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Abstract (In Polish)

W ostatniej dekadzie transformacja cyfrowa i strategia kryjaca sie pod hastem Przemyst 4.0 (Industry 4.0)
maocno zmienity procesy inspekcji i monitoringu stanu technicznego obiektéw mostowych (SHM, Structural
Health Monitoring), wprowadzajgc zupetnie nowe i inteligentne rozwigzania. Zastosowanie systeméw SHM
staje sie jeszcze bardziej efektywne dzieki mozliwosciom nowych narzedzi do modelowania informacji o
budowli (BIM, Building Information Modeling), sztucznej inteligencji (Al, Artificial Inteligence), Internetu
rzeczy (loT, Internet of Things) oraz technologii wirtualnej, rozszerzonej i mieszane] rzeczywistosci
(VR/AR/MR, Virtual/Augmented/Mixed Reality). W ramach niniejszej pracy doktorskiej przeprowadzono
szczegotowe badania nad wykorzystaniem tych nowoczesnych i inteligentnych narzedzi do opracowania

nowych procedur oraz zintegrowanych platform monitorowania stanu technicznego obiektow mostowych.

Przeprowadzone badania dostarczyly wiedzy pozyskanej najpierw na podstawie studiow dostepne;
literatury na temat monitorowania stanu konstrukcji mostéw, od fazy projektowania az do opracowania
immersyjnych rozwigzan dla systeméw SHM. Objeto nimi eksploracje systeméw zarzgdzania mostami
(BMS, Bridge Management System) wraz z oceng postepu technologicznego w tym zakresie. Eksploracja
systeméw BMS rozpoczela sie od préb usprawnienia tradycyjnych metod inspekcji mostéw, kiére sg coraz
czesciej uzupetniane lub nawet zastepowane przez dedykowane systemy SHM. Wynika to m.in. z
szybkiego postepu w zakresie technik analitycznych, modelowania 3D i cyfryzacji proceséw budowlanych.
W dazeniu do wykorzystania cyfrowych technologii w systemach zarzgdzania mostami, zbadano tez
mozliwoéé zastosowania metodyki BIM i wykorzystywanych w niej modeli informacyjnych. Wykazano, ze
modele i narzedzia BIM mozna wykorzystaé réwniez w domenie SHM, np. do gromadzenia, zarzadzania i
analizowania danych opisujgcych strukture obiektu mostowego, ale tez do rejestracji stanu technicznego
jego konstrukgji. | to z mozliwoscig predykcji oraz wsparcia proceséw decyzyjnych. W badaniu wykazano
zalety metodyki BIM w procesie przeksztaicania technik modelowania analitycznego konstrukcji mostéw
poprzez integracje modeli 3D z metodami i narzedziami MES. Integracja taka usprawnia mapowanie nie
tylko topologii i parametréw modeli MES, ale réwniez zidentyfikowanych uszkodzern elementdw
konstrukcyjnych. W pracy zaproponowano nowatorskg technike zautomatyzowanego modelowania MES
opartego na modelu BIM. W studium przypadku wykorzystany zostat jezyk programowania graficznego
(VPL, Visual Programming Language), ktéry stuzyt do pobierania danych z modelu BrIM 3D i
konwertowania ich na zestaw krzywych i punktéw do automatycznego generowania modelu MES.

W rozprawie przedstawiono réwniez badania nad wykorzystaniem kontinuum rzeczywistosci wirtualnej,
rozszerzonej i mieszanej (VR/AR/MR). W poczagtkowym etapie byla to wizualizacja koncepcji
projektowanych mostéw, a w toku dalszych prac — réwniez integracja narzedzi VR/MR z systemami SHM
konstrukcji. Systemy te uzupetnione zostaly przez ukiady sensoryczne zgodne z wymaganiami technologii
Internetu Rzeczy (loT, Internet of Things). W wyniku tych badari opracowano demonstracyjne rozwiazanie

w postaci internetowej platformy systemu SHM obiektu mostowego, ktdra moze obstugiwaé
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bezprzewodowe sensary. Dalsza eksploracja tej domeny dostarczyta mozliwosci integracji technologii
mieszane] rzeczywistosci (MR) z utworzonym systemem SHM poprzez uzycie modelu i elementow
metodyki BIM. W ten sposéb osiggnieto ztozong integracje kilku zaawansowanych narzedzi i rozwigzan
technologicznych, jak SHM, BIM, loT i MR. W efekcie zaowocowalo to utworzeniem nowatorskiej
immersyjnej platformy cyfrowego blizniaka nazwanej tutaj IBDTP (Immersive Bridge Digital Twin Platform).
Platforma ta moze utatwi¢ uzytkownikowi pracujacemu na moscie w terenie, korzystanie z wirtualnych i
fizycznych zasobdw przez uzycie immersyjnego $rodowiska MR. Moze takze zapewni¢ mu dostep do

danych rejestrowanych przez system SHM mostu w czasie rzeczywistym.

Docelowo platforma IBDTP bedzie mogta usprawnié¢ zarzadzanie infrastrukturg mostowag poprzez
przezwycigzenie ograniczen zwigzanych z tradycyjnymi metodami SHM, a w szczegolnosci w zakresie
zarzgdzania i wizualizacji danych monitorowanego mostu. Opracowany demonstrator zapewnia
kompleksowe ramy dla cyfrowego powigzania fizycznego obiektu mostowego z jego cyfrowym
odpowiednikiem (cyfrowym blizniakiem). Nowe funkcje platformy IBDTP moga by¢ potencjalnie skalowane
dla réznych typow mostdw i infrastruktury krytycznej, oferujgc poprawe skutecznosci tradycyjnych metod
inspekcji i pokonanie dotychczasowych ograniczent w stosowanych obecnie systemach SHM. Rezultaty
zrealizowanych badan majg tez potencjat do szerszych zastosowan. Chodzi o procesy automatyzacji i
wdrazania cyfrowych blizniakéw w catym sektorze budowlanym. Chociaz gtéwny nacisk w rozprawie
potozono na obiekty mostowe, to nalezy zaznaczy¢, ze zdobyte w ten sposob doswiadczenia i opracowane

metody mogg zostac przeniesione réwniez na inne rodzaje konstrukeji budowlanych.
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