analizujgc wykres, zauwaza sie znacznie nizszy sredni poziom energii dla tras
zarejestrowanych z wysokim sktadaniem niz dla tras zarejestrowanych z matg liczbg ztozen.
Mozna jednoczes$nie zaobserwowad, ze rozrzut energii dla tras o wysokim skfadaniu jest
znacznie mniejszy. Lokalne maksimum na 18 mb profilu jest zwigzane z anomalig pochodzgca



od struktury o pionowym przebiegu (rys. 6). Wyniki liczbowe uzyskane dla ztozenia 512 jeszcze
bardzie obnizajg $redni poziom energii. Nie prezentowano ich graficznie na wykresie, aby go
nie zaciemniaé, natomiast graficznie efekt ten bedzie zaprezentowany w kolejnej omawianej
publikacji (rys. 10F).
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Rys. 7. Wykres estymacji energii tras dla profili prof001 (4 ztozenia) i prof002 (64 ztozenia) (zrédto: publikacja nr
3)

W zakresie zmiany czestotliwosci probkowania sygnatu w omawianej publikacji
przedstawiono echogramy, ktdre zarejestrowano przy czestotliwosci 6-krotnie i 12-krotnie
wyzszej od czestotliwosci Srodkowej anteny (rys. 8). Echogramy przetworzono identycznie bez
stosowania filtracji czestotliwosciowej, aby nie rugowac wyzszych czestotliwosci sygnatu ze
wzgledu na znacznie wyzszg niz standardowa czestotliwo$é prébkowania podczas pomiardéw.
Wizualna ocena materiatu pomiarowego wskazuje na nieznaczny wzrost jakos$ci zobrazowania
odwzorowywanych anomalii.
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Rys. 8. Poréwnanie dwdch rejestracji, na ktérych zastosowano rézne czestotliwosci probkowania sygnatu:
A) f = 1655 MHz, B) f = 3428 MHz; strzatkg wskazano anomalie na obu echogramach (zrédto: publikacja nr 3)

Ostatnia przedstawiona analiza dotyczy znaczenia doboru odlegtosci miedzy trasami
(A-skanami). Na bazie terenowego materiatu pomiarowego zarejestrowanego z krokiem
pomiarowym 0,05 m, czyli 2-krotnie mniejszym niz maksymalnie mozliwy, wygenerowano
obraz z interpolacjg tras co 0,025 m oraz 0,3 m, czyli 3-krotnie wiekszg od minimalnej
zalecanej. Tym samym zasymulowano sytuacje terenowg, a wynik przestawia rysunek 9.
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Proces interpolacji nie spowoduje wzrostu informacji uzytecznej — jest to prosta operacja
matematyczna, ktéra na podstawie wartosci w punktach wylicza wartosci posrednie réznymi
algorytmami. Jak mozna zauwazy¢ zbyt maty krok nie powoduje znaczacego znieksztatcenia
anomalii, ale bedzie wydtuzaé czas pomiaru. Z kolei przyjecie zbyt duzego kroku pomiarowego
moze skutkowac zmniejszeniem uszczegétowienia rozdzielczosci poziomej rejestracji (rys. 9C).
Szczegblnie wyrazne jest to w dolnej czesci echogramow pokazanych na rysunkach 9B i 9C.
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Rys. 9. Fragmenty tej samej rejestracji pokazane z réznym krokiem pomiarowym:
A) 0,025 m, B) 0,05 m, C) 0,3 m. (zrédto: publikacja nr 3)

Publikacja nr 4 pod tytutem ,,Importance of selecting parameters of georadar profiles
in karst area” jest dopetnienie publikacji nr 3 i prezentuje znaczenie doboru rdéznych
czestotliwosci anten i ich rozwigzan konstrukcyjnych na efektywnos¢ rozpoznania podfoza
gruntowego w budownictwie.

Pomiary zrealizowano w tym samym obszarze i na tej samej linii profilowej.
Konfrontacji i analizie poddano pomiary zarejestrowane za pomocg anten ekranowanych o
czestotliwosci 250 MHz oraz 100 MHz o réznych konstrukcjach (ekranowana, nieekranowana,
RTA —ang. Rough Terrain Antenna). Wszystkie anteny sg dipolowe, ale anteny ekranowane to
konstrukcja typu muszka (ang. bow-tie), nieekranowane to prawdopodobnie dipol gruby lub
rombowy, a RTA to na pewno dipol o orientacji réwnolegtej do kierunku profilowego, czyli
odmienny wzgledem dwdch pozostatych typdw. Zmiennos$é konstrukcyjna to tez zmiennos¢
charakterystyk promieniowania, zysku kierunkowego i energetycznego, sprawnosci itd.
(Karczewskiiin., 2011). To wtasnie konfrontacja tak wielu rozwigzan konstrukcyjnych jednego
producenta w jednym obszarze badawczym jest znamiennym wktadem publikacji w zakresie
zdefiniowanego problemu. Parametry pomiarowe dla anteny 250 MHz podano w tabeli 1,
natomiast dla anten 100 MHz pomiary zrealizowano z krokiem pomiarowym 0,1 m, czasem
nastuchu 600 ns, przy 750 prébkach rejestrowanych z czestotliwoscia 1200 MHz.
Przetworzenie echograméw zrealizowano z zachowaniem tych samych procedur cyfrowego
przetwarzania  sygnatu  georadarowego. Konfrontacyjne zestawienie  wynikow
zaprezentowano na rysunku 10.
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Rys. 10. Echogramy zarejestrowane réznymi antenami: A) 100 MHz nieekranowana, B) 100 MHz ekranowana,
C) 100 MHz RTA, D) 250 MHz ekranowana, liczba ztozen 4, E) 250 MHz ekranowana, liczba ztozen 62, F) 250
MHz ekranowana, liczba ztozen 512. (zrédto: publikacja nr 4)

Wyniki wszystkich typédw anten o czestotliwosci 100 MHz korelujg ze sobg, niemniej
jednak wykazano, ze zdecydowanie najlepszy rezultat mozna zaobserwowa¢ na echogramie
uzyskanym za pomocg anteny RTA (rys. 10C), ktéra najefektywniej wyrdznia rozktad struktur
podpowierzchniowych i wykazuje najwiekszy zasieg. Najstabiej w tym rankingu wypada antena
ekranowana, ktéra co prawda dostarcza obraz o matej ilosci szumu, ale widac, iz przy
zastosowanych parametrach sygnat rejestrowany jest najstabiej. Na rysunku 10D, 10E, 10F
pokazano rejestracje uzyskane przy pomocy anteny ekranowanej o czestotliwosci 250 MHz i
roznej liczbie ztozen sygnatu (por. tab. 1). Analiza poréwnawcza pozwala stwierdzié, ze
sktadanie 64-krotne, a przede wszystkim 512-krotne powoduje znaczgcy poprawe stosunku
S/N, co jest graficznym potwierdzeniem obliczen przywotanych we wczesniejszej publikacji.

Trzecia publikacja w tym obszarze to przywotana juz w punkcie A publikacja nr 2 pod
tytutem , Geometryzacja form zjawisk krasowych na podstawie badan metodq
georadarowg”.

Publikacja ta jest gtosem w szerokiej dyskusji dotyczgcej skutecznosci i stosowania
metod geofizycznych, szczegdlnie georadarowej, w obszarze rozpoznania i mapowania zmian
struktury podtoza gruntowego. Rozwazania prowadzono w odniesieniu do form krasowych na
przyktadzie jaskini jako jednorodnej materialowo formie podpowierzchniowej. Znaczacym
wktadem w obszar poszerzenia wiedzy z tego zakresu jest ocena skutecznosci procedur
filtracyjnych dedykowanych uwiarygodnianiu geometrii i uczytelnianiu tresci echograméw.
Poruszytem réwniez aspekt korelacji wynikdw modelowania prowadzonego w oparciu o
ksztatt pustki pozyskany technikg (TLS) z danymi GPR z pomiaréw rzeczywistych. Wazny aspekt
publikacji to modelowania pola falowego metodg FDTD i przetworzenia danych GPR
skonfrontowane bezposrednio z chmurami punktéw reprezentujgcymi jaskinie.

Mo6j kierunek dociekan wynikat z faktu, ze w przypadku ptytkich pustek
podpowierzchniowych metoda georadarowa wykazuje przewage nad innymi metodami
geofizycznymi. Potwierdzeniem przywotanego faktu sg wyniki pozyskane w ramach badan
polowych realizowanych w projekcie RID na wspomnianym obszarze zrebu Zakrzéwka. Wyniki
z metody GPR wskazujg na istnienie struktur, ktére nie ujawniajg sie w zapisie z metody ERT
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(rys. 11). Poniewaz wyniki pozyskano w obszarze rozpoznanych zjawisk krasowych, nie ma
watpliwosci co do genezy tych anomalii w zapisie GPR.

X (m)
A 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

— ¢
S Pt (Qm) ! log(p,,)
',X 31600 [ 45

10000 4

3160 35

=)
1000 3

Rys.11. Poligon badawczy 11-Z: A) wynik sondowan ERT (wyk. i oprac. J. Moscicki, G. Bania, AGH), B) wynik
profilowan GPR (aparatura Mala Geoscience ProEx System, antena ekranowana 100 MHz — wyk. i oprac. t.
Ortyl, J. Karczewski, E. Mazurkiewicz, AGH) (zrodto: publikacja nr 2)

Przywotany przyktad ujawnia skuteczno$é reakcji metody GPR na zmiennos$¢ podtoza
w obszarze detekcji form krasowych. Postawitem pytanie o zakres informacji, ktérg uzyskuje
sie na podstawie echogramu GPR w takim przypadku, mianowicie czy obraz z badania GPR
informuje jedynie o zmiennosci struktury osrodka, czy moze pozwala takze na okreslenie
potozenia stropu i spggu pustki. Jezeli tak, to w jakich warunkach mozliwa jest detekcja
konturéow dla takich form.

Dla rozstrzygniecia tych pytan przeprowadzitem obszerny eksperyment badawczy.
Prace badawcze szeroko opisane w omawianej publikacji przeprowadzono w obszarze Jaskini
Twardowskiego i jej bezposrednim sgsiedztwie. Obiekt badan to sala gtéwna jaskini krasowe;j
o wysokosci do 3 metréw, gtebokos$é zalegania to 3 do 7 metréw pod powierzchnig terenu.
Jaskinia w swej gtéwne] czesci jest dobrze rozpoznana a z punktu widzenia zaplanowanych
badan ma te zalete, iz posiada tatwy dostep do gtéwnej sali (PIG-PIB, 2013). Terenowe prace
badawcze zrealizowatem z optymalng do tych warunkdw anteng ekranowang o czestotliwosci
250 MHz, ktérej parametry sg kompromisem pomiedzy teoretycznym zasiegiem a
rozdzielczoscig pomiaru, ktére w tym eksperymencie miaty kluczowe znaczenie. Teoretyczne
wyliczenia zwigzane z rozdzielczoscig pomiaru, ktére przedstawitem w omawianej publikacji
wskazujg wyraznie, ze w osrodku wapiennym dla czestotliwosci 250 MHz szacowana
rozdzielczos¢ jest rzedu 10 cm, a dla powietrza — 30 cm, co oznacza, ze wybrana forma
jaskiniowa powinna odwzorowaé sie jednoznacznie w zapisie goeradarowym. Daje to
podstawe do dalszych przeksztatcen danych georadarowych w aspekcie geometrycznym.

Relacje geometryczng terenu i sali gtdwnej pozyskatem poprzez realizacje pomiardw
technologig skanowania laserowego z zachowaniem wszelkich procedur geodezyjnych,
pozyskujgc chmure punktéw z szacowang doktadnoscig na poziomie decymetra. Na bazie
informacji geometrycznej o potozeniu i ksztatcie sali jaskini zaprojektowatem i wytyczytem w
terenie przebiegi dwdch profili, ktdre przebiegaty prostoliniowo, ale w rejonie najwiekszych
rozni¢ wysokosci pomiedzy stropem a spagiem (rys. 12a). Na zaplanowanych profilach
wykonatem profilowania georadarowe z zastosowaniem georeferencji bezposredniej
systemem GPR-TCA (ProEx Mala — Leica MS50). Opisana metodyka dziatann spowodowata, iz
pozyskane dane georadarowe i chmure punktéw reprezentujgcg sale jaskini sprowadzono do
jednego uktadu wspdtrzednych PL-2000, co daje wysoko precyzyjny materiat wyjsciowy dlaich
przestrzennej konfrontacji. Rzeczywisty przebieg zrealizowanych profili ze wzgledu na warunki



terenowe nieznacznie odbiega od przebiegu planowanego (rys. 12b).

Rys. 12. Przebieg profilowan georadarowych, widok terenu i przekréj przez jaskinie: a) planowany, b)
zrealizowany (zrédto: publikacja nr 2)

Przestrzenna relacja danych georadarowych i geometrycznego ksztattu sali gtdwnej
pozwolita na przeprowadzenie istotnych analiz w zakresie skutecznosci poszczegdlnych
procedur filtracyjnych oraz ich parametrédw i kolejnosci stosowania. Analiza nad doborem
procedur przebiegata wieloetapowo i iteracyjnie.

Podatem przyktady wptywu kolejnosci stosowanych procedur i efektywnosci ich
dziatania. Skonfrontowatem dziatania filtréw 2D (odjecie sredniej trasy — background removal,
Srednia petzajgca — subtracting average) i filtru dwuwymiarowego w dziedzinie czestotliwosci
— fk filter, wskazujgc na ograniczenie tego ostatniego w obszarze eliminacji wielokrotnych
refleksdw poziomych.

Skonfrontowatem réwniez miedzy sobg dziatanie filtréw wzmacniajacych:
EnergyDecay, AGC, Gain function, wskazujgc przewage filtracji AGC. Zweryfikowano
przetwarzanie z zastosowaniem procedury migracji (Stolta, Kirchhoffa, topograficznej) i
dekonwolucji spikowe;.

Realizujgc rézne kombinacje filtréw, za najwtasciwszg sekwencje optymalng uznatem
nastepujaca kolejnos¢ procedur:
przesuniecie pierwszego wstgpienia do poziomu zerowego (move start time),
dekonwolucja spikowa,
wyréwnanie $redniego poziomu sygnatu do zera (subtract-DC-shift),
usuniecie sktadowej niskoczestotliwosciowej (subtract-mean (dewow)),
usuniecie reflekséw poziomych — odjecie sredniej trasy (backgroundremoval),
usuniecie reflekséw poziomych — srednia petzajgca,
wzmocnienie sygnatu AGC,
filtracja czestotliwosciowa (bandpassbutterworth),
wygtadzanie (average xy-filter),
migracja topograficzna.

Konfrontacja danych georadarowych z geometryczng reprezentacjg sali jaskini
(chmura TLS) wymaga odpowiedniego skalowania gtebokosciowego dla danych
georadarowych. Teoretyczne wartosci predkosci fali w skale wapiennej ksztattujg sie w
przedziale 0,09 m/ns+0,12 m/ns (Karczewskiiin., 2011). Bezposrednio w terenie do okreslenia
predkosci propagacji fali elektromagnetycznej w badanym osrodku stosuje sie profilowanie
predkosci WARR (Wide Angle Reflection and Refraction) lub CMP (Common Mid-Point)
(Pasternak, 2015). W bliskim sgsiedztwie Jaskini Twardowskiego wykonano profilowania
predkosci WARR i CMP. W oparciu o 28 punktéw charakteryzujgcych przebieg hiperboli
wyznaczono metodg najmniejszych kwadratéw estymowang wartos¢ predkosci, ktéra dla
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metody WARR wyniosta 0,072 m/ns, a z metody CMP (20 punktow) wyniosta 0,082 m/ns (Ortyl
iin., 2017).

Na podstawie bezposredniego, iteracyjnego dopasowania danych UgRS i TLS
wykazatem rozbieznosc predkosci fali w osrodku nad jaskinig wzgledem wynikéw pozyskanych
metodg profilowania predkosci CMP (0,072 m/ns). Najlepsze dopasowanie oparto o kryterium
zbieznos$ci maksymalnej wartosci pozytywnej polaryzacji sygnatu reprezentujgcego odbicie od
stropu przez analogie do polaryzacji sygnatu granicy miedzy gruntem a przewodami z
tworzywa sztucznego. Kryterium to wynika z dos$wiadczen prowadzonych przez autora z
zastosowaniem anten 250 MHz firmy Mala GeoScience (Ortyl, 2007b). Najlepsze dopasowanie
uzyskatem dla przyjetej predkosci fali 0,0975 m/ns, przy ktérej dla danych terenowych
jednoznacznie uwidacznia sie i koreluje gtebokosciowo i geometrycznie przebieg stropu sali
gtéwnej jaskini. Réznica wzgledem wynikéw ze standardowej metody CMP wyniosta 0,0255
m/ns i stanowi punkt wyjscia dla osobnej analizy zaistniatego zjawiska (rys. 13).

V=0.0975m/ns

Rys. 13. Prezentacja relacji miedzy przekrojem jaskini (chmurg TLS — kolor czarny) a echogramem (chmura
UgRS) przy zadanych réznych predkosciach; lewy gérny rysunek prezentuje celowo dane UgRS bez przekroju
jaskini (zrédto: publikacja nr 2)

Wskazanie stropu na echogramie wsparte przez dane TLS jest dos¢ jednoznaczne.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze bez materiatu kalibracyjnego TLS kalibracja gtebokos$ciowa i
identyfikacja stropu sg znacznie utrudnione i obarczone duzg niepewnoscig na etapie
interpretacji. Natomiast wskazanie spagu jest obcigzone bardzo duzg niepewnoscig, a w
zasadzie niemozliwe bez dodatkowej analizy z pomocg danych TLS.

Sytuacja jest dos$¢ zaskakujgca, gdyz teoretyczna rozdzielczos¢ pionowa daje podstawe
sgdzi¢, ze potencjalnie strop i spag dla pustki o 3-metrowej wysokosci powinny byé dosc
jednoznacznie widoczne w obrazie pozyskanym anteng o czestotliwosci 250 MHz. Mozliwe, iz
przyczyny niejednoznacznosci nalezy upatrywaé w rozdzielczo$ci poziomej i odziatywaniu
zjawiska Fresnela, ktore negatywnie wptywajg na odwzorowanie sie spagu.

Przeprowadzitem dalszg analize z wykorzystaniem danych TLS w celu oceny wskazania,
gdzie w zarejestrowanym obrazie nalezy lokalizowac¢ spag. Wykorzystatem i skonfrontowatem



ponownie dane UgRS i TLS. Wymagato to dodatkowych zabiegdw obliczeniowych, dlatego:

» dokonatem generalizacji chmury punktow TLS do postaci wektorowej dla stropu
i spagu jaskini,

» wyznaczytem (w oparciu o wspédtrzedne X, Y, Z weztéw wektoréw) wartosc
réznicy wysokosci pomiedzy spagiem a stropem,

» zredukowatem rdinice wysokosci pomiedzy spagiem a stropem z
uwzglednieniem faktu zmiany predkos$ci propagacji fali miedzy osrodkiem
skalnym i powietrzem — wspétczynnik redukcji wyniost 0,325 (0,0975/0,3),

» wygenerowatem wektor bedacy réznicg wektora stropu i zredukowanej réznicy
wysokosci pomiedzy spagiem a stropem; wektor ten odniesiono do danych UgRS
przy predkosci 0,0975 m/ns.

Wynik relacji rzeczywistego przebiegu spagu w danych georadarowych przedstawiono
na rysunku 14. Jest to bardzo istotny rezultat analiz, ze wzgledu na konfrontacje zaleznosci
teoretycznych metody z wynikiem finalnym rzeczywistych badan. Analizujac rysunek 14
mozna zauwazy¢ stabe wyrdznienie sie spggu na echogramie. Co zaskakujgce to w gtebszych
partiach jaskini pojawia sie refleks liniowy korelujacy z rzeczywistym przebiegiem.

Rys. 14. Przebieg wektora wskazujgcego miejsce, gdzie w obrazie georadarowym powinien odwzorowac sie
spag na danych UgRS (po lewej) i w programie do przetwarzania danych GPR (po prawej — linia czerwona)
(zrodto: publikacja nr 2)

Aby gtebiej przeanalizowaé¢ wptyw geometrii pustki na zapis obrazu jaskini na
echogramie, przeprowadzitem modelowanie danych metodg FDTD.

Proces modelowania propagacji sygnatu wymaga wektorowej reprezentacji geometrii
warstw przestrzeni propagacji i podania zaktadanych predkosci fali w poszczegdlnych
strukturach. Wektorowa reprezentacja granic warstw stropu i spagu powstata na bazie
generalizacji przebiegu warstw, ktorg opisano powyzej. Predkos¢ w wapieniu przyjeto z
najlepszego wpasowania, czyli 0,0975 m/ns, a przewodno$¢ na poziomie 0,001 S/m
(Pasternak, 2015). Podczas rozwigzania uktadu rownan Maxwella uwzglednitem dwa rodzaje
Zrodet sygnatu i odpowiednich parametréw tworzenia siatki modelu (rys. 15a). Modelowanie
przeprowadzitem dla Zzrddet fali: eksplodujgco-odbijajgcego z opcjg pojedynczego profilu (1)
oraz punktowego z opcjg stworzenia wielu profili (2).
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Rys. 15. Modelowanie metoda FDTD a) widok geometrii przekroju jaskini i zestawienie parametréw brzegowych
dla modelowania rozktadu pola elektromagnetycznego, b) wynik modelowania (zrédto fali: 1, 2) bez filtracji
(Zzrédto: publikacja nr 2)

Dane modelowe i terenowe poddatem wzajemnej konfrontacji. Wymagato to poddania
danych modelowych takim samym procedurom filtracyjnym. W danych modelowych silnie
ujawniajg sie hiperbole dyfrakcyjne (rys. 15b). Wymusito to konieczno$¢ wprowadzenia
procedury dekonwolucji i migracji (szczegdlnie topograficznej) oraz weryfikacji w zakresie
kolejnosci ich stosowania i wptywu na geometrie, co tez szeroko opisatem i
udokumentowatem w publikacji (rys. 16).
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Rys. 16. Wynik dziatania catej podanej sekwencji filtracji: model 2 (po lewej), dane terenowe (po prawej)
(zrodto: publikacja nr 2)

Wykazatem, ze wyznaczenie przebiegu spagu dla danych modelowych jest mozliwe, ale
sygnat odbity reprezentujgcy spag jest znacznie stabszy, zwitaszcza w strefie ptytszego
zalegania. Efekt ten koreluje réwniez z danymi terenowymi, gdzie w warstwie gltebszego
zalegania jaskini widac zbieznos¢ danych.

Na koniec przetworzen filtracyjnych zastosowatem procedure envelope, czyli analizy
amplitudy chwilowej sygnatu. Obliczenia przeprowadzane sg w oparciu o transformate
Hilberta (Karczewski i in., 2011). W ogdlnosci efektem dziatania procedury jest generalizacja
tresci echogramoéow w taki sposéb, aby lepiej wydoby¢ miejsca nagromadzenia silnych
sygnatéw, bez podziatu na wartosci dodatnie i ujemne amplitudy (rys. 17).

Uzyskany wynik dla danych modelowych wskazuje na fakt zdecydowanej réznicy
energii amplitudy odbitej od spggu w porownaniu z odbiciem od stropu jaskini. Efekt ten
jeszcze silniej ujawnia sie dla danych terenowych. Mimo iz teoretycznie spgg powinien by¢
ujawniony, to jednak jest bardzo stabo widoczny, a wrecz nieinterpretowalny jako granica. Na
uwage zastuguje fakt, ktéry ujawnia sie w danych terenowych gtebszej czesci jaskini, gdzie
rozdziat tych dwdch warstw jest lepiej widoczny niz w odcinku ptytszym mimo podobnej
wysokosci pustki. Tym samym analizom poddatem profil poprzeczny, ktdry potwierdzit



przedstawione wnioski.

Rys. 17. Wynik dziatania procedury envelope na modelu 2 (po lewej) i danych terenowych (po prawej) (zrédto:
publikacja nr 2)

Cennym elementem koricowym pracy jest wskazanie, kolejnych mozliwosci i zalet
przeksztatcenia danych GPR do UgRS. Mozna na nich przeprowadzi¢ procedury typowe dla
danych TLS i selektywnie dokonac filtracji danych reprezentujacych silne refleksy (rys. 18).
Stosujac takg metodyke na kilku echogramach, fatwo uzyskaé¢ z danych UgRS przestrzenny
model anomalii zlokalizowanej georadarem.
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Rys. 18. Zestawienie danych UgRS dla profilu poprzecznego po petnych przetworzeniach i procedurze envelope
(po lewej), filtr progowy na amplitudzie danych UgRS (po prawej). (zZrodto: publikacja nr 2)

Podsumowujgc, ta bardzo obszerna publikacja jest znamienng pozycjg, gdyz
przedstawia i szeroko dokumentuje sekwencje procedur przetwarzan filtracyjnych, ktéra
moze by¢ traktowana jako wyjsciowa nie tylko w zakresie krasu, ale ogdlnie w przetwarzaniu
danych georadarowych pozyskiwanych podczas rozpoznania podifoza gruntowego w
budownictwie.

Niezwykle istotny jest fakt wykazania duzych mozliwosci i ograniczen modelowania,
ktore co prawda pomaga w interpretacji, ale z przedstawionych danych widaé, ze w zakresie
tak ztozonych form naturalnych korelacja efektéw modelowania i rzeczywistych wynikéw jest
dosc¢ rozbiezna.

Wykazatem niezaprzeczalng przydatnos¢ niestandardowego podejscia do danych GPR
poprzez ich konwersje do postaci UgRS zaproponowanym algorytmem. Udowodnitem, iz
traktowanie ich jako chmury punktéw podnosi uzyteczno$é danych georadarowych i daje
tatwa konwersje poza standardowe oprogramowanie geofizyczne.
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C. Pomiary georadarowe w inwentaryzacji drogowych obiektéw inzynierskich wraz z
modelowaniem georadarowego pola falowego

Jednym ze znaczacych obszardw inzynierii lgdowej jest budownictwo drogowe, gdzie
metody nieniszczgce ugruntowujg swoje znaczenie w diagnostyce konstrukcji nawierzchni
drogowych i obiektéw mostowych. Publikacjg wpisujgca sie w to zagadnienie jest pozycja pod
tytutem ,,Assessing of the effect of selected parameters of GPR surveying in diagnosis of the
condition of road pavement structure”. Jest to trzecia publikacja autora poswiecona tej
tematyce. W poprzednich analizowatem mozliwosci i ograniczenia metody, jej doktadnosci,
metodyke pomiardw i sposoby przetwarzania oraz ich geometryzacji (Ortyl, 2007a; Ortyl,
2009), po czym przeszedtem do kwestii optymalizacji pozyskiwania danych GPR, jakosci
wizualnej i liczbowej echogramoéw. Problematyka koresponduje z publikacjami 3 i 4 cyklu, ale
w tematyce budownictwa drogowego zdecydowanie zmienia sie struktura obiektu badan i
zakres uzywanych czestotliwosci fali elektromagnetycznej, ktéry z wartosci ponizej 500 MHz
dla podtoza wkracza w obszar powyzej tej wartosci i dotyczy problematyki inwentaryzacji
obiektow inzynierskich.

W artykule przedstawitem kolejne wyniki prac testowych, ktére wykonatem
georadarem na nowo budowanym odcinku trasy drogowej. Na nowym odcinku nie ujawnig
sie zadne dodatkowe czynniki (np. zasolenie) wptywajace na jakos¢ i obnizajgce skutecznosé
rozpoznania warstw konstrukcji. Celem badan byfa jakosciowa i iloSciowa ocena relacji
pomiedzy detekcjg, wyznaczaniem grubosci warstw konstrukcji nawierzchni drogowych w
zaleznosci od wybranych parametréw sondowan georadarowych przez zastosowanie zestawu
georadaru RAMAC/GPR jednostka CU Il i ProEx oraz anten réznych czestotliwosci.

Plan eksperymentu zaktadat wielokrotne wykonanie profilu georadarowego na
wytypowanym podtuznym odcinku o dtugosci 10 m w kontekscie dwdch zagadnien:

» Zmiany parametrow pomiarowych a jako$s¢ wynikdow rejestrowanych
radargramoéw.

» Pomiar z zastosowaniem dwdch réznych jednostek radarowych i réznych anten
ekranowanych o tej samej czestotliwosci $rodkowej, ale dostarczonych z
poszczegdlnymi jednostkami centralnymi.

W pierwszym zagadnieniu pomiarowym (Z1) profile wykonatem georadarem
RAMAC/GPR jednostkg CU II, anteng ekranowang 1000 MHz. Zrealizowano nastepujgce
sekwencje pomiarowe:

» przy zmiennych wartosciach czestotliwosci probkowania (10779 MHz, 15399
MHz, 20523 MHz) i statej liczbie ztozen 8) — oznaczone w dalszej czesci jako S1,

» przy statej czestotliwosci probkowania (10779 MHz) oraz zmiennej iloSci ztozen i
zmiennym kroku rejestracji sladéw radarowych (liczby ztozen: 2, 4, 4, 8, 16 z
krokiem 1cm, 16 z krokiem 4 cm, 32 z krokiem 10 cm) — oznaczone w dalszej
czesci jako S2.

W drugim zagadnieniu pomiarowym (Z2) profile wykonatem radarem RAMAC/GPR
jednostkg CU Il'i ProEx. Zrealizowano nastepujgce sekwencje pomiarowe:

» pomiar jednostkg CU Il z antenami z zestawu CU Il (cu1000 MHz, cu800 MHz,
cu500 MHz),

» pomiar jednostkg CU Il zantenami z zestawu ProEx (pro500 MHz, pro800 MHz),

» pomiar jednostky ProEx z antenami z zestawu ProEx (pro800 MHz).

Opracowanie i analiza pozyskanego materiatu pomiarowego obejmowata nastepujgce
etapy:



» filtracje echogramow,

» jakosciowa ocene materiatu pomiarowego w zakresie detekcji poszczegdlnych
warstw konstrukcji nawierzchni drogi,

» wektoryzacje warstw celem pozyskania danych liczbowych o czasie i amplitudzie
sygnatu reprezentujgcego granice pomiedzy rozpoznanymi warstwami,

» opracowanie podstawowych statystyk pozyskanych danych liczbowych.

Przetworzenie echogramow zrealizowatem z zachowaniem jednakowej procedury
filtracji. Na bazie przeprowadzonego eksperymentu wyciggnagtem kilka wnioskéw o
charakterze ogdlnym.

Pomiar z poziomu warstwy wigzacej i zastosowane konfiguracje sprzetowe
jednoznacznie umozliwiajg rozpoznanie i analize przebiegu granicy pomiedzy warstwa betonu
asfaltowego BA 22 i kruszywa famanego o uziarnieniu ciggtym 0/31,5 mm i granicy pomiedzy
warstwg kruszywa tamanego o uziarnieniu ciggtym 0/31,5 mm a kruszywa o CBR > 60%. Jest
to mozliwe i powtarzalne bez wzgledu na analizowane parametry pomiarowe, anteny i
jednostke centralng, ktére wykorzystywano w badaniach.

Zmiana czestotliwosci probkowania sygnatu (10779 MHz, 15399 MHz, 20523 MHz) w
pomiarach realizowanych anteng 1000 MHz nie przektada sie w sposéb znaczacy na
jakosciowy i ilosciowy wynik dotyczacy powtarzalnosci czasu rejestracji i amplitudy sygnatu
reprezentujgcego rozpoznane granice warstw.

Zmiana liczby ztozen sygnatu i kroku pomiarowego wg ustalonej sekwencji w
pomiarach realizowanych anteng 1000 MHz nie przektada sie znaczaco na jakosSciowy i
ilosciowy wynik powtarzalnosci dotyczacy czasu rejestracji i amplitudy sygnatu
reprezentujgcego rozpoznane granice warstw. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku rozrzedzenia
kroku pomiarowego do 10 cm (liczba ztozern 32) materiat pomiarowy nadal umozliwia
poprawne rozpoznanie granic warstw i pozwala wyrézni¢ charakter zaburzenia ich ciggtosci.
Utracona natomiast pozostaje informacja o zaburzeniach ujawniajgcych sie w postaci hiperbol
(rys. 19). Przy tak dobranych parametrach ilosciowy wynik pomiaru zostaje nadal zgodny z
pomiarem o interwale 1 cm, mimo ze danych pomiarowych z kroku 10 cm pozostato jedynie
10% w stosunku do danych z kroku 1 cm.
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Rys. 19. Echogramy - zagadnienie pomiarowe Z1 - sekwencja S2) : liczba ztozen: 16, krok 1 cm (géra); liczba
ztozen: 16, krok 4 cm (Srodek), liczba ztozen 32, krok 10 cm (dét) (zrédto: publikacja nr 5)
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Z rozwazan teoretycznych wynika, ze wartos¢ S/N rosnie wraz z pierwiastkiem liczby
ztozen, co oznacza, ze dla wartosci 16 ztozen S/N bedzie 3 razy wyzszy niz danych uzyskanych
przy liczbie ztozen 2. Analizujagc uzyskane dane liczbowe, nie wida¢ jednoznacznego
przetozenia sie wzrostu liczby ztozen na korzystng zmiane rozrzutu $rednich wartosci czasu i
amplitudy sygnatu odbitego na granicach rozpoznanych warstw.

Z punktu widzenia zastosowan pomiarowych oznacza to, ze w przypadku pomiaréow
ptytkich warstw konstrukcji nawierzchni drogowych antenami 1000 MHz ekonomicznie
niezasadne jest zwiekszanie parametrow takich jak czestotliwos¢ probkowania i liczba ztozen
kosztem czasu wykonania pomiaréw, poniewaz nie zyskuje sie na jakosci ilosciowej materiatu
pomiarowego. Zwiekszenie kroku pomiarowego do 10 cm nie zmienito ilosciowej jakosci
materiatu pomiarowego, ale jest mniej zasadne, jesli chodzi o rozpoznanie zaburzen o
charakterze hiperbol.

Wyniki ilosciowe uzyskane na tym samym profilu zestawem: jednostka CU Il — antena
ekranowana cu1000 MHz w konfrontacji z wynikami z jednostki CU Il — anteny ekranowane
cu500 MHz i pro500 MHz wskazujg, ze czas rejestracji sygnatu odbitego na granicach
rozpoznanych warstw posiada przesuniecie na poszczegdélnych warstwach. Zjawisko to ma
charakter systematyczny, a réznice czasu pomiedzy granicami to 0,4 ns. Wartos$¢ ta przektada
sie na rdznice oszacowania grubosci warstw na poziomie 2 cm przy zatozeniu predkosci fali w
osrodku na poziomie 0,1 m/ns (rys. 20).
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Rys. 20. Zapis oscylacji sygnatu w czasie dla echograméw uzyskanych jednostkg CU Il i antenami cu800 MHz,
pro800 MHz (po lewej); i jednostka CU Il i anteng cu800 MHz oraz jednostkg ProEx antena pro800 MHz (po
prawej) (zrédto: publikacja nr 5).

Wyniki ilosciowe uzyskane na tym samym profilu zestawem: jednostka CU Il - antena
ekranowana cu1000 MHz w konfrontacji z wynikami z jednostki CU Il — anteny ekranowane
cu800 MHz i pro800 MHz wykazujg wzajemng zgodnos¢ co do czasu rejestracji sygnatu
odbitego na granicach rozpoznanych warstw. Od tych wynikow odbiega materiat pomiarowy
pozyskany zestawem ProEx i anteng pro 800 MHz. Czas rejestracji sygnatu odbitego na
granicach rozpoznanych warstw posiada przesuniecie. Zjawisko to ma charakter
systematyczny, a wyniki réznice czasu pomiedzy granicami to 0,2 ns. Wartos¢ ta przektada sie
na réznice oszacowania grubosci warstw na poziomie 1 cm przy zatozeniu predkosci fali w
osrodku na poziomie 0,1 m/ns.



Wystepujgce wartosci przesuniec czasu rejestracji sygnatu odbitego na poszczegdlnych
warstwach oznaczajg, ze materiat pomiarowy pozyskany zestawami réznych konfiguracji
stuzgcy ocenie poréwnawczej grubosci warstw powinien by¢ kazdorazowo kalibrowany np. w
relacji do odwiertéw. Przyjmowanie raz wyznaczonej wartosci predkosci moze generowad
dodatkowe btedy okreslenia grubosci. Wniosek ten jest szczegdlnie istoty, gdy ze wzgledu na
przyspieszenie prac, echogramy realizowane bedg w tym samym obszarze réznymi zestawami
pomiarowymi, nawet tego samego producenta i przy zgodnych parametrach anten.

W echogramach pozyskanych antenami z zestawu ProEx (500 MHz, 800 MHz)
zarejestrowane granice warstw charakteryzuje nizsza wartos¢ amplitudy o okoto 400 - 600
jednostek w porédwnaniu z antenami z zestawu CU Il. Wniosek ten jest istotny, jesli wynik mocy
odbitego sygnatu bedzie rowniez analizowany w pomiarach o charakterze poréwnawczym, a
dane byty rejestrowane réznymi zestawami pomiarowymi.

Zastosowanie pomiaréw georadarowych w pasmie wyzszych czestotliwosci obejmuje
rowniez zagadnienia inwentaryzacji stanu drogowych obiektdw inzynierskich, wsrdd ktorych
dominujg obiekty mostowe. Jednym z typéw konstrukcji s3 mosty sprezone. Sprezanie
realizowane jest za pomocg ciegien: strun lub kabli. W przypadku stosowania kabli czynnikiem
istotnym dla powstawania niekorzystnych strat sit sprezajgcych jest tarcie powstajgce w
kanatach o zaburzonej geometrii. W celu poprawnej oceny nosnosci takich obiektéw pojawia
sie potrzeba poprawnej identyfikacji ciegien oraz zbrojenia. Mogg do tego postuzyé metody
nieniszczace, np. metoda georadarowa. Zagadnienie to poruszono w publikacji nr 6 pod
tytutem ,,GPR identification of prestressing tendons in areas with high density of ordinary
reinforcement”. Gtéwnym celem tej pracy jest weryfikacja mozliwosci rozpoznania ciegien
sprezajacych i zbrojenia w réznych obszarach testowych dzwigara skrzynkowego. Badany
obiekt jest sprezonym mostem drogowym wykonanym w technologii nasuwania podtuznego.
Ustréj nosny stanowi jednokomorowa piecioprzestowa skrzynka sprezona o schemacie
statycznym belki ciggtej. W konstrukcji zastosowano dwa rodzaje ciegien sprezajgcych —
prostoliniowe i docelowe zewnetrzne. Obiekt (zgodnie z technologig) sprezono ciegnami
prostoliniowymi w ptycie gérnej i dolnej oraz ciegnami zewnetrznymi, docelowymi, ktérych
trasa jest w przyblizeniu famang przecinajgcg uktad dewiatoréw i poprzecznic. Oba s3
przedmiotem poszukiwan w rdzinych obszarach testowych. Obszary testowe obejmujg
wybrany fragment ptyty dolnej i gdrnej, dewiator sprezenia zewnetrznego oraz strefe
zakotwien ciegien. We wszystkich obszarach testowych postuzono sie anteng wysokiej
czestotliwosci (1000 MHz), przeznaczong do badania struktur obiektow inzynierskich (rys. 21).
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Rys. 21. Obiekt i obszary badan wyrdznione na przekroju podtuznym i poprzecznym skrzynki z fragmentem
projektowanego przebiegu zbrojenia miekkiego i ciegien (zrédto: publikacja nr 6)

Wybér byt podyktowany wymiarami poszukiwanych obiektéw, w szczegdlnosci
poszyciem kabli sprezajgcych o wymiarach od 8 do 16 cm. Ze wzgledu na charakterystyke
sygnatu zastosowana antena umozliwia profilowanie z rozdzielczoscig pionowa 2,5-3,5 cm
przy predkosci fali 10-14 cm/ns. Zakres gitebokosciowy sygnatu to okoto 1 m. Dane
pozyskiwano z krokiem 1 cm przy czestotliwosci prébkowania 11 GHz i 32 ztozeniach.
Profilowania poddano nastepujgcym procedurom filtracji: 1D, tj. usunieciu sktadowej statej
sygnatu GPR, usunieciu szumu o niskiej czestotliwosci przez odjecie sredniej prébki w danym
oknie czasowym pojedynczego $ladu, wzmocnienie sygnatu na podstawie $redniej krzywej
rozktadu amplitudy 2D usuwajgcej Srednig sladu, filtracje pasmowo-przepustowg i migracje
Stolt-fk. Ostatnia procedura filtracyjna ma poméc szacowaé predkosé fali w osrodku, co
stosowano przy skalowaniu gtebokosciowym echograméw.

Jako pierwszy obszar testowy obrano dewiator sprezenia zewnetrznego. Jest to bardzo
wazny element konstrukcyjny i co za tym idzie, silnie wzmocniony zbrojeniem miekkim.
Zaréwno ciegna sprezajgce, jak i zbrojenie miekkie byto przedmiotem georadarowych
poszukiwan w tym obszarze badawczym. Profile georadarowe wykonano po gérnej ptycie



dewiatora wg przekroju zaprezentowanego na rysunku 21, realizujgc kilka profilowan w
rozstawie co 30 cm. Przyktadowy echogram wykonany w pofowie dewiatora zaprezentowano
na rysunku 22.
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Rys. 22. Echogram srodkowej czesci dewiatora ze wskazaniem strefy zbrojenia gérnego i odwzorowan dla oston
kabli sprezajgcych (zrédto: publikacja nr 6)

Drugim obszarem badan byfa czes¢ ptyty goérnej diwigara skrzynkowego
obserwowanego z wnetrza skrzynki, za$ w obszarze pigtym profilowano ten element
konstrukcji od strony gérnej, czyli po powierzchni kapy chodnikowej. Obszar trzeci obejmowat
obserwacje pogrubienia ptyty dolnej (blisko potaczenia ze srodnikiem) w bezposrednim
sgsiedztwie analizowanego wczesniej dewiatora. Publikacja prezentuje wnikliwg interpretacje
tresci echogramoéw, na podstawie ktérych wypracowano wnioski koricowe.

Osiggnieto udang kontrole gdérnego zbrojenia (blizej anteny) we wszystkich obszarach
testowych, potwierdzajgc w ten sposdb skutecznos¢ metody w tym zastosowaniu.

Zachowanie sygnatu w poblizu $ciegien mimosrodowych i centrycznych rdzni sie od tta,
ale ze wzgledu na duzg gestos¢ zwyktego zbrojenia nie mozna byto wywnioskowa¢é ich
doktadnego potozenia. Lokalny, mniejszy stopiern wystgpienia zbrojenia spowodowat ich
lepszg reprezentacje na echogramach.

Na ptycie dolnej ujawniono ograniczenia geometryczne metody (zbyt duzy wymiar
poszukiwanego elementu w stosunku do wymiaru profilu). W badaniach ptyty chodnika i
gornej ptyty nosnej przebiegu ciegien nie stwierdzono. Zlokalizowano tylko zbrojenie, ale takze
obecnos$¢ oston kabli elektrycznych. Nalezy zauwazyé, ze ich srednica odpowiada $rednicy
ciegien sprezajacych stosowanych w budowie mostéw. Potwierdza to potencjat sprzetu GPR
do wykrywania takich nieciggtosci pod zbrojeniem. Warunkiem jest jednak mniejsza gestos¢
zbrojenia, mniejsze $rednice pretéw zbrojeniowych i bliskos¢ sciegien do powierzchni anteny.

Przyszte badania silnie wzmocnionych obszaréw bedg wymagaty wiekszej gestosci
profili, zastosowania anten wysokiej czestotliwosci, a nawet zastosowania Srodkow
inwazyjnych. Zastosowanie anten o wyzszej czestotliwosci wydaje sie uzasadnione ze wzgledu
na wyzszg rozdzielczo$¢ pionowa echogramoéw. Istnieje jednak obawa, ze rozdzielczo$é tych
anten bedzie niekorzystna, poniewaz zapisany materiat ujawnia odbicia od frakcji kruszywa,
co nie pozwala na wyrazne rozrdznienie innych elementéw.

W publikacji nr 7 pod tytutem ,,Identification of prestressing tendons using ground
penetrating radar in particular the anchorage zone” przedstawiono badania georadarowe
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obejmujgce obszar czwarty obiektu przedstawionego na rysunku 21, ktére dopetniaja
wczesniejsze rozwazania. W pracy skupiono sie na mozliwosci detekcji zbrojenia
zabezpieczajgcego i gtowic ciegien w wybranej czesci strefy zakotwien, jak réwniez
potencjalnych pustek czy niedowibrowan tej strefy, co daje szanse jeszcze na reakcje
techniczng w przypadku watpliwosci co do poprawnego wykonania (rys. 23). Wyniki inspekgji
odniesiono do zatozen projektu wykonawczego.

Rys. 23. Przyktad uszkodzen strefy zakotwien przed i po programie naprawczym (zrodto: publikacja nr 7)

Analizowany obszar testowy obejmowat strefe zakotwienia wybranego ciegna
prostoliniowego ptyty dolnej przy podporze. Zgodnie z projektem wykonawczym w obszarze
tym znajduje sie jedna gtowica ciegna prostoliniowego o srednicy 270 mm, wraz ze zbrojeniem
zabezpieczajgcym w postaci spiral i ramek o $rednicy ok. 350 mm. Oprdcz tego, powierzchnie
czotowa strefy zazbrojono siatkg pretédw srednicy 10 mm. Istnieje rowniez do$¢ ztozony uktad
zbrojenia wgtebnego sktadajgcego sie z gtdwnie z ramek o $rednicach od 12 mm do 25 mm.
Relacje projektu i wyniki badania georadarem przedstawiono na rysunku 24.
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Rys. 24. Lokalizacja i uktad echogramoéw w relacji do zakotwienia oraz zestawienie przekroju projektowanego
zbrojenia w strefie kotwienia w konfrontacji z wynikiem badan GPR (Zrédto: publikacja nr 7)

Mimo ze strefa zakotwien to obszar istnienia silnie zageszczonego, przestrzennego



zbrojenia, to rezultaty detekcji sg obiecujgce. Wynik profilowan okazat sie zbiezny na
wszystkich trzech echogramach. Zidentyfikowano siatki przyczotowe, dodatkowe zbrojenie
wkrecane przykrywajace bloki oporowe oraz potozenie gtowicy. Analiza echograméw nie data
catkowitej pewnosci co do braku pustek i niedowibrowan. Jednak ciggtos¢ i jednolito$é sygnatu
w rejonie gtowicy wskazuje z duzym prawdopodobienstwem na brak defektédw zwigzanych z
wystepowaniem niedowibrowan. Zdolnos¢ rozdzielcza metody okazata sie zbyt niska do
poprawnego odrdznienia bloku oporowego ciegna od spirali zwojacych. W przysztosci, by
bardziej uszczegdtowié rezultaty, nalezatoby podjac proby z zastosowaniem anten wyzszych
czestotliwosci i inspekcji zakotwienia réwniez od spodu. W przedmiotowym obiekcie byto to
trudne ze wzgledu na istnienie zataman dolnej ptaszczyzny dzwigara tworzacych bieznie do
nasuwania.

Wspomniane w powyzszej publikacji defekty ciggtosci konstrukcji (pustki) wynikte z
niedowibrowan i ich detekcja metodg GPR s3 przedmiotem dociekan w kolejnej publikacji nr
8 pod tytutem ,Identification of concrete voids in an untypical railway bridge pillar by
Ground Penetrating Radar method”. W artykule przedstawiono wyniki badan nieniszczacych,
ktore zrealizowano na zelbetowej podporze eksploatowanego obecnie wiaduktu kolejowego
o nietypowym, trapezowym ksztatcie z gesto rozmieszczonym zbrojeniem. W procesie
wykonawczym po rozszalowaniu na zewnetrznej powierzchni uwidocznity sie wady w postaci
rakéw, ktére sugerowaty mozliwos¢ wystgpienia réowniez pustek podpowierzchniowych
(rys.25).
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Rys. 25. Przekréj przez wiadukt kolejowy podany badaniom oraz zdjecie wad wykonawczych na jednej z podpor
mostowych (Zrédto: publikacja nr 8)

Aby stwierdzi¢, czy rzeczywiscie takie pustki powstaty i okredli¢ ich przyblizong
lokalizacje zastosowano badania metodg GPR. Wiedza na temat rozktadu pustek jest istotna
dla weryfikacji wptywu ich wystepowania na nosno$é podpory, co wymaga dodatkowych
obliczen dla takiej wadliwej konstrukcji i wdrozenia proceséw naprawczych.

Skutecznosé detekcji pustek wykazano w przypadku zjawisk krasowych. Tym razem
obszarem badan byty zjawiska w skali makro. Poniewaz zatozeniem byta detekcja pustki o
wymiarach zblizonych do oston kabli w dewiatorze zachowano podobng co w poprzednich
artykutach metodyke badan polowych. Réznicg jest jednak nieregularna geometria pustek, a
do tego nie mniej geste zbrojenie. Pomiary zrealizowano w najbardziej newralgicznych
obszarach podpory w formie echogramow (B-skan) oraz zebrano w postaci szkicu w uktadzie
C-skan. Aby uzyska¢ informacje na temat odwzorowywane] pustki w osrodku z betonu
zbrojonego, kolejny raz do metodyki badan i interpretacji wprowadzitem symulacje propagacji
fali elektromagnetycznej metodg FDTD. W modelowaniu przyjgtem geometrie i parametry
osrodka zblizone do geometrii podpory bedgcej przedmiotem badan diagnostycznych.
Zaréwno echogram bedacy wynikiem symulacji, jak i echogramy zarejestrowane w terenie,
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przetworzono tymi samymi procedurami jakie podano we wczes$niejszych publikacjach z tego
zakresu.

Wykazatem, ze w modelowym osrodku obraz pustek jest jednoznacznie widoczny na
echogramie, co potwierdza potencjalng mozliwo$é ich rozpoznania w materiale pozyskanym
w terenie (rys. 26).

Rys. 26. Symulacja propagacji fali: a) model osrodka betonowego, b) wynik filtracji echogramu wynikowego
(Zzrédto: publikacja nr 8)

Ze wzgledu na bardziej ztozony ksztatt obrysu przekroju oraz wiekszg ilos¢ zbrojenia w
badanej podporze, przygotowatem dodatkowg symulacje rozktadu pola falowego.
Interpretacje tresci echogramdéw oparto o pordwnanie zarejestrowanego zapisu
georadarowego z wynikami modelowania pola falowego FDTD przy znanej geometrii badane;j
podpory (rys. 27).

Rys. 27. a) Model osrodka zrealizowanego na badanej podporze, b) wynik filtracji echogramu wynikowego
symulacji ¢) wynik filtracji echogramu rzeczywistego (zrédto: publikacja nr 8)

W obrazie rzeczywistym pomiedzy 0,5 a 0,7 metrem echogramu na gtebokosci 30 cm
uwidacznia sie silna anomalia, ktéra nie ujawnia sie w zapisie modelowym. Ze wstepnej analizy
materiatu pomiarowego takich odpowiedzi sygnatu na podporze odnotowano co najmniej
kilka. Petne opracowanie danych oparte o przytoczong metodyke pozwolito na stworzenie
mapy rozktadu miejsc wykazujgcych w obrazie radarowym znamiona pustek. Na jej podstawie
w celu oceny wptywu zidentyfikowanych pustek na nosnos¢ konstrukcji utworzono
powtokowy model MES podpory. Pokazano w nim rdéznice w rozktadzie naprezen w podporze
z ciagta strukturg wewnetrzng i podporze z zamodelowanymi pustkami (rys. 28).
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Rys. 28. Wptyw pustek na zmiany jakosciowe w mapach naprezen pionowych (zrédto: publikacja nr 8)

Uzyskane wyniki zostaty wykorzystane przez pracownikéw Katedry Mechaniki Mostow
Politechniki Slaskiej przy sprawdzeniu no$nosci podpory oraz przy tworzeniu skutecznego
programu naprawczego, gdzie w oparciu o zrealizowane prace badawcze dokonano
celowanych wiercen i iniekcji cementowych.

D. Zasady i doktadnosciowe aspekty prowadzenia pomiarow metodg naziemnej
interferometrii radarowej.

Naturalnym procesem badawczym jest szczegétowa weryfikacja nowych metod
pomiarowych realizowana w warunkach terenowych. Dodatkowe czynniki zewnetrzne
obcigzajgce proces pomiarowy dajg podstawe oceny rzeczywistych mozliwosci technologii.
Zagadnienie to jest przedmiotem publikacji nr 9 pod tytutem Monitoring of a civil structure's
state based on noncontact measurements. Celem pracy byfa walidacja dwodch
bezkontaktowych metod pomiarowych dedykowanych wyznaczaniu przemieszczen
pionowych obiektéw mostowych, co jest kluczowe w przypadku ich trudnodostepnych
fragmentow (przesta mostéw i wiaduktéow nad obiektami o obcigzeniu ruchem czynnym).
Przedstawione w publikacji badania dotyczg metody naziemnej interferometrii radarowej
reprezentowanej przez jednostke IBIS-S oraz systemu wizyjnego przygotowanego przez zespot
z Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki AGH. System wizyjny oparty o rejestracje
obrazéw widzialnych z algorytmem opartym na korelacji obrazéw przeznaczony jest do
wyznaczania przemieszczen konstrukcji inzynierskich. Plan eksperymentu obejmowat
terenowe badania symulacyjne i docelowe na eksploatowanym stalowym wiadukcie
kolejowym. Badania symulacyjne zrealizowano z zastosowaniem odpowiednio
skonstruowanego przez autora stanowiska pomiarowego umozliwiajgcego realizacje
dowolnego przemieszczenia w kierunku pionowym (rys. 29). Pionowy ruch gtowicy statywu
byt kontrolowany za pomocg elektronicznego czujnika zegarowego Helios DIGI-MET, ktory
zapewnia zakres pomiarowy 50 mm i odchylenie standardowe 0,01 mm (i maksymalny
dopuszczalny btad 0,02 mm).
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Rys. 29. Stanowisko pomiarowe do zadawania kontrolowanych przemieszczer pionowych reflektora
mikrofalowego (Zrédto: publikacja nr 9)

Konieczna byta weryfikacja poprawnosci dziatania stanowiska pomiarowego, co
zrealizowano w warunkach laboratoryjnych z zastosowaniem niwelacji precyzyjnej
analogowym niwelatorem optycznym Carl Zeiss Jena NI002. Jego odchylenie standardowe
wynosi 0,2 mm na 1 km podwdjnej niwelacji. Daje to btad £0,09 mm dla wykonanych
pomiaréw przemieszczen.

W wyniku weryfikacji obserwacji metodg par spostrzezen otrzymano wysokg zgodnosé
przemieszczen réwng 0,025 mm przy wspoétczynniku korelacji Pearsona rownym 0,9999.

Po tym eksperymencie przygotowano test symulacyjny, aby w przyblizonej dla
obiektow mostowych geometrii (pomiar na wale przeciwpowodziowym) przeprowadzi¢ juz
weryfikacje wskazan jednostki radarowej i systemu wizyjnego. Schemat ideowy
przedstawiono na rysunku 30. Kontrolowany ruch pionowy na stanowisku pomiarowym
obserwowano dwoma systemami referencyjnymi: czujnikiem zegarowym, niwelacjg podobnie
jak w badaniach laboratoryjnych oraz walidowanymi systemami bezkontaktowymi. W wyniku
testow otrzymano nastepujgce zgodnosci: system referencyjny - radar IBIS: 0,378 mm, system
referencyjny - system wizyjny: 0,506 mm, systemy testowane wzajemnie 0,561 mm.

Na docelowym obiekcie testowym wykonano obserwacje wielu ugieé¢ przesta wiaduktu
jako odpowiedzi na wymuszenie pochodzace od przejezdzajgcych sktadéw tramwajowych.

27,7m
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Canon 5DMII
Lens Canon EF 24-
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Rys. 30. Szkic relacji geometrycznych urzgdzen w symulacyjnym (gérny) i docelowym (dolny) tescie terenowym
(zrodto: publikacja nr 9)

IBIS-S

Obserwacje metodg wizyjng wymagaty korekt geometrycznych w oparciu o macierz
obrotow i skalowanie na podstawie wyznaczenia statej kamery dla zastosowanego aparatu, co
zapewnito korekte geometryczng obrazéw i ich odpowiednie przeskalowania. Zgodnos$¢
wskazan ugie¢ wyznaczonych obiema metodami oparta zostata o analize 8 przejazdéw dla 10-



14 punktéw pomiarowych na obiekcie. Analiza statystyczna oparta o testy zgodnosci dla
wynikéw wykazata zgodnosé systemoéw pomiarowych w eksperymencie docelowym na
poziomie 0,601 mm dla maksymalnego ugiecia. Na podstawie przeprowadzonych
eksperymentéw zweryfikowano doktadnosci metod. Wykazano, ze ze wzgledu na ograniczone
kierunki obserwacji obie metody moga sie wzajemnie uzupetnia¢. Nie bez znaczenia jest fakt,
ktory wskazano w publikacji, iz jednostka IBIS-S jest podatna na zaburzenia ,clutter”, co
ujawnito sie w wynikach i zostato przedstawione w publikacji. Efekt ten nie wystepuje w
danych z systemu wizyjnego, jednak ten wymaga innego kierunku obserwacji niz oferuje radar,
co przemawia na korzys¢ radaru w nieprzychylnych dla systemu wizyjnego warunkach
obserwacji. Te i inne przeprowadzone dziatania testowe realizowano w ramach projektu
MNiSW N N526158838 , Opracowanie zasad wyznaczania drgan i przemieszczern budowli
inzynierskich z wykorzystaniem interferometrii radarowej”, ktérego bytem wykonawcgy, a
ujeto kompleksowo w pozycji ,,Determination of displacement and vibrations of engineering
structures using ground-based radar interferometry”.

Wykonane z moim udziatem testy walidacyjne pozwolity na realizacje prac o
charakterze wdrozeniowym na rdéznych obiektach inzynierskich. Wazng publikacjg ujmujaca
weryfikacje przydatnosci technologii GB-SAR w praktyce mostowej jest pozycja pod tytutem
»Investigation of displacements of road bridges under test loads using radar interferometry
— case study” Przedstawiono w niej badania weryfikacyjne, gdzie metoda interferometrii
radarowe] zostata zastosowana kompleksowo w procesie probnego obcigzenia mostu
realizowanego w oparciu o polskie normy i zarzadzenie GDDKiA. Obiekt pomiaru to
jednopylonowy most wantowy o sprezonej belkowo-ptytowej konstrukcji pomostu. Catos¢
konstrukcji ma dtugos¢ 244 m, obejmuje 4 przesta, gdzie tzw. przesto nurtowe posiada dtugosc
105 m. Na obiekcie tym akredytowane laboratorium drogowe dokonato wyznaczenia reakgc;ji
konstrukcji na obcigzenia z zastosowaniem analogowej niwelacji precyzyjnej, czujnikéw
zegarowych lub indukcyjnych dla podpdr i przeset w obcigzeniach statycznych oraz czujnikdw
indukcyjnych i akcelerometréw dla przeset w obcigzeniach dynamicznych. Oczywiscie ten typ
obserwacji wymaga dostepu i montazu czesci systemdéw pomiarowych na konstrukcji. W catym
procesie realizacji probnych obcigzen przeprowadzono rowniez obserwacje z zastosowaniem
naziemnej jednostki interferometrycznej IBIS-S. Jednostka nie wymaga bezposredniego
dostepu do obiektu a obserwacje prowadzone sg zdalnie, w czym ujawnia sie przewaga
techniczna technologii GB-SAR. Obserwacje geodezyjne na obiekcie prowadzono ponadto z
zastosowaniem odbiornika GNSS pracujgcego w trybie RTK z czestotliwoscig 10 Hz oraz
niwelatora cyfrowego z zewnetrznym oprogramowaniem wyzwalajgcym i rejestrujgcym
obserwacje do taty z czestotliwoscig 0,25 Hz. Badania zaprojektowano tak, aby metody
alternatywne realizowaty obserwacje przesta nurtowego. Badania zrealizowano dla 3 z 7
schematow statycznych (rys. 31)
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Rys. 31. Schematy obcigzen statycznych (zrédto: publikacja nr 10)

Otrzymane tgczne wyniki obserwacji wykonanych przez poszczegdlne jednostki
pomiarowe w zakresie wyznaczenia wartosci ugiecia zaprezentowano na dwdch wykresach
dla schematéw S2 i S3/P3 (rys. 32).

DISPLACEMENT [mm]
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Load test scheme S3/P3
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Rys. 32. Wyniki przeprowadzonych badan statycznych (zrédto: publikacja nr 10)

Dla zblizonych punkéw obserwacji (w warunkach terenowych nie byta technicznie
mozliwa petna zgodnos$¢ punkdw obserwacji) zbieznos¢ wynikdw oscyluje w granicach
pojedynczych milimetréw. Na wykresie mozna zaobserwowac¢ to co jest zaletg stosowania
pomiardow radarowych, czyli wielos¢ punktéw obserwacji Ujawnia sie tez wzrost szumu
pomiarowego ze wzrostem odlegtosci obserwacji. Wyniki tego testu wskazaty na niezwykle
wazny problem wptywu korekt geometrycznych i atmosferycznych, gdyz jak wida¢ obserwacje
z radaru nie w petni wrécity do pozycji wskazanej przez niwelator i czujnik zegarowy. Efekt ten
byt inspiracjg do badan i zostat omowiony w kolejnych publikacjach. Uwage zwraca réwniez
zadawalajgcy wynik pomiardow niwelacji i GNSS.

Skutecznos¢ jednostki IBIS-S w warunkach polowych zweryfikowano réwniez w
przypadku badan zjawisk dynamicznych. Dla poddanej obserwacjom konstrukcji
przeprowadzono analize modalng (MA) wyznaczajgc szereg postaci drgan, ktdrg zestawiono z



wynikami z czujnikdw indukcyjnych (LT) i z radaru (tab. 2).

Tab. 2. Poréwnanie czestotliwosci drgan wtasnych obiektu poddanego obserwacji
(zrédto: publikacja nr 10)

No. of vibration =~ MA IBIS LT

mode Hz Hz Hz
1 0.58 0.74 0.72
2 0.93 - 1.14
3 1.09 110 1.24
4 143 - 1.31
5 1.54 1.60 1.59
6 1.73: 1.66 1.70
7 - 1.82

8 192 - 1.87
9 1.96 1.96 2.07
10 2.45 - 245
11 2.53 - 2.63
12 2.58 - 2.69
13 311 292  3.06
14 341 342 346
15 358 - 3.82

Na tej podstawie, wraz z przedstawicielami mostowych jednostek badawczych,
stwierdzono zgodnos¢ wynikéw w okreslonym przedziale doktadnosci pomiedzy jednostka
radarowg oraz innymi sprawdzonymi technologiami pomiarowymi. Zaowocowato to
wspotpraca z akredytowanymi laboratoriami drogowymi w zakresie obserwacji prowadzonych
na potrzeby badan odbiorczych, jakimi sg prébne obcigzenia dla trudno dostepnych przeset
nurtowych badz przeset wiaduktéw nad czynng linig kolejowg lub drogowg (most przez Wiste
w Kwidzynie, Grudzigdzu, przez Brde Bydgoszcz, wiadukt KST Krakéw, Katowice wezet
Murckowska).

Prowadzone prace badawcze jednoznacznie wskazywaty na problematyke identyfikacji
punktéw, ktdre w metodzie naziemnej interferometrii sg generatorem sygnatéw zwrotnych
rejestrowanych przez jednostke pomiarowga. Problematyka wraz z rozwigzaniem zostata
przedstawiona w monografii pod tytutem: ,, Wybrane problemy geodezji inzynieryjnej” w
rozdziale , Identyfikacja elementow sceny radarowej na podstawie danych z naziemnego
skaningu laserowego”. Efektem liczbowym pomiaréw jednowymiarowg jednostkg GB-SAR
jest profil radarowy bedgcy dwuwymiarowym wykresem mocy S/N w relacji do odlegtosci
przestrzennej, z ktérej ten sygnat powrdcit, skwantowany w zalezno$ci od zdolnosci
rozdzielczej aparatury. W przypadku jednostki IBIS-S rozdzielczo$¢ jest rowna lub wieksza (co
do wartosci) od 0,5 m (rys. 33).
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Rys. 33. Widok przyktadowej sceny pomiarowej dla radaru interferometrycznego i skanera (géra, po lewej),

trzon komina z zaznaczonymi punktami obserwowanymi przez radar (gora, po prawej), profil radarowy catej

sceny widzianej przez radar interferometryczny ($rodek), fragment profilu radarowego obrazujgcego trzon
komina (dot) (zrédto: publikacja nr 11)

Wiedza na temat zaleznosci geometrycznych jest niezwykle istotnym czynnikiem w
przypadku, kiedy obserwacje jednostkg radarowg prowadzone sg na kierunku innym niz
rownolegly do maksymalnego przemieszczenia. Wyznaczona wartos¢ przemieszczenia
uzyskana przez radar na kierunku obserwacji jest sktadowag catkowitego przemieszczenia. Aby
wyznaczy¢ wartos¢ docelowg, konieczne jest uwzglednienie relacji geometrycznej miedzy
obserwowanym punktem a pozycjg radaru (rys. 34). Informacje o wptywie i znaczeniu tej
zaleznosci podajg (Kuras i Ortyl, 2014).

Rys. 34. Schemat redukcji geometrycznej jednowymiarowego pomiaru
radarowego. (zrédto: publikacja nr 11)

Zaproponowana w publikacji oryginalna metodyka prac badawczych zaktada
prowadzenie pomiaréw radarowych, a po jej zakoriczeniu pomiar sytuacji terenowej technikg
TLS w takim fragmencie, aby w scenie ujeto obiekt i jednostke pomiarowa radaru.
Zastosowanie takiego podejscia niezwykle utatwia prace interpretacyjne w zakresie
identyfikacji punktéw na obiekcie. W tym celu nalezy wykorzysta¢ mozliwosci przetwarzania
danych TLS, tak aby osadzi¢ punkt odniesienia pomiardw na skanach w pozycji zeskanowanego
radaru i przeszukiwac obszary danych TLS reprezentujgce obiekt w przedziatach odlegtosci
bedacych krotnoscig rozdzielczosci (rys. 35). Zasadno$¢ tego podejscia proponowanego w
2015 roku potwierdza fakt, ze aktualnie produkowane jednostki radarowe bedgce
nastepstwem dla radaru IBIS majg zaimplementowane proste urzadzenia skanujace.



Rys. 35. Segmentacja tréjwymiarowej chmury punktéw ze wzgledu na rozdzielczosé terenowa pracy radaru
interferometrycznego — identyfikacja poszczegdlnych zakreséw rozdzielczosci; przyktad dla komina (zrédto:
publikacja nr 11)

E. Naziemna interferometria radarowa w pomiarach odpowiedzi konstrukcji
wysmuktych na obciazenia statyczne i dynamiczne.

Odniesienie do sformutowanego zagadnienia znajduje sie w publikacji nr 12 pod
tytutem ,,Determination of displacement and vibrations of engineering structures using
ground-based radar interferometry”, w rozdziale , Surveying of static displacement and
vibration of high structures”. Pozycja jest zbiorem doswiadczen zdobytych na podstawie
realizacji kilku eksperymentéw, w ktérym zaprezentowano rozwazania nad skutecznoscig
metody w  obserwacjach  betonowych  kominéw  przemystowych,  masztéw
telekomunikacyjnych, wiez telekomunikacyjnych i wiez szybowych. Ze wzgledu na charakter
oddziatywan jakim podlegajg budowle wysmukte, badania przeprowadzono w dwdch
przypadkach, tj. dla obcigzen statycznych (insolacja, oblodzenie) oraz dynamicznych (wiatr,
eksploatacja).

W celu weryfikacji przydatnosci systemu IBIS-S dla potrzeb monitorowania
przemieszczen statycznych, wykonano 24-godzinny pomiar zmian wychylen 200-metrowego
cylindrycznego dwuprzewodowego komina przemystowego o srednicy 17 metrow. Pomiary
referencyjne prowadzono z wykorzystaniem precyzyjnego tachimetru elektronicznego
TCA2003 firmy Leica do dwdch pryzmatdéw, ktére zostaty przymocowane na szczycie komina.
Obserwacje radarem prowadzono w interwatach 3 sekundowych, a tachymetrem z punktow
0 wymuszonym centrowaniu w interwatach 30 minut. WyraZzny radarowy sygnat zwrotny
zarejestrowano na trzech poziomach trzonu. Ze wzgledu na potrzebe korelacji z obserwacjami
referencyjnymi, najistotniejszy byt wynik radarowy ze szczytu komina. Rezultaty poréwnania
wartosci przemieszczen pozyskanych z obu technologii pomiarowych zestawiono na rysunku
36.

Duza zgodnos¢ wynikdw ma miejsce do godziny 17 (Srednia rdznica ponizej 1 mm), po
czym rozbiezno$¢ wynikdw narasta nawet do 6 mm. Z tego powodu dane poddano dalszym
korektom w oparciu o znane przemieszczenia pozorne na punkcie statym (publikacja 12,
rozdziat 6).
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Rys. 36. Wykres przemieszczen zredukowanych na poziom z systemu IBIS-S oraz z tachimetru TCA2003 wraz z
réznicami dla szczytu komina (zZrédto: publikacja nr 12)

Wskazano na silng korelacje pozornych przemieszczen ze zmianami wilgotnosci, a
podstawowa statystyka opisowa wykazata ostateczng zgodnos¢ obserwacji radarem
interferometrycznym i tachymetrem precyzyjnym na poziomie 1,3 mm (rys.37).
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Rys. 37. Wykres a) danych meteorologicznych w czasie pomiaru b) obserwacji przemieszczen zredukowanych o
wptyw atmosfery (Zzrédto: publikacja nr 12)

System IBIS-S pozwala wyznaczaé przemieszczenia jedynie w kierunku radialnym,
dlatego waznym elementem publikacji jest wskazanie, iz w celu wyznaczenia przemieszczen
na pfaszczyznie nalezy postuzyc¢ sie jednoczesnie dwiema jednostkami zsynchronizowanymi
czasowo. Znajac przyblizone potozenie interferometréw wzgledem obserwowanego obiektu,
sformutowano zwigzek miedzy przemieszczeniem radialnym, a jego sktadowymi w przyjetym
uktadzie.

Rejestrujgc w tym samym czasie wartosci przemieszczen punktéw trzonu komina przy
pomocy dwodch jednostek radarowych, mozliwe jest wyznaczenie sktadowych zmian
wychylenia wzgledem poszczegdlnych osi uktadu wspotrzednych.

Weryfikacje skutecznosci pomiaréw GB-SAR dla obiektéw wysmuktych rozszerzytem o
kolejng grupe obiektow jakg sg maszty telekomunikacyjne. Kratowa konstrukcja masztu z
dodatkowymi odciggami determinowata zupetnie nowe warunki obserwacji dla jednostki
radarowej. Ze wzgledu na ograniczony dostep do konstrukcji i brak mozliwosci montazu
pryzmatow obserwacje wychylen masztu na odcinku obserwacji radarem prowadzono
metoda katowg. Pomiar zrealizowano w okresie 9-godzinnym, od wschodu do zachodu stonca,
z maksymalnym odziatywaniem nastonecznienia na konstrukcje.

Analiza materiatu pomiarowego pozwolita na stwierdzenie, iz wyniki pomiarow
radarem IBIS-S stanowczo odbiegajg od wartosci przemieszczen uzyskanych na podstawie
tradycyjnego pomiaru masztu tachimetrem. Réznice wystepuja dla kazdego poziomu i kazdej
godziny. Jako przyczyne niejednorodnego sygnatu zwrotnego, odbieranego przez radar,



uznano problem odbicia fali wysytanej przez instrument od kratowej, niegtadkiej konstrukcji
budowli. Brak jednolitej ciggtej powierzchni odbicia (zamiast jednego punktu — wiele punktéw
odbijajgcych), w potaczeniu z ruchem budowli powoduje, ze system IBIS nie jest w stanie
okresli¢ poprawnie fazy sygnatu powracajgcego w efekcie tzw. przeskoku fazy, co generuje
btedy obliczanych przemieszczen. Uzyskany wynik wskazuje na zasadnosc¢ testu, poniewaz w
relacji do wynikdw pomiardw przemieszczen uzyskanych na kominach i wywotanych insolacja,
system IBIS-S w trybie statycznym okazat sie nieskuteczny dla konstrukcji stalowej z odciggami.

Nie bez znaczenia pozostaje fakt, ze na konstrukcji masztu nie montowano reflektora
mikrofalowego, ktéry moze wzmocnitby i ukierunkowat sygnat zwrotny. Zrealizowano to w
przypadku kolejnego obiektu testowego, jakim byfta drewniana wieza telekomunikacyjna o
wysokosci 120 m. Efektem byto wystepowanie w profilu radarowym jednoznacznego sygnatu
zwrotnego. Przeprowadzone obserwacje skonfrontowano z obserwacjami tachimetrycznymi
TCA (co 15 min) i GNSS w trybie RTK (co 5 s). Analiza statystyczna pozyskanych wynikéw
obserwacji wskazata zgodnos$¢ danych z radaru interferometrycznego i TCA na poziomie 1,1
mm, a GNSS RTK — na poziomie 1,8 mm.

Przedstawiony w publikacji wniosek ma dwojakie znaczenie, gdyz prezentuje potencjat
nie tylko naziemnej interferometrii radarowej, ale i innych konfrontowanych metod, co
wskazuje na ich komplementarnosc.

Niezwykle istotnym elementem badan diagnostycznych dla obiektéw inzynierskich jest
analiza odpowiedzi konstrukcji na obcigzenia dynamiczne wywotane wiatrem. W omawianej
publikacji przedstawiono badania walidacyjne zrealizowane na maszcie telekomunikacyjnym
jako jednej z najbardziej wiotkich konstrukcji wysmuktych. W procesie walidacyjnym
skonfrontowatem naziemny radar interferometryczny i akcelerometry wykonane w
technologii MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems — model FastTracer firmy Sequoia). Tak
zrealizowana walidacja byt unikatowa w skali kraju ze wzgledu na to, iz dostep do czynnych
masztow telekomunikacyjnych jest mocno ograniczony. Badania zrealizowatem w taki sposéb,
aby ocenic trzy zagadnienia:

» poréwnac zachowanie obiektu (jego odpowiedz na wymuszenie dynamiczne) na
podstawie pomiaru jednym systemem w réznych miejscach,
» poréwnac zarejestrowane odpowiedzi konstrukcji rejestrowane dwoma
systemami w tym samym miejscu,
» sprawdzié, czy ocena zachowania obiektu dwoma systemami jest jednolita nawet
w przypadku réznego roztozenia punktow pomiarowych.
Akcelerometry rozmieszczono na szczycie i w potowie dtugos$ci masztu (rys. 38).
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Rys. 38. Rozmieszczenie akcelerometrow na obiekcie (po lewej) oraz widmo amplitudowe przemieszczen
punktéw obserwowanych radarem (zrédto: publikacja nr 12)
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Analiza widmowa danych rejestrowanych akcelerometrami ujawnia czestotliwosci
dominujgce zawarte w sygnale zmian przyspieszenia. Rysunek 39 prezentuje poréwnanie
widma amplitudowego uzyskanego radarem oraz akcelerometrem. Zgodnos¢ wyznaczonych
czestotliwosci dominujgcych osigga 0,015 Hz.
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Rys. 39. Widmo amplitudowe punktéw obserwowanych radarem IBIS-S i akcelerometrem MEMS — punkt na
szczycie masztu (zrédto: publikacja nr 12)

W oparciu o powyzsze wyniki wykazatem zgodnos¢ dominujgcych wartosci
czestotliwosci drgan masztu uzyskanych dwiema niezaleznymi metodami bazujgcymi na
odmiennych zjawiskach fizycznych. Tym samym w warunkach terenowych potwierdzitem
wiarygodnos$é stosowania radaru IBIS-S do badan czestotliwosci drgan tego typu obiektow, co
miato znaczenie dla innych przeprowadzonych badan wdrozeniowych np. dla kominéw i wiez
wyciggowych. W przywofanym rozdziale zaprezentowano wyniki badan weryfikujacych dla
eksploatowanych komindw zelbetowych rdézinej konstrukcji, w ktdrych jednostke IBIS-S
wykorzystano do weryfikacji czestotliwosci drgan wtasnych. Rdzinice wzgledne miedzy
wartosciami teoretycznymi i rzeczywistymi drgan witasnych, wynoszgce dla analizowanych
przypadkéw od 6 do 12%, wynikaja zwykle z réznic miedzy projektem a jego faktyczng
realizacjg, a takze ze zjawisk reologicznych zachodzacych po wielu latach uzytkowania.

Ostatnim ciekawym przypadkiem analiz, podanym przeze mnie w rozdziale monografii,
sg wyniki obserwacji odpowiedzi dynamicznych dla wyciggowej wiezy szybowej o konstrukgji
basztowej (wysokos¢ obiektu 85 m). W przypadku tego typu obiektu zrealizowany pomiar
radarowy postuzyt do ustalenia wartosci zmian czestotliwosci drgan i przemieszczen wiezy
poddanej obcigzeniu roboczemu. Obcigzenie to bylo wywotane dziataniem maszyn
wyciggowych. Pomiary zrealizowano z dwéch stanowisk pomiarowych (P1 i P2). Obcigzenie
wiezy podczas obserwacji z obu stanowisk byto analogiczne, a wyniki przedstawiono na
rysunku 40. Obcigzenie wywotato wzrost przemieszczed na najwyzszych analizowanych
punktach z 0,5 do 2,3 mm (P1) i 0,8 do 1,8 mm (P2). Przemieszczenia w pozycji P1 wykazujg
silng regularnos$é i powtarzalnos¢, przeciwnie do przemieszczen rejestrowanych ze stanowiska
P2.
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Rys. 40. Przemieszczenia wiezy wyciggowej w omawianym przedziale czasu: a) pojedyncze serie obcigzen, b)
powiekszone fragmenty; o$ pionowa — przemieszczenia w mm, o$ pozioma — czas w s (zrodto: publikacja nr 12)

Ciekawe wnioski ptyng z analizy widmowej szeregdw czasowych (rys. 41). W okresie
braku obcigzenia wiezy pracg maszyny wyciggowej ujawniajg sie rézne czestotliwosci drgan w
zaleznosci od kierunku obserwacji. Obcigzanie wiezy pracg maszyny wyciggowej skutkuje
ujawnieniem sie dodatkowe] czestotliwosci (1,17 Hz) dla stanowiska P1 (pozostate
czestotliwosci praktycznie nie ulegajg zmianie). Zbieznos$¢ czestotliwosci o nieznacznie
réznigcych sie wartosciach wywotuje efekt dudnienia podczas pracy maszyny wyciggowe;.
Zjawisko to jest regularne i powtarzalne. Dla stanowiska P2 podczas pracy maszyny
wyciggowej ujawniajg sie czestotliwosci 1,00 Hz i 1,17 Hz, ale sg one nieznaczne w poréwnaniu
z czestotliwoscig dominujgca 0,83 Hz.
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Rys. 41. Wyniki analizy widmowej: a) przy braku obcigzenia maszyng wyciggowa, b) przy dziatajgcej maszynie
wyciggowej (zrédto: publikacja nr 12)

Rezultaty uzyskane radarem interferometrycznym majg podobny charakter i wartosci
do wynikéw prezentowanych przez Ronghua et al. (2010). Niektére z czestotliwosci, w
zaleznosci od postaci modalnej drgan, ujawniajg sie tylko dla niektérych kierunkéw, co
pokazujg rézne wyniki analizy widmowe] ze stanowisk radaru P1 i P2. Efekt ten nalezy
uwzgledniac przy planowaniu pomiaréw dynamicznych wiez szybowych.
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F. Ocena skutecznosci pracy masowych ttumikéw drgan (przeciwdziatanie wptywom
zjawiska wirow Karmana) oraz sposoby wyznaczania logarytmicznego dekrementu
ttumienia na bazie klasycznych i radarowych pomiarow geodezyjnych.

Zweryfikowana wysoka skuteczno$é pomiaréw drgan obiektéw wysmuktych pozwolita
na zastosowanie pomiaréw GB-SAR do dalszych prac aplikacyjno-badawczych, co
przedstawiono w publikacji nr 13 pod tytutem Vibration measurements of steel chimneys
equipped with mass dampers, using interferometric radar, robotic total station and
accelerometer. Tres¢ artykutu zogniskowana jest na kominach stalowych, ktére w ostatnich
latach sg coraz czesciej wznoszone w zaktadach przemystowych. Czynnikiem naturalnym
wymuszajgcym drgania komindw, szczegdlnie stalowych, jest zjawisko odrywania sie wiréw
Benarda-Karmana.

Odpornos¢ konstrukcji na zjawisko rezonansu wigze sie ze zdolnoscig ttumienia drgan.
Ttumienie drgan oznacza obnizenie wielkosSci zmiennej charakteryzujgcej drgania, np.
przemieszczenia, wskutek rozproszenia energii mechanicznej (Beards, 1996). W konstrukcji o
niskiej zdolnosci ttumienia moze dojs¢ do powstania duzych przemieszczen, wskutek ktérych
obcigzony wymuszeniem obiekt moze doznaé uszkodzenia lub nawet zniszczenia. Dlatego
wazna jest wiedza na temat zdolnosci ttumienia konstrukcji. Zdolnos¢ konstrukcji do ttumienia
drgan opisuje sie najczesciej za pomoca logarytmicznego dekrementu ttumienia (LDT):

A=In A (3)
+1
gdzie A, i Ans1 0znaczajg wartosci kolejnych amplitud drgan w tym samym kierunku dla ruchu
harmonicznego ttumionego.

Wartos¢ logarytmicznego dekrementu ttumienia wykorzystywana jest takze do

obliczania liczby Scrutona, ktérg wyraza podatnosci obiektu na drgania (Dulinska i Kawecki,
2011):
_ 24m
= pbz
gdzie: m - oznacza mase réwnowazng konstrukcji na jednostke dfugosci przy drganiach z i-tg
postacig drgan, b — szerokos¢ odniesienia przekroju poprzecznego, a p — oznacza gesto$é
powietrza.

Obowigzujgce euronormy narzucajg wysokie rezimy zabezpieczenia stalowych
kominéw przed wptywem drgan witasnych wywotanych rezonansem wiatrowym. W wielu
wypadkach ich spetnienie mozliwe jest jedynie dzieki zastosowaniu ttumikow drgan, np.
ttumikéw masowych. Mechaniczne ttumiki drgan projektowane sg indywidualnie dla kazdego
komina z uwzglednieniem jego parametrow technicznych i rozwigzan konstrukcyjnych.
Wartosci modelowe czestotliwosci drgan i LDT konstrukcji, ktére nie sg w stanie uwzglednié
wszystkich zmiennych majgcych znaczenie dla wyniku koricowych obliczen, réznig sie od
rzeczywistych parametrow opisujgcych odpowiedzi dynamiczne konstrukcji. Z tego wzgledu
masowe ttumiki przygotowywane sg z pewng rezerwg i wymagajg strojenia na obiekcie, aby
wiasciwie (optymalnie) realizowac¢ dyssypacje energii obstugiwanej konstrukcji. W tych
przypadkach zaleca sie podejscie oparte o zasade projektowania wspomaganego badaniami,
co sprowadza sie do wyznaczania charakterystyk dynamicznych na drodze badan
rzeczywistych obiektdw. Szczegdlnie wartos¢ dekrementu tlumienia, w przypadku
wyposazenia konstrukcji w urzadzenia ttumigce drgania, powinna zosta¢ wyznaczona z
zastosowaniem metod teoretycznych i doswiadczalnych.

Zakres czestotliwosci odpowiedzi konstrukcji na wzbudzenie wiatrowe miesci sie w

Sc (4)



zakresie od 0,1 Hz do 10 Hz. Najwazniejsze wymogi dotyczace pomiaru drgan zawarte w
normie I1SO 4866:2010, szczegdlnie istotne z punktu widzenia niniejszej pracy, s nastepujace:
» pomiar amplitudy drgan powinien by¢ prowadzony w sposéb ciggly, przez
wystarczajgco dtugi czas, z doktadnoscia pozwalajagcg na wyodrebnienie
zawartosci widmowej,
» prébkowanie powinno by¢ wykonane z czestotliwoscig przynajmniej piec razy
wiekszg niz najwyzsza czestotliwosé drgan podlegajgca analizie,
» system pomiarowy powinien pozwalac¢ oszacowac czestotliwos$¢ drgan z btedem
10,5%, a ttumienie z btedem £20%.

W  przywotanym artykule przedstawiono wyniki badaniach testowych
przeprowadzonych na nowo budowanym kominie stalowym o wysokosci 60 m, doposazonym
w dwa mechaniczne ttumiki masowe (z wewnetrznym ttumieniem cieczowym). W pomiarach
zastosowano trzy urzgdzenia pomiarowe: akcelerometr MEMS (czestotliwos¢ prébkowania 50
Hz), naziemny radar interferometryczny IBIS-S (200 Hz) oraz tachymetr Leica Nova MS50
Multistation (10 Hz) (rys. 42). Na podstawie uzyskanych wynikéw dokonano wyznaczenia
rzeczywistych wartosci charakterystyk dynamicznych komina w stanie zablokowanych i
zwolnionych ttumikéw. Dokonano walidacji wynikdw modelowania i wartosci uzyskanych
wszystkimi narzedziami pomiarowymi. W oparciu o uzyskane wyniki dokonano strojenia
ttumikéw, wykazujgc kolejnymi pomiarami skutecznos¢ ich pracy. Na bazie uzyskanych
wynikéw wykazatem przydatnos$é i ograniczenia narzedzi pomiarowych w zdefiniowanym
zagadnieniu pomiarowym, majgcych zastosowanie praktyczne.

Rys. 42. Ustawienie instrumentow wzgledem badanego komina, komin z zamontowanym ttumikiem oraz jego
przekrdj techniczny (zrédto: publikacja nr 13)

Opracowanie wynikow pomiaru polegato na wpasowaniu funkcji ciggtej w zbidr
wartosci dyskretnych, wedtug réwnania (5) (rys. 43). Do tego celu uzyto regres;ji nieliniowej
wykorzystujgcej metode najmniejszych kwadratéw do wpasowania modelu.

y=A-exp(—/t)-sin(wt + @) +cC (5)

gdzie: A oznacza maksymalng amplitude ruchu, 8 — wspoéfczynnik ttumienia drgan, t — czas, w
— czestosc kotowa drgan, ¢ — faze ruchu, a ¢ — statg wartosé sygnatu.
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Rys. 43. Obserwacje zarejestrowane podczas wzbudzenia drgan niettumionych przy uzyciu: a) radaru IBIS, b)
tachymetru MS50, c) akcelerometru; oraz drgan ttumionych przy uzyciu: d) radaru IBIS, e) tachymetru MS50, f)
akcelerometru (czerwone punkty oznaczajg obserwacje odstajace) (zrédto: publikacja nr 13)

Uzyskane wyniki wskazujg na bardzo dobre dopasowania funkcji modelowych do
danych dyskretnych w przypadku obserwacji wykonanych radarem i akcelerometrem.
Wyrazajgc je za pomoca jednostek, w ktorych prowadzony byt pomiar, nie przekraczajg one
odpowiednio 1 mm i 2 mm/s2. W przypadku obserwacji tachymetrycznych, o wyraznie nizszej
czestotliwosci prébkowania, dopasowanie jest gorsze i miesci sie w zakresie od 1 do 6 mm.
Na podstawie wpasowania funkcji wyznaczono parametry funkcji: A, 6, w, @, ¢, wraz z ich
btedami. Wartosci 8 i w postuzyty do obliczenia czestotliwosci drgan wtasnych f komina oraz
logarytmicznego dekrementu ttumienia A na podstawie prostych réwnan:

f=1/T =wl2x (6)
A=pT=p11 (7)

Btedy tych wartosci (msi ma) zostaty okreslone zgodnie z prawem przenoszenia btedow
w oparciu o btedy parametrow 8 i w wyznaczone za pomoca regresji nieliniowej. Wartosci
btedéw obliczone na podstawie wpasowania funkcji w zbiér obserwacji w wiekszosci
przypadkdéw spetniajg wymogi normy i nie przekraczajg odpowiednio wartosci 0,5% i 20%.
Wartosci obliczone dla obserwacji radarem interferometrycznym IBIS oraz akcelerometrem sg
wielokrotnie mniejsze od normowych. Natomiast w przypadku tachymetru MS50 wymogi
norm nie sg spetnione dla kilku przypadkodw, szczegdlnie przy silnym ttumieniu drgai. Mozna
przypuszczad, iz jest to efekt zarejestrowania zbyt matego zbioru obserwacji ze wzgledu na
szybkie zanikanie zjawiska i niskg czestotliwos¢ prébkowania.

Aby ugruntowac¢ powyzisze wnioski, zbidr doswiadczen poszerzytem o kolejny



przypadek, opisany w publikacji nr 14 pod tytutem ,Analysis of effectiveness of steel
chimneys vibration dampers using surveying methods” . Istnieje wiele konstrukcji kominéw i
sposobdw ich zabezpieczania ttumikami réznej konstrukcji. W publikacji zaprezentowano
wyniki pozyskane na 120-metrowym stalowym kominie o nietypowej konstrukcji wsporczej,
co czyni jg asymetryczng. Tym samym konstrukcja ma rdézine czestotliwosci wibracji na
kierunku gtdwnym i prostopadtym. Komin byt wyposazony w mechaniczny ttumik drgan w
postaci wahadta o duzej masie, ktéry podczas prac eksploatacyjnych wykazat ograniczenia w
skutecznym ttfumieniu drgan, co zakoniczyto sie awarig i koniecznoscia wymiany na 3 ttumiki
masowe. Pomiary we wspodtpracy z jednostkami projektowo-montazowymi zrealizowano w
taki sposodb, aby mozliwe byty badania weryfikujgce charakterystyki dynamiczne komina w
stanie niettumionym, ttumionym ttumikiem mechanicznym i nowo montowanymi ttumikami
masowymi. Nowy ttumik skonstruowano w taki sposdb, aby wykazywat skutecznosé ttumienia
niesymetrycznych charakterystyk dynamicznych konstrukcji. Istotng czescig publikacji jest
metodyka przeprowadzenia obserwacji tak, aby zaobserwowaé zarowno ruch komina jak i
wahadta masy swobodnej oraz ttumika masowego.

Problem ten rozwigzano poprzez zastosowane dwéch systemow pomiarowych: radaru
interferometrycznego GB-SAR i tachymetru zrobotyzowanego z funkcja automatycznego
Sledzenia celu ATR. W celu wyeliminowania przesuniecia czasowego i synchronizacji
obserwacji z obu technik na etapie przetwarzania danych, zastosowano lokalne impulsowe
wzbudzenie. Wykazano tym samym wysokg zgodno$¢ danych, co jest niezwykle istotne ze
wzgledu na wynik dalszych obserwacji (rys. 44).
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Rys. 44. Obiekt badan oraz rezultaty zsynchronizowanych danych GB-SAR i ATR (Zrédto: publikacja nr 14)

Przeprowadzony eksperyment gtdwny na zablokowanych obu ttumikach wykazat
zgodnos¢ wskazan obu systeméw co do wartosci amplitud (rys. 45a). W momencie
odblokowania ttumika opartego o wahadto swobodne z duzg masg (na nim zamontowano
pryzmat dalmierczy) i po wywotaniu wzbudzenia zaobserwowano silny wzrost amplitud dla
ruchu masy wahadtfa, ale przesuniecie fazowe jego drgan wzgledem drgan konstrukcji komina
byto przesuniete o 50°. (rys. 45b). Zmiana ttumika na masowy i obserwacja zachowan jego
wahadta wzgledem komina wykazuje silng reakcje oraz wzrost amplitud wahadfa i regularny
ich ksztatt, a przesuniecie wynosi 205° (rys. 45c), czyli jest przeciwne do drgan konstrukgcji, co
byto efektem pozadanym ze wzgledu na potrzeby obiektu poddanego zabezpieczeniu.
Wykazatem petne przygotowanie geodezji jako dziedziny wyposazonej w wiedze i
umiejetnosci oraz odpowiednig technologie, dla wsparcia proceséw weryfikacji charakterystyk
dynamicznych i strojenia ttumikéw drgan obiektéw wysmuktych na przyktadzie stalowych
kominéw przemystowych.
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Rys. 45. Obserwacje zarejestrowane podczas wzbudzenia drgan: a) bez ttumienia, b) ttumionych wahadtem
masy swobodnej, c) ttumionych ttumikiem masowym (zrédto: publikacja nr 14)

8. Podsumowanie

W obszarze geodezyjnych technik pomiarowych ostatnie dwie dekady to dynamiczny
rozwdj bezkontaktowych metod wykorzystujgcych zjawiska falowe. W duzej mierze zdalne
metody pomiarowe interesujgce geodetéw obejmujg bezposrednie pomiary geometrii
otoczenia, niemniej jednak coraz czesciej uwage zwracajg réwniez techniki teledetekcyjne i
rozwazania w zakresie uzyskiwanych przy ich uzyciu informacji. Technologicznie
zaawansowane narzedzia pomiarowe spowodowaty, ze sSrodek ciezkoSci wspdtczesnych
rozwazan naukowych w geodezji przesunat sie w kierunku obszaréw zwigzanych z kwestig
przetwarzania duzych ilosci sygnatéw cyfrowych niosgcych informacje pomiarowa. Silnie
rozwijajg sie prace badawczo-wdrozeniowe nad mobilnoscig i automatyzacjg procesow.
Kluczowg kwestig jest interpretacja wynikdw, modelowanie i predykcja zjawisk oparta o tak
pozyskane informacje.

Moja dziatalnos¢ w petni wpisuje sie w te przestrzen, a obszarem dociekan sg radarowe
techniki pomiarowe GPR i GB-SAR nalezgce do grupy metod teledetekcji bliskiego zasiegu. Sam
pomiar nowoczesnym urzgdzeniem nie jest dzi$ zadaniem oryginalnym, szczegdlnie w sytuacji
dostepnosci produktéw na rynku. Praca tymi narzedziami wymaga jednak zachowania
krytycznego i wywazonego podejscia do potencjalnych mozliwosci metod zdalnych. Jako
istotny obszar badawczy mozina wskazaé weryfikacje technik pomiarowych i jakosci
dostarczanych nimi informacji. Jak wykazatem w publikacjach, temat dotyczy szczegdlnie
metody georadarowej, ktora stuzy do obserwacji przestrzeni zakrytej, a tym samym trudno
weryfikowalnej. Ostrozno$é, zwitaszcza na etapie interpretacji wynikéw, zalecana jest ze
wzgledu na ztozonos$¢ propagacji sygnatu, ktéra jest zalezna od parametrow fizycznych
osrodka propagacji. Nie oznacza to, iz metode nalezy odrzucié, gdyz nawet jesli jej skutecznos¢



wynosi tylko 50%, to jednak wiecej o 50% niz bez wykonania takich badan. Ponadto nawet
uzyskany wynik negatywny jest wskazaniem na wtasciwe ukierunkowanie dalszych dziatan
albo dobdr innej metodyki pomiarowo-badawecze;j.

Odwrotnie jest z metodg naziemnej interferometrii radarowej, ktdora oferuje
doktadnos¢ pomiarowg wykraczajgcg poza zakres klasycznych instrumentéw geodezyjnych.
Jest dedykowana monitorowaniu obiektéw budowlanych w przypadku oddziatywan obcigzen
statycznych i dynamicznych. Wiaczenie jej w poczet metod geodezyjnych réwniez wymaga
weryfikacji w celu ustalenia realnych doktadnosci z uwzglednianiem warunkéw pomiarowych
i specyfiki obiektéw poddawanych kontroli. Dlatego w swoich pracach przeprowadzitem
szereg eksperymentéw witasnie terenowych, niejednokrotnie odwotujgc sie do znanych,
pewnych metod referencyjnych celem weryfikacji nowych rozwigzan pomiarowych.

To wiasnie analizy terenowych badan testowych stanowig o sile przedstawionego
dorobku. Jak wykazatem w publikacjach, wyniki niejednokrotnie uwidocznity ograniczenia albo
nazbyt optymistyczne zatozenia umocowane w podstawach teoretycznych i zasadach
modelowania. Natomiast pomiar bezposredni jest przekonujgcym weryfikatorem zatozen
teoretycznych i modelowych. Przedstawione wyniki analizy i postawione wnioski moga
stanowic istotne wskazanie dla wykonawcéw badan w celu ich wtasciwej realizacji, co jest
gtéwnym celem prac habilitanta.

W publikacji ,,Automation of the integration process of georadar and geodetic data
acquired with the integrated GPR-GPS system or GPR-TCA type tachymeter” podatem petnag
procedure wprowadzania korekt geometrycznych podnoszgcych doktadnos¢ pozycjonowania
obiektow podpowierzchniowych lokalizowanych georadarem, dla ktérych w sposéb
zintegrowany wyznaczono pozycje metodami geodezyjnymi. Wypracowatem i podatem
schemat blokowy dla algorytmu tgcznego przetwarzania danych geodezyjnych i
georadarowych, co pozwolito na opracowanie oprogramowania automatyzujacego proces
korekcji geometrycznej dla wektoryzowanej tresci interpretowanej na echogramach. W
przeprowadzonych badaniach testowych wykazatem poprawnos¢ funkcjonowania
zaproponowanych procedur i oszacowatem doktadnos¢ wyjsciowg pracy systemu GPR-GPS lub
GPR-TCA. Rozwigzania te wypracowatem juz dekade temu i podatem w publikacjach. Mimo to
polski rynek ustug geodezyjnych, a takze geofizycznych, dopiero dzi$ coraz przychylniej
rozwaza implementacje takich rozwigzan w wydaniu czysto komercyjnym. Wypracowane
przeze mnie procedury przetwarzania skutkowaty tym, iz w zapisach projektu , Wytycznych
badan podfoza budowlanego w drogownictwie” wprowadzono obowigzek realizacji badan
GPR z geopozycjonowaniem geodezyjnym.

W kolejnej publikacji ,Geometryzacja form zjawisk krasowych na podstawie badan
metodq georadarowqg” zaproponowatem rozwiniecie algorytmu i  konwersje
geopozycjonowanych danych georadarowych do postaci chmur punktéw, tworzac pojecie
podpowierzchniowego skanowania radarowego (underground radar scanning — UgRS).
Wykazatem znaczenie takiego przetwarzania danych georadarowych jako istotnego czynnika
umozliwiajgcego prowadzenie zaawansowanych analiz badawczych na przyktadzie
rozpoznania zjawisk krasowych metodg GPR. W oparciu o badania terenowe i analizy wynikow
pomiarow GPR i TLS jaskini (jako przyktadu pustki naturalnej lub pogdrniczej)
przeprowadzitem weryfikacje geometrycznych aspektéw metody GPR. Dzieki takim danym
wykonatem w petni udokumentowang analize w zakresie optymalizacji procedur filtracji
danych georadarowych. Podatem zweryfikowang, autorska sekwencje procedur filtracji.
Zastosowatem procedury wychodzgce znacznie poza standardowe przetwarzania, a majace
zwigzek z kwestig geometryczng danych GPR. Zweryfikowatem réwniez relacje pomiedzy
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teoretyczng a praktyczng rozdzielczoscia metody georadarowej. Wykazatem rozbieznosci
ujawniajgce sie w modelowaniu danych georadarowych metodg FDTD a wynikami
zobrazowan rzeczywistych.

W publikacjach ,Importance of selecting parameters of georadar profiles in karst
area” oraz ,Ocena wpfywu wybranych parametréow profilowan georadarowych w
badaniach podfoza gruntowego dla potrzeb budownictwa na przyktadzie zrebu Zakrzowka”
zesp6t pod moim kierownictwem wykazat na bazie analizy wynikdw odpowiednio
skonstruowanych eksperymentéw terenowych istotne znaczenie wtfasciwego doboru
parametréw stosowanych w pomiarach radarowych realizowanych na potrzeby budownictwa
drogowego. Jest to publikacja, ktéra jednoznacznie wskazuje, iz wykonawcy badan maja
wptyw na mozliwos¢ poprawy uzyskiwanych rezultatéw, jesli dysponujg odpowiednim
sprzetem i wyjdg poza standardowe parametry pomiarowe. Zweryfikowane wyniki staty sie
podstawg do okreslenia parametrow prowadzenia badan GPR wprowadzonych przez zespot
do zapiséw projektu ,Wytycznych badan podfoza budowlanego w drogownictwie” obecnie
wdrazanych w GDDKIA jako najwiekszego inwestora w kraju.

,Assessing of the effect of selected parameters of GPR surveying in diagnosis of the
condition of road pavement structure” jest kolejng, trzecig publikacjg zawierajgcg wyniki
moich dociekan w obszarze stosowania metody GPR w badaniu konstrukcji nawierzchni
drogowych. Przedstawitem w niej usystematyzowane wyniki oceny wptywu parametréw
pomiarowych i aparaturowych na rezultaty rozpoznania warstw konstrukcji nawierzchni
drogowych. Wykazatem to réwniez w oparciu o zestawienia liczbowe i analizy statystyczne
danych GPR. Statystyczne podejscie do danych georadarowych jest niezwykle trudne,
zwtaszcza w badaniu form naturalnych, ze wzgledu na nieusystematyzowany ukfad warstw i
fizyke pomiaru. Natomiast jednoznacznos¢ warstw konstrukcji drogowych umozliwita mi
przeprowadzanie takich zestawied. W badaniach wykazatem, iz jednostki radarowe nawet
tego samego producenta daty réine wskazania rejestracji czasowych odpowiedzi
rozpoznawanych warstw. Ma to fundamentalne znaczenie w procesie konwersji
gtebokosciowej danych georadarowych. Wskazatem tym samym, ze w pomiarach
georadarowych nastawionych na weryfikacje gtebokosci bezwzglednie wymagana jest
niezalezna kalibracja kazdej aparatury i nie mozna postugiwac sie predkoscig wynikajgcy z
rozpoznania tylko jednej z nich.

Publikacje ,GPR identification of prestressing tendons in areas with high density of
ordinary reinforcement” i , Ildentification of prestressing tendons using ground penetrating
radar in particular the anchorage zone” prezentujg petng weryfikacje skutecznosci metody
GPR w zakresie inwentaryzacji mostowych obiektdw o konstrukcji sprezonej. Znamienng
wartoscig publikacji jest kompleksowa weryfikacja zrealizowana w warunkach polowych w
roznych fragmentach wiaduktu drogowego o ustroju nosnym stanowigcym jednokomorowa
piecioprzestowyg skrzynke sprezong o schemacie statycznym belki ciggtej. Wskazatem
mozliwosci i ograniczania detekcji zbrojenia miekkiego, oston ciegien i kabli sprezajacych z
zastosowaniem anten o czestotliwosci 1000 MHz. Wykazatem, ze mimo potencjatu
wynikajgcego z rozdzielczosci metody, w warunkach silnego zbrojenia typowego dla
dewiatoréw nie osiggnieto zadowalajgcego wyniku, co bez problemu jest moziliwe w
obszarach o mniejszym stopniu zageszczenia zbrojenia miekkiego. Przedstawitem natomiast
obiecujgce wyniki w zakresie detekcji zbrojenia zabezpieczajgcego i gtowic ciegien kabli
sprezajgcych. Podane przeze mnie wyniki doswiadczen wskazujg na zasadnos¢ dalszych badan
weryfikacyjnych ponad zakres czestotliwosci 1000 MHz, ktéra w podanych przypadkach
wykazata ograniczenia mimo teoretycznego potencjatu.



W publikacji , Identification of concrete voids in an untypical railway bridge pillar by
Ground Penetrating Radar method” wykazatem korzystne wyniki stosowania metody
georadarowej i anten czestotliwosci 1000 MHz w zakresie badan zmierzajgcych do oceny
nosnosci niewtasciwie zrealizowanych kolejowych podpdr mostowych. Zaprezentowatem
petng metodyke nie tyle prowadzenia badan terenowych, co ich przetwarzania w dziedzinie
czasu i czestotliwosci. Wskazatem sposdb i zasadno$é wykorzystania poteznego narzedzia
wspomagania badan georadarowych — badan nieniszczacych, jakim jest modelowanie pola
falowego metodg FDTD. Zaproponowana metodyka korelacji wynikdw modelowych i
terenowych okazata sie skuteczna. Na bazie przygotowanych przeze mnie map rozktadu
zidentyfikowanych jednoznacznie pustek pracownicy Katedry Mechaniki Mostdw Politechniki
Slaskiej dokonali odpowiednich obliczei MES dla wyznaczenia zmian rozkfadu naprezen i
wprowadzili proces naprawczy.

Artykut ,,Monitoring of a civil structure's state based on noncontact measurement”
to fundamentalne opracowanie zrealizowane dla oceny rzeczywistych doktadnosci
wyznaczania przemieszczen naziemnym radarem interferometrycznym IBIS-S. M6j wktad w
publikacje to koncepcja i przygotowanie petnej procedury eksperymentu podstawowego. Dla
jego realizacji zaprojektowatem, przygotowatem oraz zweryfikowatem stanowisko pomiarowe
umozliwiajgce realizacje kontrolowanych przemieszczen o doktadnosci na poziomie 0,025
mm. W oparciu o tak przygotowang i zweryfikowang przeze mnie baze zweryfikowano oprécz
systemu IBIS réwniez przygotowany przez zespot naukowy Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i
Robotyki wizyjny system monitoringu przemieszczen i drgan konstrukcji. Przeprowadzana z
moim udziatem analiza tego testu uwiarygodnita wyniki pomiaréw ugie¢ oboma systemami
pomiarowymi. W obu przepadkach test stanowi dowdd na poprawno$é wyznaczania ugiec
przeset obiektow mostowych, co otworzyto droge dla wdrazania metody GB-SAR do pomiaréw
odbiorczych mostow.

Wdrozeniowy aspekt badan radarowych dla oceny odbioru obiektéw mostowych
ukazuje publikacja ,Investigation of displacements of road bridges under test loads using
radar interferometry - case study”. To wyjatkowa publikacja, ktéra prezentuje pierwsze w
Polsce zastosowanie jednostki radarowej w dziataniach komercyjnych odbioru nowego mostu.
Przestawione wyniki bardzo dobrze dokumentujg skuteczno$é metody GB-SAR. W
eksperymencie dla kontroli zastosowano inne geodezyjne narzedzia pomiarowe. Moj wktad
obejmowat przeprowadzenie analiz z konfrontacji metod geodezyjnych i czesciowo
radarowych, zarowno w zakresie testéw statycznych, jak i dynamicznych. Opracowane z moim
udziatem dane wykazaty duzg korelacje przemieszczen dla réznych systeméw pomiarowych.
Uwidocznity tez odstepstwa czestotliwosci drgan wtasnych konstrukcji wzgledem danych z
analizy modalnej. Wyniki tych testéw przekonaty akredytowane laboratoria badawcze o
skutecznosci systemu IBIS-S i zaowocowaty wspdtpracg w zakresie badan odbiorczych
obiektéw mostowych przy obserwacji reakcji obcigzeniowych przeset nurtowych.

Jedenasta publikacja to rozdziat w monografii ,Wybrane problemy geodezji
inzynieryjnej” zatytutowany ,Ildentyfikacja elementéow sceny radarowej na podstawie
danych z naziemnego skaningu laserowego”. Jest to bardzo wazna publikacja ze wzgledu na
przedstawiong metodyke wyznaczania relacji geometrycznych obiekt-radar. Relacje te sg
podstawg wyznaczania wspotczynnika redukcji przemieszczen rejestrowanych przez jednostke
radarowg ustawiong pod pewnym katem do kierunku rzeczywistego przemieszczenia
(horyzontalnego lub wertykalnego). Zaproponowana autorska metodyka bedgca wynikiem
wielu doswiadczen trenowych wskazuje, iz optymalnym rozwigzaniem podczas prac s3
obserwacje terenowe z zastosowaniem technologii TLS. Proponowane rozwigzanie okazato sie
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wizjonerskie, gdyz takie podejscie prezentujg od niedawna nowe jednostki producenta radaru
IBIS-S.

Monografia ,Determination of displacement and vibrations of engineering structures
using ground-based radar interferometry” i rozdziat ,,Surveying of static displacement and
vibration of high structures” to kompleksowe studium zastosowania techniki GB-SAR w
badaniu zachowan obiektow wysmuktych. Opisatem w nim wyniki eksperymentéw
dowodzacych mozliwosci prowadzenia obserwacji wptywu obcigzen insolacjg na zelbetowy
komin przemystowy w trybie catodobowym. Przedstawitem koncepcje obserwacji wychylen
komina z zastosowaniem dwéch jednostek radarowych w analogii do klasycznych obserwacji
geodezyjnych. Wykazatem brak skutecznosci takich pomiaréw dla konstrukcji kratowych,
jakimi sg stalowe maszty komunikacyjne. Badania empiryczne potwierdzity mozliwosc
obserwacji podobnych konstrukcyjnie wiez, ale pod warunkiem montazu reflektoréow
mikrofalowych. Znamienng czescia pracy s3 badania nad wiarygodnoscia wyznaczania
czestotliwosci drgan obiektéw wysmuktych. Na bazie jedynych w Polsce pomiaréw
poréwnawczych tego typu, prowadzonych réwnoczes$nie radarem GB-SAR i akcelerometrami
MEMS, wykazatem bardzo wysokg korelacje wyznaczanych czestotliwosci, pomimo
zastosowania urzadzen bazujgcych na odmiennych zjawiskach fizycznych. Przedstawitem
szerokie rozwazania nad odpowiedzig dynamiczng basztowych wiez wyciggowych. Wskazatem
na mozliwosci zastosowania technologii GB-SAR do oceny reakcji konstrukcji na obcigzenia
eksploatacyjne maszyn wyciggowych i powstawanie zjawiska dudnien, ktére mozne wptywaé
negatywnie na zywotnos¢ konstrukcji.

W ostatnich dwéch pozycjach publikacyjnych , Vibration measurements of steel
chimneys equipped with mass dampers, using interferometric radar, robotic total station
and accelerometer” i ,Analysis of effectiveness of steel chimneys vibration dampers using
surveying methods” przedstawitem efekty eksperymentu i wdrozenia na szeroky skale
zaréwno badan z zastosowaniem GB-SAR, jak i tachymetréw zrobotyzowanych, do strojenia
ttumikéw masowych instalowanych na stalowych kominach przemystowych. Wyznaczytem
rzeczywistg czestotliwos¢ pracy tachymetrow zmotoryzowanych nowej generacji, ktére
wykazujg przydatnos¢ do obserwacji dynamicznych w mysl zapiséw norm 1SO 4866:2010.
Realizujgc aproksymacje harmonicznej krzywej ttumionej w zbiory danych, wyznaczytem
parametry podstawowych charakterystyk dynamicznych komina. Podatem réwniez btedy
uzyskanych wartosci, wykazujagc pewne ograniczenia tachymetréw. Badania pozwolity
zweryfikowac dziatania niekomercyjnego czujnika przyspieszen jednej z nielicznych polskich
firm, ktéra zajmuje sie konstrukcjg i montazem oraz strojeniem ttumikéw masowych i
uczestniczyta w badaniach. Wykazane zgodnosci sprawity, iz wraz z tg firmg zrealizowano
kolejne prace juz o charakterze wdrozeniowo-eksperymentalnym. Na potrzeby tych prac
przedstawitem metodyke prowadzenia badan dla komina o niesymetrycznej charakterystyce
drgan. Prace prowadzono na jednym z najwyzszych stalowych kominéw w Polsce. Metodyka
ta skutecznie pozwolita zweryfikowac¢ dziatanie dwdéch niezaleznych ttumikéw, co stanowito
wyjgtkowq okoliczno$é eksperymentalng. Niezwykle rzadko zdarza sie skonfrontowac¢ dwa
skrajnie rézne co do konstrukcji systemy ttumigce na jednym kominie. W analizie wykazatem
ograniczong i zaskakujgca reakcje ttumika opartego o wahadto z podwieszong masg. Stosujac
przedstawiong metodyke i podejscie obliczeniowe, wykazatem, iz geodezyjne metody
pomiarowe pozwalajg na wsparcie dziatan diagnostycznych w omdéwionym zakresie.

Reasumujgc, za istotny i twérczy uwazam catoksztatt moich przytoczonych dziatan,
ktére skutkowaty wdrozeniem metod radarowych z podaniem ich ograniczen i mozliwosci w



obszarze geodezji, a szczegdlnie geodezji inzynieryjno-przemystowej ukierunkowanej na
obstuge budownictwa.

9. Omdwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Przedstawione w cyklu publikacje obejmujg tylko czes¢ artykutdéw o tematyce georadarowe
przygotowanych z moim udziatem, ktére sg efektem badan jakie prowadzitem w kooperacji z
réznymi naukowcami AGH, ale réwniez PAN. Byty to prace badawcze realizowatem w ramach
projektéw naukowych:

1. KBN 5 T12E 009 22: ,Badania geodezyjno-grawimetryczne goérotworu solnego

poddanego deformacjom o charakterze geodynamicznym jako element oceny
przydatnosci terenu pogorniczego dla potrzeb zagospodarowania przestrzennego”.
03-01-2002 — 28-07-2005, wykonawca,

KBN 4 T12 048 27 ,Wykorzystanie zintegrowanego systemu GPR-GPS w procesie
uzupetniania tresci map tematycznych struktur podpowierzchniowych”, 11.03.2004 —
11.02.2007, wykonawca,

KBN 5 T12B 015 25 ,Ocena przydatnosci do zabudowy terendéw zagrozonych
deformacjami nieciggtymi za pomocg metod geofizycznych”30-09-2003 — 29-06-2005,
wspotpracownik,

KBN 4 T12B 015 30 ,Wptyw rozdzielczosci metod falowych na jakos¢ rozpoznania
granic nieciggtosci osuwiska” 2006-05-05 2008-04-05, wspotpracownik.

Rezultaty badan zamieszczono w publikacjach:

Z. SZCZERBOWSKI, RADOMINSKI, t. ORTYL.: Wstepne wyniki badari uwarunkowan i
skutkéw nowopowstatego zapadliska w Inowroctawiu, Geotechnika i budownictwo
specjalne 2004: XXVII Zimowa Szkota Mechaniki Gérotworu: Zakopane, 14-19 marca
2004.T. 1/ red. Danuta Flisiak; Wydawnictwo KGBiG AGH, 2004. — S. 531-540.
Z.SZCZERBOWSKI, J. ZIETEK, £. ORTYL: Wykorzystanie metody georadarowej w ocenie
skutkow dziatalnosci gorniczej na przyktadzie Inowroctawia, WUG (Katowice) / Wyzszy
Urzad Godrniczy; ISSN 1505-0440. — 2005. nr 6 s. 50-52.

pod red. E. POPIOtKA i Z. PILECKIEGO; [aut.] J. OSTROWSKI, Z. FAJKLEWICZ, A. Kotyrba,
G. Mutke, E. STEWARSKI, A. WROBEL, J. Chojnacki, t. ORTYL, J. RADOMINSKI, R. Siata,
A. WOICIK: Ocena przydatnosci do zabudowy terenéw zagrozonych deformacjami
nieciggtymi za pomocg metod geofizycznych, Wydawnictwo IGSMIE PAN, 2005. — 148
stron.

red. nauk. Z. PILECKI; zespdt aut.: E. POPIOLEK, Z. PILECKI, J. KARCZEWSKI, J. ZIETEK, J.
Ktosinski, A. Baranowski, E. Pilecka, £t. ORTYL, J. Pszonka, K. Krawiec: Wpfyw
rozdzielczosci metod falowych na efektywnos¢ rozpoznania granic nieciggtosci
osuwiska, Agencja Wydawniczo-Poligraficzna ,,ART-TEKST”, 2008. — 97, [1] s. ISBN
978-83-88316-81-4.

t. ORTYL, M. SOLTYS: Integrated of programs in the process of subsurface
infrastructure location with the radar method. Reports on Geodesy; ISSN 0867-3179.
— 2005 no. 3s. 27-33.

J GOCAL, L. ORTYL, M SOLTYS: Processing of images recorded by the radar method,
aimed at construction of metric 3D models of subsurface objects and structures.
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Geodezja i Kartografia. — 2006 vol. 55 no. 1 s. 47-56.

J. GOCAL, £. ORTYL, M. SOLTYS, P. WASIK: Methodology of terminally guided georadar-
tacheometer surveying kit exploitation in the process of localisation of underground
elements and completion of thematic maps' content. Proceedings of the Geodesy and
Environmental Engineering Commission. Geodesy / Polish Academy of Sciences.
Cracow Branch ISSN 0079-3299; 43 — S. 5-17.

k. ORTYL, M. SOLTYS: The georadar method: an assessment of efficiency of subsurface
conduits position determination on selected test fields. Reports on Geodesy; ISSN 0867-
3179. — 2007 no. 1s.225-232.

A. WROBEL, t. ORTYL: Georadarowa i termowizyjna metoda pozyskiwania geodanych
o pustkach podpowierzchniowych — Georadar and termovision method of acquireing
geodata about subsurface voids. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji =
Archives of Photogrammetry, Cartography and Remote Sensing; ISSN 2083-2214. —
2007 vol. 17b s. 821-830. — Bibliogr. s. 829, Streszcz., Summ. — ISBN 978-83-920594-
9-2, 4 punkty na rok wydania,

Podobnie sytuacja wyglagda w zakresie naziemnej interferometrii radarowej, gdzie
uczestniczytem w projekcie MNiSW N N526158838 ,, Opracowanie zasad wyznaczania drgan i
przemieszczen budowli inzynierskich z wykorzystaniem interferometrii radarowej”, 09-03-
2010 — 08-03-2013. W ramach wspomnianego projektu wykonano znacznie wiekszg ilos¢
badan niz przedstawiona w pozycjach cyklu niejednokrotnie do wspodtpracy z jednostkami
projektujgcymi, wykonujgcymi masowe ttumiki drgan i realizujgcymi obcigzenia prébne
mostéw. Rezultat badan zostat przedstawiony w publikacji:

J. GOCAL, A. BALUT, R. KOCIERZ, P. KURAS, . ORTYL, T. OWERKO, A. Raczka, M.
STRACH, R. Szpyra: Precyzyjne pomiary drgan budowli przy uzyciu naziemnego radaru
interferometrycznego. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji; ISSN 2083-
2214. — 2009 vol. 19 s. 123-142.

R. KOCIERZ, P. KURAS, T. OWERKO, t. ORTYL: Assessment of usefulness of radar
interferometer for measuring displacements and deformations of dams. Proceeding of
the Joint International Symposium on Deformation Monitoring [Dokument
elektroniczny] : 2-4 November 2011, Hong Kong, China. — 1 dysk optyczny. — S. [1-
7].

P. KURAS, T. OWERKO, t. ORTYL, R. KOCIERZ, O. SUKTA, S. Pradelok: Advantages of
radar interferometry for assessment of dynamic deformation of bridge. Bridge
maintenance, safety, management, resilience and sustainability: proceedings of the
sixth international conference: Stresa, Italy, 8—12 july 2012 / eds. Fabio Biondini, Dan
M. Frangopol. — Boca Raton; [etc.]: CRC Press, cop. 2012. — ISBN 978-0-415-62124-3.
— S.197. — Bibliogr. s. 197. — Petny tekst na dotgczonym CD-ROMie. — S. 885—-891.
P. KURAS, t. ORTYL: Selected geometric aspects of planning and analysis of
measurement results of tall building structures using interferometric radar. Geomatics
and Environmental Engineering. — 2014 vol. 8 no. 3, s. 77-91.

t. ORTYL, P. KURAS, M. Kedzierski, P. Podstolak: Metody pomiaru czestotliwosci drgan
wiasnych i logarytmicznego dekrementu ttumienia komindw stalowych w sytuacjach
wymaganych przez Eurokody, Materiaty Budowlane: technologie, rynek,
wykonawstwo. — 2015 nr 9, s. 107-109.



Moje zainteresowania metodami badan bezkontaktowych obejmujg réwniez termografie w
podczerwieni. Popetnione przeze mnie wspétautorskie prace koncentrowaty sie na wykazaniu
nie tylko jakosciowego, ale rdéwniez iloSciowego charakteru badan termowizyjnych.
Realizowatem je zarowno w skali mikro takim jak sieci cieptownicze zaktadéw przemystowych,
ale réwniez makro dla typowych przegréd obiektow budowlanych. W tym drugim aspekcie
bytem zaangazowany jako wykonawca projektu MNiSW NN 526119133 , Opracowanie zasad
ilosciowego okreslania wtasciwosci cieplnych przegréd budowlanych z wykorzystaniem
techniki termowizyjnej”, 08.11.2007 — 07.11.2010. Wyniki przedstawiono w publikacjach i
rozdziale monografii:

e A. WROBEL, M. PIETRON, t. ORTYL: Termografia a systemy informacji terenowej. TTP
2002: Termografia i Termometria w Podczerwieni: V [pigta] krajowa konferencja:
Ustron, 14-16 listopada 2002 r. / pod red. Bogustawa Wiecka; Instytut Elektroniki
Politechniki tédzkiej; Polski Komitet Optoelektroniki SEP. — tédz: IE Pt, 2002. — S.
397-402.

e A. WROBEL, A. WROBEL, T. Kisilewicz, £. ORTYL, A. KIWARTNIK-PRUC, A. SZAFARCZYK,
T. OWERKO, A. Rakoczy, K. Nowak: Ilosciowe okreslanie cieplnych wtasciwosci
przegréd budowlanych z wykorzystaniem techniki termograficznej. Krakow:
Wydawnictwa AGH, 2011. — 151, ISBN: 978-83-7464-393-1.

e A. WROBEL, A. WROBEL, A. KWARTNIK-PRUC, t. ORTYL: Kamera termograficzna jako
narzedzie do ilosciowego okreslania gestosci strumienia ciepta. Pomiary, Automatyka,
Kontrola; ISSN 0032-4140. — 2009 vol. 55 nr 11 s. 938-941.

W moim dorobku naukowym wyrdzniam prace publikacje, ktére ujmujg kwestie zwigzane
problematykag pomiaréw prowadzonych dla monitoringu zmian geometrycznych
realizowanych na obiektach inzynierskich. Wsrdd nich sg prace na takich obiektach
przemystowych jak kominy i chtodni. Sg tez takie wyjatkowe konstrukcje jak teleskop wysokich
energii promieniowania gamma (wspotpraca z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii
Nauk) czy eksperymentalny sztuczny wat przeciwpowodziowy poddawany wielokrotnemu
wytezeniu dla obserwacji reakcji wbudowanych w konstrukcje czujnikdbw monitoringu
przemieszczen i innych parametréw stan konstrukcji (np. parcia porowego). Obiekt
zrealizowano w ramach projektu badawczego PBS1/B9/18/2013 (nr 180535) pt. Badania w
zakresie opracowania kompleksowego systemu monitorowania stanu statycznego i
dynamicznego ziemnych obwatowan przeciwpowodziowych w trybie ciggtym, z mozliwoscia
symulacji zachodzacych zmian strukturalnych oraz szacowaniem ryzyka ich uszkodzenia
(ISMOP), 2014- 2017. Obserwacji konstrukcji watu prowadzone byty przez zespét pod moim
kierownictwem. OdpowiadaliSmy za monitoring bezwzglednych przemieszczen obiektu
metodami klasycznej precyzyjnej geodezji i testowang technologia GB-SAR, jako
referencyjnymi dla wszystkich innych czujnikdw. Wyniki tych dziatan przedstawiono w
ponizszych publikacjach a w przypadku pomiaréw w ramach projektu ISMOP duza ilos¢ danych
dopiero teraz jest szeroko opracowywana.

e R. KOCIERZ, t. ORTYL: Using reflectorless total stations in surveying of industrial
chimney inclinations. Geomatics and Environmental; ISSN 1898-1135. — 2010 vol. 4
no. 1/1 s. 43-55.

e T. OWERKO, R. KOCIERZ, P. KURAS, t. ORTYL, Surveying control of the structure of a
telescope for observing cosmic very-high-energy gamma rays, W: JISDM 2016
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[Dokument elektroniczny]: 3rd Joint International Symposium on Deformation
Monitoring: 30th March—1th April 2016, TU Wien / FIG, IAG, TU Wien. Austria, 2016.
Dysk Flash. — S. 1-5.

e R. KOCIERZ, M. Rebisz, t. ORTYL, Measurement point density and measurement
methods in determining the geometric imperfections of shell surfaces, Reports on
Geodesy and Geoinformatics; ISSN 2391-8152. — 2018 vol. 105 iss. 1, s. 19-28.

e P. KURAS, t. ORTYL, T. OWERKO, A. BORECKA, Measurement point density and
measurement methods in determining the geometric imperfections of shell surfaces,
Reports on Geodesy and Geoinformatics [Dokument elektroniczny]. - Czasopismo
elektroniczne; ISSN 2391-8152, — 2018 vol. 106 iss. 1, s. 9-18.
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