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Immersive and 3D Reconstruction Techniques for Analytical and Asset
Model Updates

1. Wprowadzenie

Mosty sg kluczowym elementem nowoczesnej infrastruktury, utatwiajgcym mobilnos¢ towardw i ludzi w
réznych regionach geograficznych. Pomimo duzego technologicznego postepu w inzynierii, mosty wcigz
pozostajg podatne na degradacje w miare uptywu czasu, ktéra powodowana jest m.in. takimi czynnikami
jak warunki $rodowiskowe, obcigzenia uzytkowe czy zmeczenie materiatu. Mogg one powodowac awarie,
ktére czesto prowadzg do katastrofalnych skutkéw od zaktécen gospodarczych i utrudnien spotecznych po
ryzyko utraty zdrowia lub nawet zycia uzytkownikéw. Niestety, obserwuje sie coraz wigcej tego typu
incydentow i to w najbardziej rozwinietych krajach, co wynika gtéwnie z diuzszego wieku i intensywnosci
wykorzystania istniejacej tam infrastruktury.

Z tego powodu, wiasciciele i administracja odpowiedzialna za bezpieczenstwo obiektéw mostowych
zaczyna dostrzegaé potrzebe proaktywnych zasad zarzadzania i utrzymania tej wrazliwej czesci
infrastruktury. Mogg w tym pomac systemy monitorowania stanu technicznego konstrukcji typu SHM
(Stuctural Health Monitoring), ktére pierwotnie stosowano w urzgdzeniach mechanicznych (np. przemyst
lotniczy i kosmiczny), a teraz sg sukcesywnie adaptowane rowniez w obiektach inzynierskich. Przy czym,
dodatkowe wykorzystanie najnowszych zdobyczy cyfrowych technologii moze nie tylko poméc unikngé
takich tragedii w przysziosci, ale réwniez usprawni¢ funkcjonowanie tego typu systemow. Dlatego w
niniejszej rozprawie doktorskiej pokazano mozliwosci, jakie daje w tym obszarze integracja metodyki i
modeli BIM (Building Information Modeling), technik rekonstrukcji 3D oraz immersyjnych technologii
operujgcych w $érodowiska wirtualnej, poszerzonej i mieszanej rzeczywistosci VR/AR/MR
(Virtual/Augmented/Mixed Reality). Potencjat tych technologii w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami
oceny strukturalnej i utrzymania jest zasadniczym motywem podjetych w tej pracy badarn, ktére w duzym

stopniu majg charakter interdyscyplinarny i demonstracyjny.

1.1 Cel i zatozenia pracy

Glownym celem opisywanych tu badan jest zapewnienie podstaw do opracowania immersyjnego,
zautomatyzowanego systemu monitorowania stanu technicznego konstrukcji mostu poprzez wykorzystanie
modelu informacyjnego budowli typu BIM, urzadzen zgodnych z Internetem rzeczy (IoT, Internet of Things),
technologii rzeczywistosci wirtualnej i mieszanej (VR/ MR) oraz technik rekonstrukcji 3D (skanowanie

laserowe i fotogrametria). Proponowane metody dotyczg automatyzacji systeméw monitorowania stanu
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mostow z uwzglednieniem ich specyfiki oraz praktycznej adaptacji w branzy inzynierii lgdowe.
Zdefiniowano cztery gtéwne cele rozprawy:
1. Opracowanie zasad zarzadzania aktywami mostowymi przy uzyciu narzedzi analitycznych
i modelowania informacji o mostach zgodnie z metodykg BIM.
2. Propozycja zaawansowanego systemu SHM do monitorowania mostu oraz jego walidacja,
Integracja technologii SHM, BIM i loT w celu inteligentnego monitorowania stanu infrastruktury.
4. Opracowanie nowatorskiej immersyjnej platformy cyfrowego blizniaka nazwanej IBDTP (Immersive
Bridge Digital Twin Platform).
Aby skutecznie osiggngc wyzej wymienione cele rozpoczeto od kompleksowego przegladu literatury na
temat monitorowania stanu konstrukecji (SHM) mostéw. Przeglad ten szczegdlowo omawia ewolucje
systemow zarzgdzania mostami (BMS, Bridge Management Systems). W dalszej czesci omowiono
wyKorzystanie metodyki BIM oraz mozliwosé integracji z systemami SHM, podkreslajac korzysci
w gromadzeniu danych, zarzgdzaniu i podejmowaniu decyzji utrzymaniowych. Omdéwiono réwniez
wykorzystanie wirtualnej, rozszerzonej i mieszanej rzeczywistosci (VR/AR/MR) do wizualizacji koncepciji
projektowanych mostéw. Zbadano réwniez integracje narzedzi VR/MR z modelami BIM, prowadzac do
opracowania nowatorskiej platformy cyfrowego blizniaka mostu, wykorzystujacej na potrzeby monitoringu

bezprzewodowe czujniki oparte na technologii loT.

1.2 Luka badawcza

Przeglad literatury wykazat, ze najnowsze prace podkreslajg wyzwania zwigzane z tradycyjnymi metodami
inspekcji i monitorowania mostéw, koncentrujge sie na statycznym gromadzeniu i przetwarzaniu danych.
Metodyka BIM i technologie VR/MR w powigzaniu z systemami SHM wytaniajg sie jako techniki mogace
zautomatyzowa¢ generowanie modeli analitycznych, umozliwiajac jednoczesnie  wykrywanie
nieprawidtowosci strukturalnych w czasie rzeczywistym. Zapewniajg one proaktywne przeptywy danych dla
bezpieczenstwa i niezawodnosci mostow. Na tej podstawie, w pelni zintegrowany model cyfrowego
blizniaka mostu moze zautomatyzowac procesy monitorowania, usprawnic¢ podejmowanie autonomicznych
decyzji i prowadzenie proaktywnej polityki utrzymaniowej, wspomaganej przez gromadzenie danych w
czasie rzeczywistym z czujnikoéw zgodnych z loT. Taka zintegrowana i holistyczna aplikacja nie jest
dostepna w obecnym stanie wiedzy. Dlatego tez zdecydowano sie na opracowanie platformy Immersive
Bridge Digital Twin Platform (IBDTP) w celu poprawy zarzgdzania i monitorowania infrastruktury oraz

zaprezentowania jej potencjatu w tym zakresie.
2. System zarzadzania mostem

System zarzadzania mostami (BMS) jest stuzy do gospodarowania zasobami infrastruktury mostowej w
catym cyklu ich zycia— podczas projektowania, budowy i eksploatacji [1]. Poniewaz fundusze przeznaczane

na utrzymanie infrastruktury stajg sie coraz mniejsze, administracje drogowe na calym $wiecie stajg przed

19



Muhammad FAWAD, BIM-based Framework of Bridge Health Monitoring Supported by Immersive and 3D
Reconstruction Techniques for Analytical and Asset Model Updates — extended abstract

wyzwaniami zwigzanymi z rosngcymi wymaganiami w zakresie bezpieczenstwa i starzejacych sie zasobow
infrastruktury. Systemy zarzadzania mostami pomagajg agencjom osiggng¢ ich cele, do ktdrych nalezy
m.in. gromadzenie danych ewidencyjnych, tworzenie baz wiedzy z wynikami cyklicznych inspekcji,
systematyczne planowanie konserwacji, napraw i rehabilitacji, optymalizacja alokacji zasobow finansowych
oraz zwiekszenie bezpieczenstwa uzytkownikow mostow [2][3].

Systemy BMS zostaly opracowane, aby pomdc decydentom w maksymalizacji bezpieczenstwa,
uzytecznoéci i funkcjonalnosci mostéw w ramach dostepnych budzetéw. Istniejg cztery podstawowe
elementy BMS uwzgledniajace cykl zycia mostu. Te podstawowe elementy obejmujg inwentaryzacje
aktywéw, kontrole/monitorowanie, oceng wydajnosci i podejmowanie decyzji. Wszystkie te elementy
obracaja sie wokét cyklu zycia zasobu i pomagajg w zarzadzaniu wydajno$cig mostu przez caty okres jego
eksploatacji. Wszystkie te elementy zostaly zilustrowane na Rys. 1.

Bridge Asset

inspection

Decision/Action

Structural
monitoring

Structural
optimization

Maintenance
planning

Damage modelling

Performance "
evaluation

Rys. 1: Cykl zycia systemu zarzadzania mostami (BMS)
System BMS stanowi kompleksowg skomputeryzowang strukture, oferujgcg wsparcie decyzyjne na
etapach projektowania, budowy, eksploatacji i konserwaciji infrastruktury mostowej. Jest uznawany za
niezbedny do skutecznego utrzymania i trwalego bezpieczenstwa konstrukcji mostowych w diuzszych
okresach eksploatacji [4]. Tym samym, BMS odgrywa kluczowg role w optymalizacji wydajnosci
zarzadzania i redukcji niepotrzebnych kosztéw zwigzanych z wyzwaniami zarzagdzania infrastruktura.

3. Monitorowanie stanu konstrukcji mostéow

System monitorowania stanu technicznego konstrukcji (SHM) moze by¢ wykorzystywany do obserwacii i

oceny poziomu bezpieczenstwa, uzytecznosci i trwatosci istniejgcych konstrukeji takich jak mosty [5].
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Przyktadowy uktad systemu SHM na moécie pokazano na Rys. 2. Takie systemy pomagajg zidentyfikowaé
pogorszenie stanu technicznego i ewentualne uszkodzenia spowodowane starzeniem sie i degradacjg
konstrukcji. Przyczynami tego moga by¢ czynniki srodowiskowe, bledy projektowe lub wykonawcze, niska
jakos¢ konstrukgji, brak odpowiedniej konserwacji oraz kleski zywiotowe, jak trzesienia ziemi, powodzie lub
silne wiatry [6][7]. Coraz wieksza degradacja mostéw wymaga biezgcej oceny konstrukgji, aby dostosowaé
je do oczekiwanych wymagan projektowych i uzytkowych [8].

Monitorowanie stanu konstrukcji (SHM) mostéw jest od dawna przedmiotem zainteresowania wielu
inzynieréw i naukowcéw. W przesziodci prowadzono liczne badania majace na celu ulepszenie tych
systemdow [6]. W ogdlnosci jest to proces monitorowania i pomiaru odpowiedzi strukturalnej w czasie
rzeczywistym w celu wykrycia anomalii we wczesnych stadiach pojawienia sie uszkodzen konstrukcji [9].
System SHM mostéw zazwyczaj wymaga uzycia czujnikdw, ktére rejestrujg rozne parametry, takie jak
naprezenie, temperatura, wibracje i odksztatcenia. Czujniki te sg zazwyczaj instalowane w kluczowych
miejscach na moécie, a gromadzone przez nie dane sg przesylane do centralnego systemu monitorowania
w celu analizy. Dane te sg nastepnie wykorzystywane do stworzenia szczegétowego obrazu aktualnego
stanu mostu, ktéry mozna poréwnaé z danymi historycznymi w celu zidentyfikowania wszelkich zmian lub

trendow.
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Rys. 2: Przyktadowy system SHM zainstalowany na moscie
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Systemy monitorowania stanu konstrukcji (SHM) przeszly ogromng transformacje w stosunku do
konwencjonalnych technik monitorowania mostow, ktére opieraly sig bardziej na bezposrednich pomiarach
odpowiedzi mostu przy uzyciu tradycyjnych czujnikéw na moscie. Te konwencjonalne metody obejmujg
bezposrednig ocene stanu konstrukcji przy uzyciu technik kontroli wizualnej lub prostych urzadzen
recznych, takich jak przenosne czujniki. Niemniej jednak metody te wykazujg pewne ograniczenia,
poniewaz sg w duzym stopniu zalezne od recznej interwencji, powodujac kilka kwestii, takich jak
czasochlonne procesy, pracochtonnosé, zaangazowanie zasobéw ludzkich i podatnos¢ na biedy oraz
kwestionowana kwantyfikacja mierzonych danych [10]. Ponadto brakuje im kompleksowosci i szczegotowej
oceny uszkodzen w kontekscie postepu w monitorowaniu mostow. Biorac pod uwage te ograniczenia, coraz
czesciej wprowadza sie zaawansowane cyfrowo czujniki, takie jak przewodowe tensometry, czujniki
$wiattowodowe, czujniki przyspieszenia, przetworniki piezoelektryczne i czujniki poziomowania cieczy w
celu doktadnego i szybkiego monitorowania stanu mostu [11]. Jednak nawet system wykorzystujacy tak
zaawansowane rozwigzania ma ograniczenia w zakresie zarzadzania danymi i wizualizacji 3D defektow

strukturalnych w czasie rzeczywistym.
4. Metodyka BIM i inne technologie cyfrowe do monitorowania i zarzadzania mostami

Metodyka BIM to inteligentne i skuteczne narzedzie wykorzystywane do modelowania i zarzadzania
informacjami o obiektach budowlanych. Wielowymiarowe modele BIM tworzone sg przy uzyciu okreslonego
oprogramowania i mogg by¢ wykorzystane réwniez w zarzgdzaniu zasobami infrastruktury w catym cyklu
zycia. Obecnie podejécie BIM koncentruje sie gtéwnie na modelowaniu geometrycznym 3D na etapie
projektowania, dlatego tez jest zwykle okreslane jako modelowanie informacji o budynku. Jednak BIM to
znacznie wiecej niz tylko narzedzie do projektowania. Jest to proces wspdtpracy, ktory obejmuje
generowanie i zarzadzanie cyfrowymi reprezentacjami fizycznych i funkcjonalnych cech obiektu
budowlanego. Te cyfrowe modele sg wykorzystywane do podejmowania decyzji w catym cyklu zycia
inwestycji budowlane;j.

W podlegajgcym cyfryzacji $wiecie, procesowi tej transformacji podlegajg juz nie tylko dane opisujace
obiekty mostowe na sieci infrastruktury, ale réwniez towarzyszace im procesy, ktére dotychczas miaty
charakter jedynie fizyczny. Zmiana ta wynika z wymagan zarzadcéw obiektéw oraz potrzeby zapewnienia
bezpieczenstwa i komfortu uzytkownikoéw. Wymusza to gcznoéé i integracie w bardziej synchronicznym
wymiarze cyfrowym, zwtaszcza w zakresie pozyskiwania, przetwarzania i udostepniania danych oraz
podejmowania decyzji, a potem uruchamiania i nadzorowania procedur. System zarzgdzania mostami
umozliwia obecnie wspdtprace mostéw z innymi obiektami w celu wzmacnienia globalnego, cato$ciowego
zarzadzania i tworzenia cyfrowych sieci inteligentnej infrastruktury (smart infrastructure). Aby to umozliwic,
potrzebny jest wielobranzowy paradygmat, ktéry uwzgledni adaptacje modeli i metodyki BIM w systemach
BMS.
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W ostatnich latach BIM stat sie najbardziej rozwijajacg sie technologig w branzy budowlanej i zostat
rozszerzony réwniez na obiekty infrastruktury. Metodyka ta jest obiecujgcym podejsciem, ktére mozna
wykorzystaé do projektowania, budowy i zarzadzania obiektami mostowymi, w ktérym cyfrowa
reprezentacja procesu budowlanego jest wykorzystywana do usprawnienie wymiany i interoperacyjnosci
informacji [12]. Zastosowanie BIM przynosi redukcje kosztow, kontrole jakoéci i poprawe wydajnosci w
calym cyklu zycia obiektu (inwestycji budowlanej). Badanie [4] przeprowadzone przez Uniwersytet
Stanforda podkreslito potencjalne korzyéci plyngce z zastosowania narzedzi BIM w projektach
budowlanych. Wedtug tego badania, wdrozenie BIM moze zredukowaé blisko 40% zmian w dokumentacji,
obnizy¢ ceny kontraktow o okoto 10% i skréci¢ czas trwania projektu o okoto 7%. Gtéwnie dzieki identyfikacji
i rozwigzywaniu kolizji projektowych i wykonawczych. Z tego powodu, tak mocno rozwijajg sie obecnie
nowe komercyjne narzedzia BIM jak Autodesk Revit, ArchiCAD i Allplan [13]. Co wiecej, BIM zostat z
powodzeniem roéwniez wdrozony w wielu projektach mostowych [14]. Jednak trzeba tez zauwazyé¢, ze
zastosowanie BIM w fazie utrzymania rozpoczeto sig stosunkowo pdzno. McGuire i Atadero wykorzystali
BIM do zarzadzania inspekcjg i oceny informacji [15]. Abudayyeh i Al-Battaineh przyjeli powykonawczy
model informacji o moscie do konserwacii i zarzadzania As-Built Information Model for Bridge Maintenance.
Niektore inne prace badawcze réwniez potgczyly BIM z tradycyjnym systemem zarzgdzania w celu poprawy
wydajnosci utrzymania [16][17][18]. W badaniach tych stwierdzono, ze wykorzystanie narzedzi cyfrowych,
w szczegolnosci metodyki BIM, umozliwia systemom zarzadzania mostami standaryzacje i utrzymanie
mostow, a takze procesy przetwarzania danych dotyczgcych tych obiektow.

Oprécz BIM, réwniez kilka innych powigzanych technologii daje szanse na usprawnienie procesow
zarzgdzania infrastrukturg. Chodzi tu giéwnie o programowanie wizualne, sztuczng inteligencie (Al),
podejscie Scan-to-BIM, rzeczywisto$¢ wirtualng, rozszerzong i mieszang (VR, AR, MR), Internet rzeczy
(loT) czy koncepcje cyfrowych blizniakéw (DT, Digital Twin). Oferujg one nowe mozliwoéci w zakresie
gromadzenia i przetwarzania danych, dostepnosci i tréjwymiarowej wizualizacji mostéw, ktére dzieki BIM
mogg by¢ zintegrowane z systemami SHM monitorowania ich stanu technicznego. W ten sposéb przynosza
one korzysci w procesie podejmowania decyzji predykcyjnych i utrzymaniowych.

Rowniez zastosowanie technik rekonstrukeji 3D (np. skanowanie laserowe i fotogrametria) utatwié moze
gromadzenie i integracje danych dotyczgce stanu mostéw w $rodowiskach BIM. Dzieki temu mozliwe jest
wykrywanie w czasie niemal rzeczywistym nieprawidtowosci strukturalnych i deformacji. Potencjat technik
rekonstrukgji 3D i modeli BIM odgrywa jeszcze wieksza role, gdy wprowadzi sie dodatkowsg integracje z
systemami SHM, co stanowi wiasciwie pierwszy krok w kierunku cyfrowego blizniaka mostu (DT). Tworzy
si¢ w ten sposdb wiez miedzy wirtualnym modelem mostu a fizycznym obiektem, ktéry wyposazonym jest
w czujniki loT do monitorowania. Wykorzystujac dwukierunkowg wymiane danych miedzy modelami
fizycznymi i wirtualnymi. Umozliwia to monitorowanie w czasie rzeczywistym, szybkie wykrywanie anomalii
i proaktywng konserwacje zasobéw mostu. W konsekwencji prowadzi¢ to bedzie do optymalizagii

wydajnoéci zasobdw infrastruktury.
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Aby oceni¢ mozliwosci poprawy percepcji uzytkownika w zwigzku z wdrazaniem modeli DT, zbadano
réwniez technologie immersyjne, takie jak rzeczywistosé wirtualna, rozszerzona i mieszana (VR, AR, MR).
W tym celu wykorzystano kask Trimble XR10 zintegrowanym z goglami Microsoft HoloLense (HL), Zawiera
on inteligentny pulpit nawigacyjny typu MR, ktéry moze stuzy¢ do pozyskania intuicyjnych informacji o
stanie technicznym mostu w immersyjnym srodowisku.

Zastosowania technologii Internetu rzeczy (loT) stat si¢ kolejnym przydatnym narzedziem w systemach
monitorowania stanu technicznego konstrukcji mostéw. Ciagle postgpy w zakresie komponentow loT,
takich jak czujniki bezprzewodowe i oprogramowania do przetwarzania danych, sprawiajg, ze jest to
obiecujgca technologia dla SHM, szczegdlnie w zastosowania mostowych. Usprawni¢ mozna w ten sposob
monitorowanie mostéw w czasie rzeczywistym za pomocg odpowiednio rozmieszczonych czujnikow
zdolnych do gromadzenia roznych parametréw i zdarzen, takich jak odksztalcenia, temperatura, korozja,
pekanie, zmeczenie i wibracje. Kompletny zestaw czujnikéw bezprzewodowych zawiera wezet czujhika i
mikrokontroler, ktéry przekazuje aktualny stan do jednostki zarzadzajgcej w celu podjecia
natychmiastowych dziatar, zapewniajac ciggte monitorowanie stanu mostu i integralnoéci strukturalnej.
Czujnik jest zintegrowany z platformg internetowg za posrednictwem sieci Wi-Fi, aby utatwi¢ zdalng
transmisje danych. Platforma ta kontroluje gromadzenie i przesytanie danych w celu ich dalszego
przetwarzania. Aby zapewni¢ stale zasilanie, mozna zastosowac jednostke solarng podtgczong do

akumulatoréw rezerwowych.
5. Analityczne modelowanie 3D mostéw w celu oceny wplywu uszkodzen i propozycji systemu SHM

5.1 Studium przypadku uszkodzonego mostu RC na Wegrzech

Poczatkowych etapy rozwoju mozliwosci obliczeniowych komputeréw oraz ograniczone metody
wirtualizacji przestrzeni zmusity do wprowadzenie wielu uproszczen w modelowaniu konstrukgji, zwtaszcza
w odwzorowywaniu geometrii mostéw. Poczatkowo do tych analiz stosowano metode sit lub
przemieszczen, ale z czasem wprowadzono réwniez metode elementow skoriczanych (MES), ktéra lepiej
nadawala sie do tworzenia algorytméw i procedur obliczeniowych przy uzyciu szybszych i bardziej
pojemnych w pamieé komputerow. Takie metody obejmujg czgs¢ analityczng skiadajgcg sie z oddzielnego,
trojwymiarowego prymitywu, ktory reprezentuje element obliczeniowy i wlasciwosci obiektu potrzebne do
analizy. Jednak metoda ta czesto zawiera niedokiadno$ci geometryczne i wymaga interwencji uzytkownika.
Aby przezwyciezyé te ograniczenia, wprowadzono pewne dodatkowe narzedzia do modelowania
analitycznego. Narzedzia te wspierajg tworzenie systeméw konstrukcyjnych, kompletnych modeli matych i
rednich konstrukcji mostowych, dajg elastycznosé w tworzeniu modeli mostéw o nietypowej geometri |
zlozonych systemach konstrukcyjnych, parametryzacje geometrii modelu oraz wykrywanie kolizji i

niedokiadno$ci geometrycznych.
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Rys. 4. Lokalizacja podstawowych elementéw systemu SHM

Podjete w pracy badania wykorzystujg narzedzia modelowania analitycznego do oceny wplywu uszkodzen

i do projektowania systeméw monitorowania mostéw. W tym celu, w rozprawie zbadano dwa studia

przypadkow. W pierwszym rozwazany byt uszkodzony most zelbetowy bedacy jednoczesnie korong zapory

wodnej na Wegrzech. Do analizy istniejgcego stanu mostu wykorzystano metody analityczne, a na
podstawie wynikéw analizy zaproponowano system SHM do monitorowania mostu. Proponowany system

SHM pokazano na Rys. 4. Wyniki przeprowadzonej analizy dajg nastepujace obserwacje:

* Potwierdzito si¢ wystgpowanie niedopuszczalnych rys zelbetowej konstrukgji (limit wg EC wynosi 0,3 mm).
Zmierzone rozwartosci przekraczaly 0,4 mm. Podstawowa analiza statyczna wykazata mozliwosé
pojawienia sie rys 1,5 mm, a w przypadku analizy nieliniowej byto to 0,6 mm.

+ Duze amplitudy zmian temperatury i wilgotnosci powodujg przyspieszone pekanie i starzenie sie betonu.

* Zaobserwowano rozleglg korozje pretéw stalowych, co wynika z matej otuliny betonowe;.

* Ugiecie mostu obserwuje sie w strefie bezpiecznej. Obliczone wg analizy statycznej wynosi 6 mm, a w
przypadku analizy nieliniowej 20 mm. Jest wiec ponizej dopuszczalnego ugiecia, ktére wynosi 69 mm.

* Nosnos¢ mostu na zginanie i $cinanie w stanie granicznym noénosci oraz naprezenia w stanie granicznym
uzytkowalnosci spetniajg kryteria zgodnie z wytycznymi EC.

Wida¢, ze powyzsze wyniki sg lepiej zblizone do pomierzonych in-situ w terenie w przypadku zastosowania

analizy nieliniowej 3D. Dlatego tez zaleca sig stosowanie tego typu analiz do oceny uszkodzer i aktualnej

nosnosci uzytkowej mostéw. Oprécz tego, w celu monitorowania propagaciji istniejgcych uszkodzer i

zapewnienia dalszej bezpieczniejszej eksploatacji mostu, zaproponowano system SHM. System ten

obejmuje instalacje czujnika poziomowania cieczy (LLS) do pomiaru przemieszczenia pionowego,

rozproszonych czujnikéw swiatlowodowych (DFOS) do monitorowania deformacji oraz urzgdzen Weigh in

Motion do monitorowania ruchomych obcigzen na moscie. Przy projektowaniu tego systemu przyjeto

nastepujgcym zatozenia:
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- System bedzie dziatat przez 15 lat i zaalarmuje zarzadce w przypadku zaobserwowania naglego obnizenia
nosnosci.

« Ograniczenie masy pojazdéw (do 300 kN) i predkosci (do 30 km/h) wymuszajg monitorowanie
przejezdzajgcych pojazdéw i wprowadzenie urzadzen typu Weigh in Motion.

« Na moscie zostanie wprowadzony ruch wahadtowy na szerokosci jednego pasa.

« Wraz z systemem SHM nalezy wykona¢ prace zabezpieczajgce, w sz¢zegoInosci zabezpieczenie
antykorozyjne odstonietego zbrojenia i iniekcje wskazanych peknigé.

Cho¢ zaproponowana koncepcja systemu monitorowania SHM pozwolitaby na wydluzenie cyklu zycia tej

przecigzone] konstrukeji (oczywiscie przy zapewnieniu odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa), to

niestety wlasciciel mostu nie zdecydowat sie na takie rozwigzanie. W zwigzku z tym do kontynuacji badan

konieczne byto znalezienie innego poligonu doswiadczalnego.

5.2 Studium przypadku mostu extradosed w Polsce

Drugie studium przypadku, to most typu extradosed zlokalizowany w potudniowej Polsce. Aktualizacja
modelu mostu i kalibracja SHM wykonywane byly procesie prébnego obcigzenia. Po utworzeniu modelu
analitycznego oraz zaproponowaniu i zainstalowaniu powigzanego systemu SHM na moscie, konieczna
jest weryfikacji wygenerowanych modeli analitycznych i kalibracji zainstalowanego systemu SHM. W tym
celu zastosowano badania mostu pod prébnym obcigzeniem statyczny oraz dodatkowe proby dynamiczne.
Studium tego przypadku stuzy do pokazania sposobu zautomatyzowanego generowania modelu MES
mostu oraz projektowania systemu SHM z testem obcigzeniowym, ktéry mozna wykorzystac do aktualizacji
modelu, a tym samym potraktowaé jako symboliczny proces narodzin cyfrowego blizniaka.

Statyczne testy obcigzeniowe pomogly w walidacji modelu MES poprzez poréwnanie wynikéw testow
terenowych z wynikami numerycznymi. Wyniki te zostaty rowniez poréwnane z normowymi wartosciami
dopuszczalnymi w zakresie osiadan podpér oraz ugieé sprezystych i trwalych przeset [19]. Ponadto
sprawdzono réwniez spdjno$é wartosci sztywnosci, ktére roéwniez miesciy sie w zakresie wynikow
modelowania MES. Wyniki testow obcigzeniowych potwierdzily, ze poprawno$¢ opracowanego modelu
MES i pokazaly, ze nie bylo potrzeby jego aktualizacji. Natomiast proby dynamiczne réwniez pomogty w
walidacji systemu SHM, przy czym stwierdzono, ze brakuje jednak czujnikéw pozwalajgcych na rejestracje
drgan. Do jednoznacznej oceny zmian parametréw dynamicznych istniejgcy system SHM wymaga wiekszej
liczby takich urzadzen.

Model BIM mostu zostat opracowany przy uzyciu oprogramowania Autodesk Revit (Rys. 5). Wszystkie
szczegoly geometryczne zostaly ustalone na podstawie archiwalnej dokumentacii. Wszystkie elementy
konstrukcyjne, w tym pylony, ciegna podwieszenia typu extradosed, pomost, skrzynkowy dzwigar i
przyczotki zostaly zamodelowane ze wszystkimi istotnymi szczegdtami, a wszystkie wtasciwosci materiatéw
zostaly przypisane zgodnie z dokumentacjg wykonawcza. Poniewaz model mostu byt dos¢ ztozony,

instalacja elektryczna i kanalizacyjna nie zostaly zamodelowane. Taki rozbudowany model mogtby
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potrzebowa¢ zbyt wiele pamieci operacyjnej, co mogloby przekroczyé limity liczby elementéw w
narzedziach MR.

general view

abutment foundations

Rys. 5. Model BIM mostu extradosed w Kurowie

Model ten stanowi podstawe dla nowatorskiego rozwigzania zaproponowanego w niniejszych pracy.
Rozwigzanie to stuzy do generowania parametrycznego modelu MES, a takze skutecznej wizualizacji
danych z czujnikdbw w czasie rzeczywistym. Wizualizacja danych SHM jest bardzo przydatna dla
inspektorow mostowych, poniewaz mogg oni korzystaé z sugerowanej aplikacji podczas inspekcji mostu.
Mogg tez obserwowaC stan mostu w czasie rzeczywistym, interpretujgc na wykresach informacje
dostarczane przez czujniki rejestrujgce odpowiedz konstrukcji na wplywy zewnetrzne. Integracja miedzy
modelami BIM i MES zapewnia spdjng baze danych z mozliwoscig generowania i aktualizowania modeli
strukturalnych w sposaéb pétautomatyczny.

Generowanie modelu MES opartego na BIM moze odbywa¢ sie za pomocg metod bezposrednich lub
posrednich (Rys. 6). Integracja bezpo$rednia (Rys. 6a) obejmuje rozwigzania zamkniete dostarczane
przez BIM i oprogramowanie MES. Elementy liniowe, w tym belki, stupy, pylony lub kable, moga byé
ttumaczone na odpowiedniki analityczne tworzone automatycznie w $rodowisku analizy statyczno-
wytrzymatosciowej. Zauwazono, ze metoda ta generuje prawidiowe modele tylko wtedy, gdy topologia
modeli BIM i MES jest podobna pod wzgledem liczby elementdw, ich ksztaltu, orientacji i relacji. Co wiecej,
bezposrednie generowanie modelu strukturalnego wymaga podzielenia modelu BIM na czesci, w tym
elementy, ktdre nie sg jawne w rzeczywistej konstrukgji, np. belki podiuzne i poprzeczne. Wprowadzenie
takiej topologii w srodowisku BIM, zwlaszcza do celéw analizy strukturalnej, nie jest wiagciwym podejsciem,
poniewaz wymaga dodatkowych, oddzielnych i wirtualnych elementéw do modelu BIM. Moga one zaktécaé
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jego semantyke, wydajnosé i uzytecznosé w innych aspektach, jak np. w przedmiarach. W zwigzku z tym,
w niniejszych badaniach zastosowano tylko metody posrednie.

W tym podejsciu interfejs VPL (tutaj Dynamo) stuzy do pobierania danych o geometrii przeset, pylondw i
kabli bezposrednio z modelu BIM i przeksztatcania ich w zestaw krzywych i punktow, w tym dodatkowych
linii dla podtuznych i poprzecznych elementéw modelu konstrukcyjnego. Ta reprezentacja geometryczna
moze byé nastepnie wykorzystana do wygenerowania modeli MES przy uzyciu dodatkowych pakietow w
Dynamo (Rys. 6b) lub formatéw teksturowych odczytywanych przez oprogramowanie do analizy
strukturalnej (Rys. 6¢). Za pomocg skryptu wizualnego generowany jest plik zawierajgcy wspodlrzedne
wszystkich weztéw. Plik ten jest zapisany w sktadni jezyka CADINP uzywanego w oprogramowaniu MES.
Nowatorski skrypt Dynamo generuje ogolng liste wspdtrzednych weztow, umozliwiajac uniwersalng
wymiane danych miedzy $rodowiskami BIM i MES. Programowanie wizualne umozliwia tworzenie modeli
parametrycznych za pomoca otwartego kodu. Metody bezposrednie sg ograniczone ze wzgledu na
dojrzato$é oprogramowania i niespéjnosci w topologii modelu BIM. W mostowych modelach MES metody
bezposrednie moga dawac nieprawidtowe wyniki ze wzgledu na swojg nieregularno$¢ i ztozonosé. Dlatego
zalecane s3 otwarte rozwigzania posrednie, ktére mozna rozszerzy¢ lub zmodyfikowaé dla konkretnego
oprogramowania MES. Takie podejscie oszczgdza czas, ulatwia aktualizacje modelu MES w oparciu o
wyniki testow obcigzeniowych oraz zachowuje otwartos¢ i przejrzystosc kodu Zrédiowego. Podejécie to
moze stanowi¢ podstawe dla modeli MES mostéw opartych na BIM i moze usprawnic¢ projektantom

prowadzanie obliczen MES.
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Rys. 6. Metody generowania modeli MES na podstawie modelu BIM
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Biorac pod uwage znaczenie systeméw SHM wspomaganych przez loT, niniejsze badanie potaczyto
system SHM ze studium przypadku z narzedziami loT wykorzystujgeymi platforme BIM. Aby w petni
wykorzysta¢ obiecujgcg technologie 10T, w niniejszych badaniach wykorzystano nie tylko opracowane
platformy loT, ale takze opracowano wiasny system loT. System ten obejmowat rozwdj czujnikow
bezprzewodowych osadzonych w bezptatnych wersjach platformy internetowe] kontrolujace] nie tylko
czujniki bezprzewodowe zainstalowane jako czes¢ systemu SHM, ale takze utatwiajacej monitorowanie i
zarzadzanie danymi w czasie rzeczywistym. Po pomysinym opracowaniu czujnikéw bezprzewodowych i
potgczonej platformy internetowej opartej na loT, system zostat przetestowany w skali laboratoryjnej dla
studium przypadku systemu SHM mostu. W tym badaniu metodyka BIM penita role tgcznikowg miedzy
systemem SHM mostu a opracowanymi bezprzewodowymi czujnikami opartymi na [oT.
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Rys. 7. System SHM mostu oparty na loT
Zadanie to zostato wykonane poprzez opracowanie wirtualnego modelu sensorycznego systemu SHM
mostu w modelu BIM (Rys. 7). Tutaj wszystkie czujniki opracowane przy uzyciu technologii loT s3
osadzane indywidualnie, a platforma internetowa do monitorowania danych ma charakter interaktywny. W
ten sposob system SHM mostu z rzeczywistymi czujnikami zainstalowanymi na moscie jest replikowany za
pomoca wirtualnych modeli czujnikéw komunikujgcych sig w czasie rzeczywistym z fizycznymi czujnikami.

Klikniecie kazdego z nich otwiera platforme internetowa, w ktérej wysytaja one dane w czasie rzeczywistym,
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co pokazano na Rys. 7. Zapewnia to plynng zdalng wizualizacje danych, oferujgc dodatkowe analizy
danych potrzebne do ciggtego monitorowania stanu technicznego.

Ponadto, aby efektywnie wykorzysta¢ opracowany system SHM oparty na loT moze by¢ zintegrowany z
urzadzeniami MR w celu opracowania immersyjnego systemu SHM. To rozwigzanie z MR zwieksza
potencjat tradycyjnego systemu SHM wykorzystujgcego aplikacie MR. Obecnie aplikacjie MR w branzy
budowlanej sg wykorzystywane wylacznie do sterowania maszynami na placach budowy, uktadania
betonu, identyfikacji kolizji oraz zagrozen bezpieczenstwa pracownikow w terenie. Jak dotad dostepne sg
bardzo ograniczone badania, ktére probuja wdrozyé te technologie w monitorowaniu mostow.

_ Kurow Bridge SHM devices sw

Data Visuah’zatin .
in HoloLens

| Application deployad o 7 oy ::--'-_5 ; MADE WITH
to HoloLens i . i -
o] & = . Modelin UNITY3D * Q unity

Rys. 8. Wizualizacja danych SHM w goglach HoloLens

Taki immersyjny system SHM obejmuje opracowane bezprzewodowe czujniki loT, ktére integrujg dane z
zainstalowanej sieci czujnikéw w czasie rzeczywistym i przetwarzaja je rowniez w czasie rzeczywistym za
posrednictwem platformy internetowej. Integracja danych SHM z urzgdzeniem MR tworzy plynne
polaczenie rzeczywistosci z wirtualnoscig. Holograficzne nakiadki podkreslajg krytyczne obszary, a
sterowanie gestami umozliwia zarzadzanie danymi online. W ten sposdb pomaga wizualizowaé

rejestrowane parametry stanu technicznego mostu za pomocg alertéow w czasie zdalnej lub lokalnej
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inspekcji. Dzigki integracji z chmurg danych, pozwala na wizualizacje wynikéw, kalibracje systemu i dobér
procedur utrzymaniowych w celu zapewnienia doktadnosci, niezawodnoéci i funkcjonalnosci systemu. Aby
osiggng¢ te cele, model VR mostu jest tworzony na podstawie modelu BIM i opracowywany jest model
sensoryczny oparty na BIM (osadzony z adresem internetowym platformy loT). Klikniecie czujnika otwiera
platforme loT, na ktérej dane w czasie rzeczywistym sa stale monitorowane i przechowywane. Dane te
moga by¢ wizualizowane przez okreslony czas (1 godz., 6 godz., 1 dzien, 1 tydzien i 3 miesiace) (Rys. 8).
Dane mogg by¢ réwniez przechowywane w pamieci wewnetrznej gogli HL jako plik .CSV, ktory mozna
nastepnie przenies¢ na dowolng stacje robocza. W ten sposéb wizualizacja danych SHM moze by¢
wykonywana na miejscu lub zdalnie, a dane mogg byé przesytane do zespotu projektowego przez Internet.
Schematyczny uktad catego procesu pokazano na Rys. 8.

Korzystanie z takiego immersyjnego systemu pomaga we wczeshym wykrywaniu uszkodzeri mostéw
poprzez identyfikacje anomalii przez system SHM z siecig czujnikéw loT do cigglego monitorowania, ktére
3 zintegrowane z modelem BIM. W takim zintegrowanym systemie mozna juz wykorzysta¢ urzadzenia
MR dla lepszej wizualizacji danych SHM i uszkodzer mostéw w celu zapewnienia catosciowego obrazu
stanu konstrukeji. Ogolnie rzecz biorge, integracja ta tworzy kompleksowe podejscie, zwiekszajac
bezpieczenstwo, niezawodnos¢ i wydajnosé infrastruktury, jednoczesnie optymalizujgc dziatania

utrzymaniowe i wykorzystanie zasobéw do inteligentnego monitorowania stanu technicznego infrastruktury.
6. Rozwdj platformy Immersive Bridge Digital Twin z wykorzystaniem technologii MR i DT

Gtowng nowoscig tego zakresu badari bylo opracowanie immersyjnego zautomatyzowanego systemu
SHM. Automatyzacja systeméw SHM jest obecnie nowym trendem w monitorowaniu mostéw, co wynika
ze zdalnego dostepu do nich, ale dodatkowym aspektem tej automatyzacji jest réwniez wizualizacja 3D i
ocena danych SHM na obiekcie w terenie. Wykorzystaé do tego mozna technologie MR. Takie wzbogacone
rozwigzanie zwigksza potencijat tradycyjnego systemu SHM przez fakt uzycia dedykowanej immersyjnej
aplikacji MR. Czes$¢ automatyzacji immersyjnego systemu SHM obejmuje zastosowanie technologii Digital
Twin, ktéra oferuje mozliwosé automatycznego gromadzenia danych z czujnikow, wspomaganie
podejmowania decyzji i proaktywnych dziatar utrzymaniowych, przy jednoczesnym wsparciu gromadzenia
danych w czasie rzeczywistym z czujnikéw loT. Praktyczne wdrozenie wynikéw tych badan
przeprowadzone byto na poligonie doswiadczalnym, ktérym byt betonowy most tukowy w Gliwicach.

Niniejsze studium przypadku omawia zastosowane techniki modelowania i wykorzystanie techniki
rekonstrukeji 3D (skanowanie laserowe i fotogrametria). Pomagaly one w przechwytywaniu |
syntetyzowaniu danych przestrzennych w celu opracowania kompleksowego modelu BIM 3D mostu.
Niniejsze badanie ma na celu nie tylko zaprezentowanie technicznych zalet rekonstrukgji 3D, ale takze
podkreslenie jej potencjatu do usprawnienia procesu oceny stanu technicznego mostu. Zidentyfikowane w
tym procesie uszkodzenia zostaly wykorzystywane do analizy przyczyn ich powstania i wplywu na biezacy

stan techniczny. Na tej podstawie zaprojektowano i zainstalowania system SHM, ktory dalej zostat
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potgczony z technologiami MR i DT w celu opracowania nowatorskiej platformy Immersive Bridge Digital
Twin Platform (IBDTP).

W tym studium przypadku analiza MES jest wykorzystywana do oceny przyczyn stwierdzonego stanu
uszkodzenia mostu [20][8]. W zwigzku z tym zaproponowano ograniczony system monitorowania stanu
technicznego konstrukcji mostu [21]. System ten obejmowat instalacje czujnikow loT, w tym do pomiaru
przemieszczen szczelin dylatacyjnych, kata nachylenia punktow pomostu oraz laserowych czujnikow
ugiecia przesta. Zainstalowano réwniez bezprzewodowy rejestrator z bramka, ktory dziata jako lokalna sie¢
stuzace do transmisji danych. Po zainstalowaniu czujnikéw dane pomiarowe s poréwnywane z wynikami
obliczen w celu weryfikacji modelu MES. Giéwnym zaocbserwowanym problemem jest wyboczenie
stalowych wieszakéw. Model MES jest wigc dalej wykorzystywany do symulacji przyczyny tego
wyboczenia, ktérym okazujg sie by¢ naprezenia powstate w wyniku sprezenia dzwigaréw pomostu oraz
zmiany temperatury dodatkowo zwigkszajg lub zmniejszajg ten efekt.

Onsite data visualization

Rys. 9. Model DT systemu SHM mostu w rzeczywistosci mieszanej w postaci platformy IBDTP
Ponadto, przeprowadzone badania pokazujg mozliwosé integracji proponowanego systemu SHM z
modelem BIM oraz technologiami oT i MR, w celu opracowania immersyjnej platformy cyfrowego blizniaka
mostu (Immersive Bridge Digital Twin Platform, IBDTP). Do opracowania IBDTP przyjeto model
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geometryczny rzeczywistego mostu bazujgcy uzyskany w procesie rekonstrukcji 3D i parametrycznym
modelowaniu BIM. W celu ciggtego monitorowania stanu mostu zaproponowano system SHM z czujnikami
loT, ktére tymczasowo zostaly zamontowane na moscie. Wykorzystano rowniez nowatorski interfejs
utworzony w silniku UNITY stuzgcym do programowania gier 3D. Byt on wspomagany technologig 10T i
zostat zaimplementowany jako czes¢ platformy IBDTP. Platforma moze by¢ dostepna réwniez przy uzyciu
sprzetu zgodnego z technologig MR. W ten sposéb powstalo immersyjne $rodowisko decyzyjne dla
inspektorow mostowych z plynng komunikacje miedzy wirtualnymi i rzeczywistymi czujnikami. Opracowana
platforma IBDTP zostata pomyélnie przetestowana na prawdziwym moscie przy uzyciu cyber-fizycznego
zestawu MR. Testy platformy w terenie widoczne sa na Rys. 9. Wyniki pokazujg, ze dane pomiarowe
zebrane i zaprezentowane w platformie IBDTP utatwiajg dostep zarzadcow infrastruktury do danych o
stanie technicznym mostu z mozliwo$cig wizualizacji i oceny uszkodzen w celu planowania ewentualnych
interwenciji.

Zaproponowana platforma IBDTP jest nie tylko pionierska w odniesieniu do immersyjnej realizacji
cyfrowego blizniaka z systemem monitoringu SHM mostu, ale takze rozwigzuje pewne ograniczenia
zwigzane z tradycyjnymi systemami SHM, a w szczegdlnosci w zakresie zarzgdzania i wizualizacji danych
pomiarowych w powigzaniu z modelem BIM 3D. Opracowana platforma stanowi podstawe do kreowania
przysziych praktyk wykorzystania i integracji réznych cyfrowych technologii na potrzeby proaktywnych
dziatar utrzymaniowych wéréd zarzgdcow infrastruktury.

7. Wnioski

Przeprowadzone badania dostarczyly wiedzy pozyskanej najpierw na podstawie studiéw dostepnej
literatury na temat monitorowania stanu konstrukcji mostéw, od fazy projektowania az do opracowania
immersyjnych rozwigzan dla systeméw SHM. Objeto nimi eksploracje systemow zarzadzania mostami
(BMS, Bridge Management System) wraz z oceng postepu technologicznego w tym zakresie. Eksploracja
systemow BMS rozpoczeta sig od préb usprawnienia tradycyjnych metod inspekcji mostéw, ktére sg coraz
czgsciej 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
mozliwos¢ 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 przeksztatcania technik modelowania analitycznego konstrukgji mostow
poprzez integracje modeli 3D z metodami i harzedziami MES. Integracja taka usprawnia mapowanie nie
tylko topologii i parametrow modeli MES, ale réwniez zidentyfikowanych uszkodzen elementdw

konstrukcyjnych. W pracy zaproponowano nowatorskg technike zautomatyzowanego modelowania MES
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opartego ha modelu BIM. W studium przypadku wykorzystany zostat jezyk programowania graficznego
(VPL, Visual Programming Language), ktory stuzyt do pobierania danych z modelu BIM 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 poczatkowym etapie byla to wizualizacja koncepcji
projektowanych mostéw, a w toku dalszych prac — réwniez integracja narzedzi VR/MR z systemami SHM
konstrukcji. Systemy te uzupeinione zostaly przez uktady sensoryczne zgodne z wymaganiami technologii
Internetu Rzeczy (loT, Internet of Things). W wyniku tych badar opracowano demonstracyjne rozwigzanie
w postaci internetowej platformy systemu SHM obiektu mostowego, ktéra moze obstugiwaé
bezprzewodowe sensory. Dalsza eksploracja tej domeny dostarczyta mozliwosci integracji technologii
mieszanej rzeczywistosci (MR) z utworzonym systemem SHM poprzez uzycie modelu i elementdéw
metodyki BIM. W ten sposdb osiggnigto zlozong integracje kilku zaawansowanych narzedzi i rozwigzan
technologicznych, jak SHM, BIM, loT i MR. W efekcie zaowocowato to utworzeniem nowatorskiej
immersyjnej platformy cyfrowego blizniaka nazwanej tutaj IBDTP (Immersive Bridge Digital Twin Platform).
Platforma ta moze utatwi¢ uzytkownikowi pracujgcemu na moscie w terenie, korzystanie z wirtualnych i
fizycznych zasobow przez uzycie immersyjnego Srodowiska MR. Moze takze zapewni¢ mu dostgp do
danych rejestrowanych przez system SHM mostu w czasie rzeczywistym.

Docelowo platforma IBDTP bedzie mogta usprawni¢ zarzadzanie infrastrukturg mostowg poprzez
przezwyciezenie ograniczen zwigzanych z tradycyjnymi metodami SHM, a w szczegolnosci w zakresie
zarzadzania | 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 byé potencjalnie skalowane
dla réznych typéw mostow i infrastruktury krytycznej, oferujgc poprawe skutecznosci tradycyjnych metod
inspekgji i pokonanie dotychczasowych ograniczen w stosowanych obecnie systemach SHM. Rezultaty
zrealizowanych badan majg tez potencjat do szerszych zastosowar. Chodzi o procesy automatyzacji |
wdrazania cyfrowych blizniakéw w catym sektorze budowlanym. Chociaz gtéwny nacisk w rozprawie
polozono na obiekty mostowe, to nalezy zaznaczy¢, ze zdobyte w ten sposéb doswiadczenia i opracowane

metody mogg zostaé przeniesione réwniez na inne rodzaje konstrukgji budowlanych.
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