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Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z
podaniem podmiotu nadajacego stopien, roku jego uzy-
skania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

Stopien: Bachelor of Engineering in Civil Engineering with Honours of the First
Class

Nadany przez: Heriot-Watt University, Edynburg, Wielka Brytania

Data: 23 czerwca 2009

Temat pracy koncowej: Human-structure interaction on a light footbridge (Interakcja pomie-
dzy pieszym i lekkim mostem dla pieszych)

Promotor: Profesor Ian Grant

Stopien: Doctor of Philosophy

Nadany przez: University of Bristol, Wielka Brytania

Data: 24 czerwca 2014

Temat rozprawy doktorskiej: Determination of the self-excited forces on structures due to
walking pedestrians using a biologically-inspired approach (Identyfikacja sit samowzbudnych
dzialajgcych na konstrukcje wskutek ruchu pieszych z uwzglednieniem czynnikéw biologicz-
nych)

Promotor: Profesor John H.G. Macdonald (Wydzial Budownictwa Ladowego) i Doktor Jere-
my F. Burn (Wydzial Mechaniki)

Dyplom: Postgraduate Certificate in Academic and Professional Practice
Nadany przez: University of Leicester, Wielka Brytania
Data: 17 lipca 2018

Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednost-
kach naukowych

Pozycja: Teaching Associate (Pracownik Dydaktyczny)

Miejsce pracy: Department of Mechanical Engineering ( Wydzial Mechaniki), University of
Bristol, Wielka Brytania

Okres: Pazdziernik 2012 — Czerwiec 2013

Pozycja: Associate Research Fellow (Pracownik Naukowy na stazu podoktorskim)
Miejsce pracy: Vibration Engineering Section, University of Exeter, Wielka Brytania
Okres: Marzec 2014 — Listopad 2014
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3)

(4)

4.1

Pozycja: Project Engineer (Inzynier Projektu)
Miejsce pracy: Full Scale Dynamics Limited, Wielka Brytania
Okres: Marzec 2014 — Wrzesien 2015

Pozycja: Visiting Fellow (Honorowy Cztonek Wizytujgcy)

Miejsce pracy: Department of Civil Engineering ( Wydzial Budownictwa Lgdowego), Univer-
sity of Bristol, Wielka Brytania

Okres: Wrzesien 2014 — obecnie

Pozycja: Research Associate (Pracownik Naukowy na stazu podoktorskim)
Miejsce pracy: Department of Civil and Structural Engineering ( Wydzial Budownictwa Lg-
dowego), University of Sheffield, Wielka Brytania

Okres: Grudzien 2014 — Wrzesien 2015

Pozycja: Lecturer in Structural Engineering (Adiunkt Badawczo-Dydaktyczny)
Miejsce pracy: School of Engineering (Wydzial Inzynierii), University of Leicester, Wielka
Brytania

Okres: Wrzesien 2015 — Sierpien 2020

Pozycja: Guest Lecturer ( Wizytujgcy Wyktadowca)

Miejsce pracy: School of Civil Engineering ( Wydzial Budownictwa Lgdowego), University of
Leeds, Wielka Brytania

Okres: Pazdziernik 2015 — Czerwiec 2018

Pozycja: Scientific Advisor (Doradca Naukowy)

Miejsce pracy: ASDEC — Advanced Structural Dynamics Evaluation Centre, MIRA Techno-
logy Park, Nuneaton, Wielka Brytania

Okres: Pazdziernik 2015 — Lipiec 2018

Pozycja: Director of Biomechanics & Immersive Technology Laboratory (Dyrektor
Laboratorium Biomechaniki i Technologii Immersyjnych)

Miejsce pracy: School of Engineering ( Wydzial Inzynierii), University of Leicester, Wielka
Brytania

Okres: Kwiecien 2018 — Sierpien 2020

Pozycja: Director of Dynamics, Vibration & Acoustics Laboratory (Dyrektor La-
boratorium Dynamiki, Wibracji i Akustyki)

Miejsce pracy: School of Engineering (Wydzial InZynierii), University of Leicester, Wielka
Brytania

Okres: Sierpien 2019 — Sierpien 2020

Pozycja: Adiunkt Badawczy

Miejsce pracy: Katedra Drog, Mostéw, Kolei i Lotnisk, Wydzial Budownictwa Ladowego,
Politechnika Wroctawska, Polska

Okres: Wrzesien 2020 — obecnie

Omowienie osiggnie¢, o ktéorych mowa w art. 219 ust. 1
pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z p6zn. zm.)

Tytul osiggniecia naukowego

Identyfikacja i modelowanie obcigzen mostéw ruchem pieszych
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4.2 Forma osiggniecia naukowego

Podstawa do ubiegania sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego jest cykl osmiu powiazanych
tematycznie artykuléw naukowych. Wszystkie artykuly opublikowane zostaly w czasopismach na-
ukowych z Impact Factor’em, indeksowanych przez gléwne bazy naukowe, miedzy innymi Elsevier
Scopus oraz Web of Science Core Collection. Ponadto wszystkie czasopisma znajduja sie¢ w ak-
tualnym wykazie czasopism punktowanych Ministerstwa Edukacji i Nauki (MEIN; zalacznik do
komunikatu MEiIN z dnia 9 lutego 2021 r.). Lista artykuléw wymienionych wedlug daty publikacji
przedstawiona jest ponizej. Dla kazdego artykutu zalaczono informacje o wskazniku cytowan da-
nego czasopisma (Impact Factor, IF) wedlug bazy Journal Citation Report (JCR) oraz o liczbie
punktéw wedlug systemu punktacji MEIN (wczesniej Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego,
MNiSW), zgodnie z rokiem publikacji artykulu. Sumaryczny IF oraz sumaryczne punkty dla catego
cyklu artykuléw wynosza, odpowiednio, 22,568 oraz 420. Wszystkie artykuly sa wspoéltautorskie, a
wiekszo$¢ z nich powstala przy wspolpracy autoréw z wiecej niz jednej instytucji naukowej. Spo-
wodowane to bylo koniecznoscia przeprowadzenia testéw eksperymentalnych przy wykorzystaniu
stanowisk badz aparatury badawczej niedostepnej w obrebie jednej jednostki naukowej. Wnio-
skodawca jest pierwszym autorem czterech przedstawionych artykutéw i drugim autorem trzech
przedstawionych artykuléw. Wnioskodawca mial najwickszy wktad, samodzielnie lub ex aequo,
sposrod wszystkich wspotautoréw, w powstanie siedmiu z o$miu wyszczegdlnionych artykutéw, dla
ktorych stworzyl lub wspottworzyt koncepcje badan. Do opisu kazdego artykulu zalaczono infor-
macje o merytorycznym oraz procentowym wkladzie wnioskodawcy. Oswiadczenia wspoétautordw
o ich wkladzie w powstanie artykulow stanowia czes¢ Zalacznika 5 — Wykaz wkladu autorskiego,
w ktérym przedstawiono réwniez zbiorcze zestawienie wkladu obejmujace kazdy artykul i kaz-
dego wspoétautora. Pomimo wystosowanej prosby, nie wszyscy wspétautorzy dostarczyli stosowne
oswiadczenia. Dotyczy to szczegdlnie studentéw 1go i 2go stopnia studiow, ktérzy zaproszeni zostali
do asystowania przy testach eksperymentalnych, oraz reprezentantéw partneréw branzowych.

[P1] Bocian, M., Macdonald, J.H.G., Burn, J.F., Redmill, D., Experimental identification of the
behaviour of and lateral forces from freely-walking pedestrians on laterally oscillating structu-
res in a virtual reality environment. Engineering Structures, 105 (2015), 62-76.
JCR IF: 1,893; MNiSW 2015: 35/50.
Wklad: zapewnienie finansowania badan, koncepcja, stanowisko eksperymentalne, badania,
algorytmy, weryfikacja algorytméw, oprogramowanie, analiza danych, manuskrypt, rewizja i
edycja; 70%.

[P2] Bocian, M., Brownjohn, JM.W., Racic, V., Hester, D., Quattrone, A., Monnickendam, R.,
A framework for experimental determination of localised vertical pedestrian forces on full-
scale structures using wireless attitude and heading reference systems. Journal of Sound and
Vibration, 376 (2016), 217-243.

JCR IF: 2,593; MNiSW 2016: 35/50.
Wktad: koncepcja, stanowisko eksperymentalne, badania, algorytmy, weryfikacja algorytméw,
oprogramowanie, analiza danych, manuskrypt, rewizja i edycja; 70%.

[P3] Brownjohn, J.M.W., Bocian, M., Hester, D., Quattrone, A., Hudson, W., Moore, D., Goh,
S., Lim, M.S., Footbridge system identification using wireless inertial measurement units for
force and response measurements. Journal of Sound and Vibration, 384 (2016), 339-355.
JCR IF: 2,593; MNiSW 2016: 35/50.

Wktad: koncepcja, stanowisko eksperymentalne, badania, algorytmy, weryfikacja algorytméw,
oprogramowanie, analiza danych, manuskrypt, rewizja i edycja; 40%.

[P4] Bocian, M., Burn, J.F., Macdonald, J.H.G., Brownjohn, JM.W., From phase drift to
synchronisation — pedestrian stepping behaviour on laterally oscillating structures and
consequences for dynamic stability. Journal of Sound and Vibration, 392 (2017), 382-399.
JCR IF: 2,618; MNiSW 2017: 35/50.

Wktad: koncepcja, stanowisko eksperymentalne, badania, algorytmy, weryfikacja algorytméw,
oprogramowanie, analiza danych, manuskrypt, rewizja i edycja; 70%.
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[P5] Bocian, M., Brownjohn, J.M.W., Racic, V., Hester, D., Quattrone, A., Gilbert, L., Beasley,
R., Time-dependent spectral analysis of interactions within groups of walking pedestrians and
vertical structural motion using wavelets. Mechanical Systems and Signal Processing, 105
(2018), 502-523.

JCR IF: 5,005; MNiSW 2017: 45/50.
Wktlad: koncepcja, stanowisko eksperymentalne, badania, algorytmy, weryfikacja algorytméw,
oprogramowanie, analiza danych, manuskrypt, rewizja i edycja; 70%.

[P6] Brownjohn, JM.W., Chen, J., Bocian, M., Racic, V., Shahabpoor, E., Using inertial me-
asurement units to identify medio-lateral ground reaction forces due to walking and swaying.
Journal of Sound and Vibration, 426 (2018), 90-110.

JCR IF: 3,123; MNiSW 2019: 35/50.
Wklad: badania, oprogramowanie, analiza danych, rewizja i edycja; 20%.

[P7] Soczawa-Stronczyk, A.A., Bocian, M., Wdowicka, H., Malin, J., Topological assessment of
gait synchronisation in overground walking groups. Human Movement Science, 66 (2019),
541-553.

JCR IF: 2,096; MNiSW 2019: 100/200.
Wkiad: zapewnienie finansowania badan, koncepcja, stanowisko eksperymentalne, badania,
algorytmy, weryfikacja algorytmoéw, manuskrypt, rewizja i edycja; 46%.

[P8] Soczawa-Stronczyk, A.A., Bocian, M., Gait coordination in overground walking with a virtual
reality avatar, Royal Society Open Science, 7 (2020), 200622.
JCR IF: 2,647; MNiSW 2019: 100/200.
Wkiad: zapewnienie finansowania badan, koncepcja, stanowisko eksperymentalne, badania,
algorytmy, weryfikacja algorytmoéw, manuskrypt, rewizja i edycja; 50%.

4.3 Opis osiggniecia naukowego
4.3.1 Wstep

Modelowanie obciazenia mostow ruchem pieszych jest powaznym wyzwaniem w $rodowisku in-
zynieréw budownictwa |45, |20]. By¢ moze najlepszym $wiadectwem tego stwierdzenia sa ubogie
wytyczne projektowe oferowane w tym zakresie przez miedzynarodowe normy dotyczace projekto-
wania konstrukcji, np. ISO i Eurokody. Zamiast zestawu szczegétowych procedur umozliwiajacych
projektowanie konstrukcji pod katem obciazenia zwiazanego z ruchem pieszych, normy te czesto
ograniczaja sie do niejasnych sugestii, iz (i) szczegblowe analizy zachowania dynamicznego kon-
strukcji nalezy przeprowadzi¢ w przypadku, gdy zakres czestotliwosci drgan wlasnych w kierunku
pionowym i poprzecznym pokrywa si¢, odpowiednio, z czestotliwo$ciami krokéw, tj. 1,6 — 2,4 Hz, i
cyklu chodu, tj. 0,8 — 1,2 Hz, oraz, ze (i7) juz na etapie projektowania nalezy zalozy¢ koniecznos$é
instalacji ttumikéw drgan. Godnym uwagi jest brak jasnych instrukeji dla analiz w przypadku (7).
Zrédlem tego niedociggniecia jest stosunkowo niewielka wiedza na temat zachowania sie pieszych
i zwiazanego z nim obciazenia konstrukcji podatnych na drgania. Wynika to z faktu, ze ludzie
s zasadniczo ztozonymi uktadami dynamicznymi, zdolnymi do przejawiania skomplikowanych za-
chowan, na ktére wplywaja czynniki natury biomechanicznej i psychologicznej w sposéb, ktéry
nie jest jeszcze dobrze poznany. Stoi to w kontrascie do innych rodzajéw obciazen dynamicznych
wplywajacych na zachowanie mostéw, np. tych zwiazanych ze zjawiskami sejsmicznymi oraz ru-
chem powietrza, ktére byly intensywnie badane w ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat i dla ktorych
wytyczne projektowe opracowane sa stosunkowo dobrze.

Badania nad wplywem ruchu pieszych na dynamike mostéw zintensyfikowano znacznie w ciagu
ostatnich dwoéch dekad. Przelomowymi wydarzeniami, ktore sie¢ do tego przyczynity, byly przy-
padki niestabilnodci dynamicznej stwierdzone w trakcie uroczystego otwarcia mostéow oddanych do
uzytku na przetomie tysiacleci. Najbardziej naglosnione publicznie z tych wydarzen to pozioma-
poprzeczna niestabilno$é Passerelle Leopold-Sedar-Senghor [17] w Paryzu, we Francji i London
Millennium Footbridge [16] w Wielkiej Brytanii. Pomimo tego, ze projekty tych mostéw spelnialy
najbardziej konserwatywne dostepne wéwczas wymogi projektowe, obie konstrukcje wykazaly nie-
oczekiwanie wysoki poziom drgan podczas obciazenia ruchem pieszych Swietujacych ich otwarcie.
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Amplitudy drgan tych konstrukcji wzrastaly nieproporcjonalnie do liczby pieszych, co wskazuje, ze
musiala zaj$¢ pewna jakosciowa zmiana w zachowaniu pieszych, ktéra nie miata swojego odzwier-
ciedlenia w wiedzy inzynierskiej, a jak okazalo sie znacznie péZniej, rowniez w wiedzy ogdlnej. W
nastepstwie tych wydarzen mosty wytaczono z uzytkowania na wiele miesiecy, umozliwiajac zapro-
jektowanie i wdrozenie rozwiazan modernizacyjnych. Przypadki niestabilnosci dynamicznej tych
prestizowych — ze wzgledu na lokalizacje oraz wysokie wymagania estetyczne, konstrukcji spowo-
dowaly powazne klopoty dla stron zaangazowanych w ich projektowanie. Architekei i inzynierowie
budowlani publicznie obwiniali sie nawzajem o zbyt odwazna forme architektoniczno-konstrukcyjna
i niewystarczajaca wiedze w zakresie projektowania konstrukeji. W ostatecznym rozrachunku, poza
koniecznoscia poniesienia dotkliwych dodatkowych kosztow zwigzanych z identyfikacja problemu i
zaprojektowaniem oraz wdrozeniem stosownych rozwiazan przeciwdzialajacych niestabilnosci dy-
namicznej konstrukeji, i karami nalozonymi na biura konstrukcyjne w zwiazku z opéznieniami w
uruchomieniu tych mostéow, wydarzenia te podwazyly zaufanie do zawodu inzyniera budownictwa
w oczach opinii publicznej.

Aby zrozumieé¢ wage problemu oraz docenié¢ wysitek naukowy podjety aby mu sprostaé, wystarczy
przeanalizowaé artykuly prezentowane przez kilkanascie lat po roku 2000 na najwigkszych $wia-
towych konferencjach dotyczacych dynamiki konstrukeji, tj. EURODYN i IMAC. Najwiekszym
zainteresowaniem autoréw cieszyly sie wowczas sympozja podejmujace tematyke drgan konstrukceji
pod wplywem obciazen generowanych przez ludzi. Po dzien dzisiejszy tematyka ta pozostaje w
centrum naukowej uwagi.

Generalizujac i systematyzujac problem obciazenia mostow ruchem pieszych na podstawie prze-
gladu literatury, wyodrebni¢ mozna dwa gléwne mechanizmy rzekomo przyczyniajace si¢ do nad-
miernych drgan konstrukcji. Jest to interakcja pieszy-konstrukeja (IPK) i interakcja pieszy-pieszy
(IPP). IPK opiera si¢ na zalozeniu, ze drgania podloza powoduja zmiane chodu pieszego, a stad
sily wywieranej przez pieszego na podloze, czyli réwniez sily reakcji podloza (SRP). Natura tej
zmiany jest taka, ze pieszy dodaje do mostu wiecej energii niz mozna by oczekiwaé pomijajac IPK,
tym samym wzmacniajac odpowiedZ dynamiczng mostu. Efekt ten jest rzekomo wzmocniony przez
IPP, czyli istotng korelacje w ruchu pieszych wystepujaca naturalnie podczas chodu w ttumie. In-
nymi stowy, wedlug IPP, pieszy ma sklonnoéé¢ do dopasowywania kroku do kroku innych pieszych
znajdujacych sie w jego bliskim sasiedztwie.

W literaturze naukowej, a w szczegdlnosci w przewazajacej wiekszosci badan teoretycznych, na-
dal dominuje poglad, ze niestabilno$¢ wywotana ruchem pieszych jest spowodowana powszechnym
wystepowaniem zjawiska synchronizacji ruchu pieszych z ruchem konstrukeji i soba nawzajem [21]
34, |42]. Dotyczy to poprzecznych drgan mostéw zaréwno w kierunku pionowym jak i poziomym,
chociaz w tym drugim przypadku poglad ten jest bardziej rozpowszechniony. Wciaz ro$nie jednak
material dowodowy pochodzacy z pomiaréw dynamicznego zachowania sie mostéw podczas obcia-
zenia ruchem pieszych |16} [13] [29] |4], badan laboratoryjnych |36l [25] i badan teoretycznych (5] [28]
8,19], ktéry kwestionuje ten poglad. Material ten motywuje cheé zrewidowania norm projektowych,
ktore sa obecnie powszechnie uwazane za niewiarygodne. Najlepszym potwierdzeniem tego stanu
rzeczy jest fakt, ze od czasu wycofania odpowiednich polskich norm projektowych, w Polsce nie ma
obecnie dostepnego zatacznika krajowego do Eurokodéw, ktéry odnosiltby sie do obciazenia mostow
ruchem pieszych.

4.3.2 Cel osiagniecia naukowego

Biorac pod uwage zagadnienia przedstawione w rozdziale gltéwnym kierunkiem badan wnio-
skodawcy oraz celem serii publikacji przedstawionych w rozdziale [£.2) jest zrewidowanie i rozszerze-
nie wiedzy na temat zachowania pieszych na mostach podatnych na drgania w kontekscie identyfika-
cji i modelowania sit generowanych przez pieszych oraz odpowiedzi dynamicznej konstrukeji. Uwage
skupiono na dwéch mechanizmach interakcji, ktore rzekomo maja przyczyniaé sie do wywolanej
przez pieszych dynamicznej niestabilnoéci konstrukcji, tj. interakcji pieszy-konstrukcja oméwionej
w rozdziale [£.3.3] oraz interakcji pieszy-pieszy oméwionej w rozdziale[£:3.4] Aby umozliwi¢ badania
IPK i IPP wprowadzono nowe podejécie do testéw eksperymentalnych i analizy danych. Celem



Zaltacznik 3 (A) Autoreferat

nadrzednym wykonanych i wciaz prowadzonych badan jest opracowanie wiarygodnego fundamen-
talnego modelu pieszego oraz generowanych przez pieszego sil na mostach, stuzacych do oceny
stanu uzytkowalnosci mostéw ze wzgledu na drgania.

Punktem poczatkowym jest sformutowanie réwnan opisujacych dynamike uktadu most — piesi. Za-
kladajac, ze rozpatrywane zagadnienie drgan jest liniowe oraz ze ttumienie konstrukcji jest propor-
cjonalne do macierzy sztywnosci lub macierzy bezwladnosci mostu, badz ich liniowej kombinacji, w
zwiazku z czym obowigzuje zasada superpozycji, w my$l ktorej réwnania ruchu dla poszczegdlnych
postaci drgan modalnych sa od siebie wzajemnie niezalezne, dla wyszczegdlnionej postaci drgan
modalnych zachodzi nastepujaca zaleznos¢:

NIJ
MX +CX + KX =3 (Fpeantn) 1)
n=1
gdzie M, C'i K ozanczaja prametry modalne mostu, odpowiednio, mase gtéwna, thumienie i sztyw-
no$¢ glowna odpowiadajace danej formie drgan modalnych, X jest wspolrzedna gtéwna, ¢, oznacza
amplitude postaci drgan modalnych w lokalizacji n-tego pieszego, N, oznacza catkowita liczbe pie-
szych na moscie, Fped,, Oznacza sile generowana przez n-tego pieszego, a kropki nad symbolami
oznaczaja stopien pochodnej liczonej wzgledem czasu. Uproszczajac problem, sile generowana przez
pieszego, ktora jest réwna co do wartosci lecz przeciwna do kierunku SRP, mozna wyrazié:

Fped:Fst+Fmov (2)

gdzie Fy 1 Fiyov Oznaczaja, odpowiednio, sktadowa sily generowanej przez pieszego podczas chodu
po nieruchomym podlozu oraz dodatkowa sktadowa generowana podczas chodu po podtozu rucho-
mym, tj. w obecnoéci drgan mostu. Dla sily pionowej, tzn. dziatajacej zgodnie z kierunkiem wektora
grawitacji, idealizowana sila pieszego Fy wyrazona za pomoca widma amplitudowego transformaty
Fourier’a sktada sie z komponentu statego, komponentu harmonicznego w czestotliwosci stawiania
krokéw f,, réwnego podwojonej czestotliwosci cyklu chodu f, (cykl chodu sktada si¢ z dwéch kro-
kéw - po jednym kroku wykonanym prawg i lewa noga), oraz komponentéw w czestotliwosciach
catkowitych wielokrotnosci f,. W przypadku sity bocznej, tzn. sity poziomej dzialajacej poprzecz-
nie wzgledem osi wzdluznej mostu, idealizowana sila pieszego Fy wyrazona za pomoca widma
amplitudowego transformaty Fourier’a sktada sie z komponentu harmonicznego w czestotliwosci
cyklu chodu fs oraz komponentéw w czestotliwosciach jej nieparzystych calkowitych wielokrot-
noéci. Podczas chodu po nieruchomym podtozu gléwne komponenty harmoniczne sily pieszego w
osi pionowej i poziomej-poprzecznej wzgledem kierunku chodu oddzialywuja w czestotliwosci, od-
powiednio, f, i fs. Srednie amplitudy gléwnych komponentéw tych sit moga osiagnaé 50% i 5%
ciezaru ciata czlowieka, w zaleznosci od czestotliwosci chodu. W zwiazku z istotna réznica w skali
tych komponentéw, wysitki badawcze podejmowane w celu zrozumienia oddzialywania pieszych na
mosty przez dtugi czas skupialy sie prawie wylacznie na obciazeniu pionowym.

Naturalng (wlasna) czestosé kotowa wibracji uktadu definiuje sie przez:

K
Wn = M (3)
a tlumienie, wyrazone jako wspétczynnik ttumienia krytycznego:
C
= 4
= Sl (4)

wobec czego, w nastepstwie przekszalcenia réwniania[l] uogélnione réwnanie ruchu przybiera forme:

N,

.. . 1
X 420w, X +wiX = le (Fpedn®n) (5)

n—
Réwnanie [5| sugeruje, ze odpowiedz dynamiczna mostu zalezy od masy modalnej w taki sposéb, ze
amplituda drgan wzrasta wraz z pomniejszeniem masy modalnej i vice versa. Masa modalna dla
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danej postaci drgan jest zdefiniowana przez rozklad masy mostu oraz amplitude modalna postaci
drgan, co dla ukladu dyskretnego mozna zdefiniowaé jako:

N,

i=1
gdzie m; oznacza mase mostu skoncentrowana w punkcie i, ¢; oznacza amlitude modalna posta-
ci drgan w punkcie i, a N, oznacza liczbe dyskretnych mas. Nowoczesne mosty budowane sa z
materialéw o duzej wytrzymalosci i stosunkowo malej masie |6, |19]. Wynika to z checi uzyskania
pozadanego ze wzgledow estetycznych efektu smuklosci konstrukeji oraz dazen do redukcji zuzycia
materialéw konstrukcyjnych ze wzgledéw ekonomicznych oraz ze wzgledu na szkodliwosé érodowi-
skowa proceséw towarzyszacych ich powstaniu. Konsekwencja tego stanu rzeczy sa coraz czestsze
przypadki nadmiernego poziomu drgan wywotanych ruchem pieszych. Zwiazek pomiedzy masg mo-
stu i jego podatnoécia na drgania, dla danej postaci drgan modalnych, wyrazony jest w réwnaniach

6l i Bl

Zakladajac, ze czestotliwos¢ chodu pieszego i czestotliwosé wlasna mostu nie pokrywaja sie, w
perspektywie krétkoczasowej (np. podczas cyklu kroku lub chodu) Fy; moze dodaé lub objaé energie
z mostu, w zaleznosci od fazy sity wzgledem ruchu mostu i stosunku czestotliwoéci pieszego i mostu.
Biorac pod uwage stabilnosé dynamiczng mostu, sktadowa sily pieszego wlasciwa dla chodu po
nieruchomym podlozu, Fy;, wywoluje w tym przypadku wzbudzenie tta, tzn. drgania o ograniczonej
amplitudzie. Na poziom drgan mostu wplywa przede wszystkim interakcja pomiedzy mostem i
pieszymi, wywolujaca sily odzialywujace w czestotliwosci drgan wlasnych mostu, bedace sktadowa
Fiov. Kluczowa, nierozwiazana dotychczas kwestia jest to, czy piesi maja naturalng tendencje do
synchronizowania czestotliwosci chodu z czestotliwoscia drgan mostu — zjawisko to okresla sie czesto
jako 7lock-in” (ang. usidlenie), w ktérym to przypadku gléwne harmoniczne sktadowe sily pieszego
Fyt 1 Fov dzialaja we wspolnej czestotliwodci. Probe zdefiniowania tych sit podjeto podczas badan
przedstawionych w publikacjach [P1], [[P2], [P4] i [P5]l Aby umozliwié¢ realizacje tego zadania,
zaproponowano nowa metodyke identyfikacji sit generowanych przez pieszych, ktérag przedstawiono

w publikacjach i

Na obciazenie mostu przez pieszego moze mieé¢ réwniez wplyw dostosowanie chodu wynikajace z
obecnosci innych pieszych, np. poprzez zmiane trajektorii chodu lub szybkosci krokéw. Podjeto

proby zdefiniowania tego efektu, ktére przedstawiono w publikacjach [P5]} [P7] i [P8]]

4.3.3 Interakcja pieszy-konstrukcja

Mechanizm interakcji pomiedzy pieszym i konstrukcja (IPK) w przypadku drgan poprzecznych
mostu zachodzacych w kierunku poziomym ma inny charakter niz w przypadku drgan zachodzacych
w kierunku pionowym. Podczas marszu po nieruchomym podlozu, chéd pieszego jest pasywnie
stabilny w plaszczyznie strzatkowej, tj. pionowej plaszczyznie zawierajacej w sobie kierunek marszu,
zwiazanej z silami reakcji podloza (SRP) dzialajacymi w osi pionowej. W plaszczyznie czolowej, tj.
pionowej plaszczyZnie ortogonalnej do plaszczyzny strzalkowej, zwiazanej z SRP dzialajacymi w
kierunku poziomym, poprzecznie do osi podtuznej mostu, chéd pieszego wymaga aktywnej kontroli
réwnowagi. Z tego wzgledu, aby uprosci¢ problem, przypadki te rozpatruje sie zazwyczaj osobno.

Poziome poprzeczne drgania mostéw, ktérych przykladem jest zachowanie dynamiczne Londyn-
skiego Mostu Milenijnego w dniu inauguracji [16], stanowia wyzwanie dla utrzymania stabilnosci
chodu. Cecha ta jest jedna z fundamentalnych cech lokomocji zwierzat, w tym czltowieka. Model
predykcyjny obcigzenia pieszego na moscie oscylujacym poziomo-poprzecznie, ujmujacy ta ceche
ludzkiego chodu, zostal zaproponowany przez Macdonald’a 28] w 2009 roku. W modelu tym, za-
inspirowanym badaniami Barker’a [5], ruch pieszego w plaszczyznie czolowej modelowany jest za
pomoca odwréconego wahadta (MOW = model odwréconego wahadla), tj. skupionej w punkcie
masy przemieszczajacej si¢ podczas kroku w sposob wahadlowy na bezmasowej sztywnej nodze.
Aby ograniczyé¢ ztozono$é modelu, pominieto faze podwdjnego podparcia, tj. okresu cyklu chodu
podczas ktérego obie nogi maja kontakt z podlozem, a transfer z jednej nogi na druga odbywa
sie natychmiastowo z zachowaniem predkosci poprzecznej srodka masy. Przyjmuje sie réwniez, ze
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drgania mostu nie maja wptywu na czas kroku. Aby zapewnié¢ stabilny chéd, przyjmuje si¢ prawo
sterowania szerokoscia kroku zaproponowane przez Hof i in. |24], zgodnie z ktérym perturbacje
trajektorii srodka masy (SM) kompensowane sa w momencie poczatkowego kontaktu stopy z pod-
tozem po okresie, w ktérym stopa znajduje sie w powietrzu. Punkt przylozenia wektora SRP, ktéry
w MOW tozsamy jest z punktem, w ktorym MOW jest w kontakcie z podtozem, zalezy od predkosci
bocznej SM w momencie poczatkowego kontaktu stopy z podlozem oraz stalej przesuniecia, zwanej
marginesem stabilnosci (ang. margin of stability). W przypadku marszu po nieruchomym podlozu,
MOW generuje SRP w osi poziomej-poprzecznej o komponentach widma amplitudowego Fourier’a
w czestotliwosei chodu fs 1 jej nieparzystych calkowitych wielokrotnosci {3fs,5fs, ...}, wykazujac
duza zgodno$é z pomiarami empirycznymi [30]. W przypadku marszu po moscie drgajacym w
kierunku poziomym-poprzecznym z czestotliwoscia fi,, ktéra jest rézna od fs, MOW przewiduje
dodatkowe skladowe widma SRP Fourier’a rozmieszczone w odstepach + |fs — fi| od wszystkich
sktadowych wystepujacych podczas chodu po nieruchomym podtozu. W tym przypadku, sktadowa
Finoy mozna zdefiniowaé jako sume komponentéw harmonicznych:

Frov = ZFj,fsi\fs—fH (7)
J

gdzie j = {2k+1:k € Z}, gdzie Z oznacza zbiér obejmujacy 0 oraz liczby calkowite. Zgodnie
z wynikami analiz MOW przedstawionymi w Bocian i in. [10} 9], w podobny sposéb zdefiniowaé
mozna Fp,,, wynikajace z MOW, wystepujace podczas chodzenia po moscie drgajacym w osi
pionowej, co potwierdzily testy eksperymentalne [18§].

Warunkiem koniecznym wystepowania skladowych SRP zdefiniowanych w réwnaniu [7] jest obec-
no$¢ drgan mostu, stad oznacza sie je mianem ”sil zaleznych od ruchu” (ang. motion-dependent
forces) lub ”sil samowzbudnych” (ang. self-excited forces) — ze wzgledu na zjawisko sprzezenia
zwrotnego pomiedzy ukladem drgajacym (tj. mostem) a wzbudnikiem (tj. sitami generowanymi
przez pieszego). Sily samowzbudne tym réznia sie od sit zewnetrznych oddzialywujacych na kon-
strukcje, ktérymi postuguje sie zdecydowana wiekszos¢ zaproponowanych wczesniej modeli SRP
[20], ze sily zewnetrzne nie zaleza od stanu kinematycznego konstrukeji. Najistotniejszy z kompo-
nentéw sit samowzbudnych dziata w czestotliwosci wlasnej mostu, gdyz moze on, w odpowiednich
warunkach, bezposrednio zasila¢ energia dana postaé¢ drgan modalnych powodujac w ten sposéb
niestabilno$¢ dynamiczna. Obierajac metodyke definiowania sit odzialywujacych na konstrukcje
podatne na drgania aeroelastyczne, wcze$niej zastosowang w tym kontekécie przez Pizzimenti i
Ricciardelli [36], Macdonald 28] rozlozyl ten najistotniejszy komponent SRP na skladowe w fazie
z predkoscia 1 przyspieszeniem mostu (inaczej niz w przypadku sil aeroelastycznych typu flatter,
gdzie sily definiowane sa zazwyczaj w fazie z przemieszczeniem i predkoscia), ktére po odpowied-
nim przeskalowaniu mozna traktowac¢ jako dodatkowe tlumienie i mase mostu dla danej postaci
drgan modalnych.

MOW przewidywal, ze dodatkowe tlumienie zwiazane z sitami samowzbudnymi moze stabilizowaé
lub destabilizowaé¢ dang posta¢ modalna, lub efekt ten moze byé neutralny, w zaleznosci od czesto-
tliwosci ruchu pieszego i mostu. Ryzyko wystapienia sit destabilizujacych istnieje jednak dla szero-
kiego zakresu czestotliwosci wlasnych mostu, wlaczajac w ten zakres czestotliwosci spoza zakresu
czestotliwosei cyklu chodu 28| [8]. Najistotniejszym wynikiem badan Macdonald’a [28] byto wiec
wykazanie, ze samowzbudne tlumienie moze by¢ generowane przez pieszego nawet jesli czestotli-
wosé jego kroku jest inna niz czestotliwo$é mostu. Stato to w sprzecznosci z dominujacym wowczas
w literaturze naukowej i popularno-naukowej paradygmatem synchronizacji. Niskowymiarowy —
a co za tym idzie stosunkowo latwo poddajacy sie analizie odkrywczej, MOW potrafit wyjasnié
szereg obserwacji poczynionych podczas pomiaréw na pelnowymiarowych konstrukcjach [13} [29)
oraz na stanowiskach laboratoryjnych [36]. Aby udowodnié jego przydatnosé dla dalszych analiz
IPK nalezalo jednak zweryfikowaé szereg zalozen odnoszacych si¢ do nastepujacych zagadnien:

e SRP wytwarzane za pomoca MOW nie zostaly zweryfikowane z danymi zmierzonymi;

e Przyjete w MOW prawo sterowania szerokoscia kroku, ktére znaczaco wplywa na charakter
SRP, nie zostalo zweryfikowane z danymi zmierzonymij;
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e Zalozenie, iz drgania podloza nie wplywaja na czas stawiania krokéw bylo dyskusyjne;

e Nie byly dostepne dane o wptywie bodzcéw sensorycznych na zachowanie pieszego, w szcze-
gblnosci tych pochodzacych z aparatu wzrokowego, ktéry odgrywa wazna role w sterowaniu
chodem.

Aby sprostaé¢ tym wyzwaniom, przeprowadzono badania z wykorzystaniem nowego stanowiska ba-
dawczego, opracowanego w ramach doktoratu wnioskodawcy na University of Bristol w Wielkiej
Brytanii . Stanowisko badawcze, przedstawione na rysunku (1} sktada sie z biezni wspartej na
czterech sitomierzach umozliwiajacych bezposredni pomiar SRP w osi poziomej-poprzecznej, za-
montowanej na hydraulicznym stole wstrzasowym. Aby umozliwi¢ pieszemu swobodne dostosowy-
wanie sposobu chodu, bieznia wyposazona zostala w system sterowania automatycznie korygujacy
predkos¢ pasa na podstawie dewiacji pozycji pieszego w stosunku do pozycji centralnej na biezni. W
celu pomiaru kinematyki pieszego oraz identyfikacji punktéw charakterystycznych w cyklu chodu
wykorzystano zestaw kamer monitorujacych przemieszczenie znacznikéw odbijajacych $wiatto emi-
towane przez kamery w pasie podczerwieni. W celu zapewnienia bodZcéw wzrokowych zgodnych z
warunkami marszu w $rodowisku rzeczywistym wykorzystano srodowisko wirtualnej rzeczywistosci.
W przeciwienstwie do typowych testéw na biezni, umozliwiono w ten sposéb przeplyw optyczny i
paralakse ruchu.

Opisane powyzej stanowisko badawcze zostalo zaprezentowane w materiale opublikowanym przez
Verge Science — platforme multimedialna popularyzujaca osiagniecia naukowe, przyciggajac ponad
450 tys. odston w pie¢ dni od pierwszej publikacji . Od okolo 2014 r. stanowi ono réwniez
staly element wizualny strony internetowej Department of Civil Engineering ( Wydzialu InZynierii
Lgdowej) na University of Bristol w Wielkiej Brytanii [1].

Rysunek 1: Stanowisko do$wiadczalne do badan nad chodem pieszego po mostach dgrajacych w
0si poziomej-poprzeczne;j.

Doglebne analizy danych zebranych przy wykorzystaniu opracowanego stanowiska badawczego
podczas testow z szescioma pieszymi, przeprowadzone po uzyskaniu stopnia doktora, przeprowa-
dzono na potrzeby artykulu Wykazano, ze widmo amplitudowe transformaty Fourier’a SRP
zawiera skladowe samowzbudne, zgodnie z przewidywaniami MOW , az do komponentéow roz-
mieszczonych wokét 5f. Stalo sie to mozliwe dzigki wysokiej jakosci stanowiska badawczego oraz
ulepszonej technice przetwarzania sygnaléw, uwzgledniajacej fazowe zalezno$ci pomiedzy ruchem
pieszego i mostu. Pomimo doskonalego dopasowania jako$ciowego miedzy zmierzonymi SRP oraz
przewidywaniami MOW, dopasowanie iloéciowe wciaz wymaga dalszych badan. Ulepszona tech-
nika analizy sygnaléw umozliwita réwniez wykazanie, ze otrzymane wartosci sit samowzbudnych
wyrazonych za pomoca wspélczynnikéw tlumienia i masy maja znacznie mniejsze zréoznicowanie
niz wezesniej sadzono . Oznacza to, ze zachowanie pieszych w obecnosci drgan mostéw w osi
poziomej-poprzecznej jest bardziej sp6jne (lub przewidywalne).
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Przebiegi czasowe szerokosci kroku analizowano przy uzyciu algorytmu Lomb-Scargle dla nieréwno-
miernie prébkowanych danych [38], poniewaz czas pomiedzy kolejnymi uderzeniami pieta o podtoze
(a wiec czas cyklu krok6éw) jest generalnie zmienny z powodu inherentnej zmiennosci chodu. Pozwo-
lito to wykazaé, ze najczestszym dostosowaniem pieszego do ruchu mostu jest modulacja szerokosci
kroku. Jest to zgodne z zalozeniami lezacymi u podstaw MOW [28] i z wynikami poprzednich badan
eksperymentalnych [14]. W kontrascie do wynikéw zaprezentowanych w [14], wyniki przedstawio-
ne w uzyskane zostaly podczas marszu na biezni umozliwiajacej zmiane predkosci chodu.
Okazalo sie to istotne, gdyz najczestszym dostosowaniem kroku w obecnosci drgan biezni w osi
poziomej-poprzecznej bylo zwiekszenie predkosci marszu, ktéra determinuje wiele cech lokomocji.
Stwierdzono rowniez, ze typ i dostepnos¢ informacji wizualnych powoduje statystycznie istotne
zmiany w zachowaniu pieszych i w amplitudach SRP. Im mniej stacjonarnych punktéw odniesienia
w polu widzenia, tym wigksza zmiennos¢ marszu i wigksza srednia szeroko$¢ kroku. Moze to wska-
zywad, ze podczas poruszania sie w ttumie, gdzie sygnaly ruchu generowane przez kazdego pieszego
moga utrudniaé¢ ocene wlasnego ruchu, pieszy bedzie generowal SRP o wyzszych amplitudach niz
sugeruja to rezultaty typowych badan laboratoryjnych przy uzyciu biezni, w ktérych pominiete
jest znaczenie informacji uzyskiwanych droga wzrokows.

Wyniki przedstawione w uzyskano z testéw, podczas ktérych dominujacym zachowaniem pie-
szego byl dryft fazowy, ktéry jest z jednym z podstawowych zalozen MOW. Innymi stowy, pieszy
chodzil w czestotliwosci cyklu chodu, ktora roznita sie od poziomo-poprzecznej czestotliwosci drgan
biezni, wobec czego roznica fazowa pomiedzy ruchem pieszego i biezni zasadniczo ewoluowala w
stalym tempie. Co wiecej, przypisane drgania biezni w osi poziomej-poprzecznej odbywaly sie za-
sadniczo w formie sinusoidy o stalej czestotliwosci (0,9 Hz) i amplitudzie (10 mm). Z tego powodu
wyniki przedstawione w stanowia zaledwie wycinek wszystkich mozliwych przypadkéw IPK,
ktore moga mie¢ miejsce. Koniecznym bylo wiec przebadanie rozleglejszej przestrzeni parametrycz-
nej ukladu pieszy — most, czego rezultaty przedstawiono w artykule [P4]

Pigtnastu pieszych wzielo udzial w 137 testach, podczas ktérych czestotliwosé i amplitude mono-
harmonicznych oscylacji bocznych biezni zmieniano w zakresie, odpowiednio, od 0,54 do 1,1 Hz oraz
od 5 do 15 mm. Zgodnie z zalozeniami lezacymi u podstaw MOW o niewrazliwosci czestotliwosci
chodu na drgania podloza [28§] dla drgan o malej intensywnosci oraz z rezultatami przedstawionymi
w[[P1] najczestszym zachowaniem pieszego byl dryft fazowy, zidentyfikowany w 96 testach (70%).
Tendencja pieszych do synchronizowania kroku z bocznymi oscylacjami biezni byla stosunkowo
staba, gdyz zachowanie takie bylo dominujace w 2 testach (<2%), chociaz piesi wykazali sklonnosé
do przejéciowej synchronizacji w kolejnych 7 testach (5%). Brak spdjnosci parametréw chodu zi-
dentyfikowano w 27 testach (20%). Najistotniejszym wynikiem badan przedstawionych w byto
odkrycie mechanizmu przyciggania fazowego. Przyciaganie fazowe powoduje nieréwnomierny lecz
systematyczny rozktad réznicy fazowej, ktory jest konsekwencja modulacji czasu kroku wywotanej
przez ruch podtoza. Odkryto dwa jako$ciowo odmienne tryby przyciagania fazowego, rozréznione
na podstawie relacji pomiedzy czestotliwoscia cyklu chodu i drgan mostu. Jezeli drednia czestotli-
wo$¢ pieszego jest nizsza od czestotliwosci mostu, to nieréwnomiernos$é rozkladu réznicy fazowej
przyczynia sie do niepozadanego w kontekscie stabilnosci mostu efektu negatywnego tlumienia,
ktoéry jest bardziej dotkliwy niz w przypadku dryftu fazowego. Jezeli jednak $rednia czestotliwosé
pieszego jest wyzsza od czestotliwosci mostu, to nieréwnomiernos$é rozkladu réznicy fazowej przy-
czynia sie do mniej dotkliwego efektu negatywnego ttumienia niz ten zaistnialy w przypadku dryftu
fazowego.

Mechanizm przyciagania fazowego zostal po raz pierwszy odkryty podczas analiz MOW zasto-
sowanego do badan nad SRP generowanymi przez pieszych na mostach drgajacych w kierunku
pionowym — patrz Bocian i in. [10 |9]. Hipoteze o tym, ze ten sam mechanizm, chociaz okresla-
ny jako intermitencja fazowa i ograniczony do jednego trybu, moze wystepowaé podczas marszu
po mostach drgajacych w kierunku bocznym wysunal McRobie i in. [33]. Odkrycie przyciagania
fazowego w danych do$wiadczalnych przedstawionych w potwierdza te przypuszczenia.

Przyciaganie fazowe mialo miejsce podczas 5 testow (<4%), chociaz klasyfikacja przyjeta w tym
wzgledzie w [[P4] dla unikniecia niescistosci bazowala na wyjatkowo rygorystycznym kryterium.

10
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Analizujac caly zbiér danych przedstawiony w stwierdzi¢ mozna, ze przyciaganie fazowe wy-
stepowalo réwniez podczas testéw przypisanych do innych kategorii. W szczegoélnosci, przyciaganie
fazowe uwidaczniato sie, gdy $rednia czestotliwosé cyklu chodu byla oddalona o 0,05 Hz od cze-
stotliwosci drgan wilasnych mostu, jednakze maksymalna réznica miedzy tymi czestotliwo$ciami
siggala nawet 0,11 Hz. Argumenty te sugeruja, ze przycigganie fazowe jest stosunkowo powszech-
ne w przypadku mostéw, dla ktorych czestotliwosci drgan wlasnych pokrywaja sie z zakresem
czestotliwosci chodu pieszego.

7Z jednej strony wyniki przedstawione wwskazuj@, ze synchronizacja (lub usidlenie fazowe) nie
jest tak powszechna jak wcze$niej przypuszczano, a co wiecej nie jest ona warunkiem niezbednym
dla wystapienia niestabilnosci dynamicznej mostéw. Z drugiej strony odkryte przyciaganie fazowe
moze wyjasni¢ rozbieznoéé¢ pomiedzy wynikami wezesniejszych badan laboratoryjnych kwantyfiku-
jacych sily samowzbudne i wynikami pomiaréw na pelnowymiarowych mostach. Amplitudy tych sit
uzyskane z badan laboratoryjnych zwykle zawyzaja znacznie wspdlczynnik negatywnego ttumienia
dla pieszego, zidentyfikowanego przez ARUP na podstawie testow obciazeniowych Londynskiego
Mostu Milenijnego na poziomie 300 Nsm™'. W przypadku pieszych, ktérych zachowanie wykazu-
je cechy przyciagania fazowego w sytuacji gdy ich érednia czestotliwo$¢ cyklu chodu spada ponizej
czestotliwosci drgan wlasnych mostu, wspélczynnik negatywnego ttumienia moze osiagnaé warto$é
-9 Nsm™! na kilogram masy ciata. Oznacza to, ze podczas obcigzenia mostéw tlumem pieszych,
stosunkowo maly odsetek pieszych wykazujacych tego typu zachowanie wystarczy aby znaczaco
zmieni¢ $rednie wielkosci sit samowzbudnych, jak zasugerowano w [33)].

Dzigki mozliwodci écistej kontroli nad warunkami eksperymentalnymi oraz zagwarantowania ich po-
wtarzalnosci, badania laboratoryjne umozliwiaja cenny wglad w mechanizm IPK. Jednakze, ponie-
waz problem badawczy dotyczy ludzi, ktorych zachowanie zalezne jest od réznego rodzaju wpltywow
egzogenicznych, wyniki otrzymane w srodowisku laboratoryjnym nalezy weryfikowa¢ pod katem ja-
kosci. Dla przykladu, badania doswiadczalne wykorzystujace bieznie, np. [P1])i[[P4]] ograniczaja sie
do testéw dotyczacych pojedynczego pieszego, podczas gdy mosty sa zazwyczaj obcigzone grupa
lub tlumem pieszych. Pominiete sa wiec w tym przypadku wplywy interakcji pomiedzy pieszy-
mi (IPP), ktére moga prowadzi¢ do zmiany trajektorii oraz fundamentalnych parametréw chodu,
co zwiazane jest ze zmiang parametréw SRP. Podobny wplyw moga mieé¢ warunki geograficzne
i érodowiskowe, np. lokalizacja mostu, sasiedztwo obiektéw budzacych zainteresowanie pieszych,
sitla i oddzialywanie wiatru i temperatura otoczenia. Dlatego wlasnie najlepsza forma podejécia
doswiadczalnego do badan nad IPK jest uzyskanie pomiaréw umiejscowionych przestrzennie SRP
oraz odpowiedzi dynamicznej pelnowymiarowych konstrukeji in situ, tj. w terenie, w miejscu ich
posadowienia. Aby zrealizowaé ten ambitny cel, nalezy pokonaé¢ dwa gléwne wyzwania zwigzane
7 aparaturg pomiarowa i identyfikacja SRP. Aparatura pomiarowa musi umozliwia¢ synchronicz-
ne przechwytywanie danych dotyczacych kinematyki i/lub kinetyki wielu pieszych, umozliwiajac
bezposredni pomiar SRP lub ich rekonstrukcje. Ponadto, poniewaz zgodnie z réwnaniem [ sila
modalna jest iloczynem SRP oraz amplitudy postaci modalnej, punkt przytozenia SRP musi zo-
sta¢ dokladnie okreslony. Poniewaz piesi sg w istocie autonomicznymi ukladami dynamicznymi,
koniecznym jest aby aparatura pomiarowa operowala w trybie przestrzennie rozproszonym.

Pierwsza metodyke umozliwiajaca wyznaczenie umiejscowionego przestrzennie pionowego kompo-
nentu SRP, tj. dzialajacego zgodnie z kierunkiem wektora grawitacji, przedstawiono w artykule
|P2]l Wykorzystano w tym celu sie¢ czujnikéw bezprzewodowych (SCB), pierwotnie opracowanych
do zastosowan w biomechanice. Kazdy czujnik sktada sie z tréjosiowego akcelerometru, zyroskopu
i magnetometru, pamieci typu flash oraz mikroprocesora przetwarzajacego dane. W SCB zaimple-
mentowana jest tzw. synchronizacja kratowa, w ramach ktorej kazdy z czujnikow wysyta pakiety
danych ze znacznikami czasu do innych czujnikéw w celu ustalenia, w oparciu o modele statystycz-
ne, wspélnego pojecia czasu. Dane z SCB synchronizowane sa z danymi opisujacymi kinematyke
mostu poprzez poroéwnanie pomiarow ze wspol-zlokalizowanych i wspél-osiowych czujnikéw SCB i
akcelerometrow umiejscowionych na moscie w punkcie o znaczacej amplitudzie dla danej postaci
drgan modalnych.

Zalozono, ze pomiar przyspieszenia z odpowiedniego punktu charakterystycznego na ciele pieszego
pozwoli na zrekonstruowanie pionowej sktadowej SRP poprzez proste przeskalowanie tego sygna-
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Rysunek 2: Pieszy wyposazony w bezprzewodowe czujniki do pomiaru ruchu w celu rekonstrukcji
umiejscowionych przestrzennie sil reakcji podtoza (SRP) |[P2]

tu, wyrazonego zgodnie z kierunkiem oddzialywania grawitacji, przez mase pieszego. Zrédlem tej
hipotezy jest zalozenie, iz pomiar kinematyki srodka masy pieszego pozwala na oszacowanie SRP
(zgodnie z prawami Newton’a). Aby ja zweryfikowad, przeprowadzono badania eksperymentalne
podczas ktorych szesciu pieszych chodzito z réznymi predkosciami na biezni wyposazonej w si-
tomierze, umozliwiajace bezposredni pomiar SRP. Ruch pieszego sledzono przy pomocy systemu
optycznego. Czujniki SCB przymocowano na poziomie pepka, mostka, piatego kregu ledzwiowe-
go (dolna czesé plecéw) oraz sibdmego kregu szyjnego. Walidacja zrekonstruowanej sity polegala
na analizie poréwnawczej amplitudy i fazy transformaty Fourier’a pomiedzy zrekonstruowanym
i bezposrednio zmierzonym komponentem SRP. Stwierdzono, ze blad w podstawowej sktadowej
harmonicznej SRP, zrekonstruowanej na podstawie danych z 7 kregu szyjnego, byl mniejszy niz
15% przy 90% poziomie ufnosei.

Algorytm martwych okresdw ruchu stopy (tlumaczenie wlasne z ang. pedestrian dead reckoning
algorithm; PDR) z heurystyczna korekta dryftu zostal wykorzystany w metodyce zaproponowanej
w artykule [[P2]| stuzacej do wyznaczenia przemieszczenia punktu przylozenia wektora SRP. PDR
polega na inercyjnym pomiarze ruchu stopy, w ktorym w celu skorygowania dryftu zwiazanego
z calkowaniem numerycznym podczas obliczania przemieszczenia stopy wykorzystuje sie okres,
w ktérym stopa znajduje sie na podlozu i jest wzglednie nieruchoma (stad tzw. martwe okresy
ruchu). Ruch drugiej (nieoprzyrzadowanej) stopy mozna wyznaczyé przyjmujac pewne zalozenia
wynikajace z dwunoznego charakteru chodu czlowieka, na podstawie zarejestrowanego ruchu stopy
oprzyrzadowanej. Synteza danych dotyczacych przemieszczenia obu stép pozwala na ustalenie faz
chodu, tj. okresow z pojedynczym i podwdjnym podparciem, umozliwiajac w ten sposéb okreslenie
przyblizonej lokalizacji punktu przylozenia wektora SRP.

Metodyka zaproponowana w artykule zostala zastosowana podczas testéw na Baker Bridge
— podwieszonym moscie dla pieszych o rozpietoéci 109 m, zlokalizowanym w Exeter, w Wielkiej
Brytanii. Zmierzono zachowanie mostu poddanego dzialaniu pieszego i poréwnano je z modelem
modalnym mostu poddanego dzialaniu zrekonstruowanego umiejscowionego przestrzennie piono-
wego komponentu SRP. Stwierdzono bardzo bliska zgodno$é¢ dla dwéch badanych postaci drgan
modalnych w czestotliwosciach 1,61 i 2 Hz, przewyzszajaca wyniki wszelkich wczesniejszych préb
pogodzenia obciazenia pieszego i odpowiedzi dynamicznej mostow na podstawie pomiaréw na pel-
nowymiarowych konstrukcjach in situ. Pierwsze proby weryfikacji zaproponowanej metodyki po-
wiodly sie, motywujac tym samym dalsze badania w tym obszarze przedstawione w artykule [[P5]
i oméwione w dalszej czesci autoreferatu.

Podejscie do rekonstrukeji sit generowanych przez pieszych zaproponowane w artykule [[P2|| zostato
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rozwinigte w artykutach [[P3]| i w ktérych zaproponowano, odpowiednio, metodyke rekonstruk-
cji sity podskokéw i SRP w kierunku poprzecznym-poziomym.

Gléwnym motorem wysitkow opisanych W byla cheé¢ stworzenia prostej metodyki umozliwiaja-
cej klasyczna eksperymentalna analize modalna mostéw, ktéra jest warunkiem wstepnym do badan
analitycznych nad ich zachowaniem dynamicznym pod wplywem obciazenia generowanego przez
pieszych. Pelna charakterystyka dynamiczna konstrukcji wymaga pomiaru sity wejsciowej i odpo-
wiedzi dynamicznej, co zwykle uzyskuje sie za pomoca, odpowiednio, wzbudnika wibracyjnego lub
mtotka modalnego i zestawu przewodowych akcelerometréw. Wdrozenie takiego systemu oprzy-
rzadowania jest czesto klopotliwe ze wzgledu na wyzwania logistyczne zwigzane z okablowaniem i
pozycjonowaniem systemu przechwytywania danych, a takze pociaga za soba znaczne koszty. Aby
temu zaradzi¢, zaproponowano procedure bazujaca na pomiarach z wykorzystaniem SCB. Sita wej-
Sciowa generowana jest przez oprzyrzadowanego czlowieka (ang. instrumented human), tj. osobe
wyposazong w SCB w celu rekonstrukeji sity podskokéw na podstawie pomiaru inercyjnego z cha-
rakterystycznego punktu na ciele. Stosownos¢ tej metody potwierdzily analizy poréwnawcze wyko-
nane w oparciu o dane zebrane podczas podskokéw oprzyrzadowanego czlowieka na plycie sitowe;j.
Podobnie jak w przypadku rekonstrukcji pionowego komponentu SRP w chodzie najlepsza
lokalizacja czujnika okazal si¢ sidédmy kreg szyjny. W celu weryfikacji zaproponowanej metodyki
przeprowadzono eksperymentalna analize modalng trzech mostéow, tj. Baker Bridge w Exeter, w
Wielkiej Brytanii, oraz dwoch mostéw zlokalizowanych w Narodowej Galerii Sztuki w Singapurze
(National Gallery Singapore), dla ktérych najistotniejsze postaci drgan modalnych wystepuja, od-
powiednio, wokél pierwszej (Baker Bridge) i drugiej (National Gallery Singapore) harmonicznej
czestotliwoécei podskokéw. OdpowiedZ dynamiczna mostéw zmierzono przy pomocy SCB kompa-
tybilnych z tymi umieszczonymi na oprzyrzadowanym czltowieku. Stwierdzono dobra zgodno$é po-
miedzy wynikami uzyskanymi za pomoca SCB oraz metodami konwencjonalnymi, co potwierdza
potencjal zaproponowanej metodyki. Wedtug ustalen autoréw, opisane wtesty przeprowadzo-
ne na potrzeby analizy modalnej dostarczyly pierwsze na skale $éwiatowa dowody demonstrujace
potencjal kompleksowej analizy modalnej mostéw dla pieszych wykorzystujacej wylacznie SCB do
pomiaru ruchu. Godnym podkreslenia jest fakt, iz zaproponowana metodyka umozliwia okreslenie
masy modalnej. Znaczenie masy modalnej, o czym informuje réwnanie [5) polega na tym, ze re-
guluje ona amplitudy odpowiedzi dynamicznej mostéw poddanych oddzialywaniom generowanym
przez wiatr i pieszych. Zaleznosci te wyrazone sa, odpowiednio, w liczbie Scruton’a [40] i liczbie
Scruton’a dla pieszych |32} |11].

Kolejnym etapem badan, podjetym w nastepstwie analiz przedstawionych w artykule i
bylo zdefiniowanie metodyki umozliwiajacej rekonstrukcje poziomych-bocznych SRP generowa-
nych podczas chodu i kotysania cialem. Gléwnym motorem tej aktywnosci, opisanej w artykule
bylo stworzenie narzedzi umozliwiajacych badanie IPK na mostach in-situ oraz umozliwienie
eksperymentalnej analizy modalnej konstrukeji charakteryzujacych sie poziomymi-poprzecznymi
postaciami drgan modalnych o niskiej czestotliwosci.

W odroéznieniu od wynikéow przedstawionych w artykule i pomiar ruchu przy pomo-
cy pojedynczego czujnika okazal si¢ niewystarczajacy dla rekonstrukcji poziomych-bocznych SRP
podczas chodu. Wynika to z faktu, ze dolne i goérne segmenty ciala, posiadajace istotne masy,
zazwycza] nie poruszaja sie w tej samej fazie. Dlatego tez nie jest mozliwe wyznaczenie jednej
lokalizacji dla miejsca montazu czujnika, z ktérego mozna by uzyskaé¢ sygnal reprezentujacy ruch
srodka masy ciala. Jednakze stwierdzono, ze liniowa kombinacja przyspieszen z dolnej czesci plecow
i mostka, przy odpowiednim doborze wspdtczynnikéw kierunkowych (generalizujac, przybieraja one
warto$¢, odpowiednio, okoto 30% i 70% masy ciala), daje wyniki umozliwiajace rekonstrukcje SRP
w opisywanym przypadku. Srednia amplituda podstawowej skladowej harmonicznej SRP (tj. w
czestotliwodci chodu) w widmie transformaty Fourier’a byla o 3% wyzsza niz ta zmierzona bezpo-
Srednio na biezni wspartej na sitlomierzach, umozliwiajacej bezposredni pomiar sily. Istotny okazal
sie wspétezynnik zmiennosci bledu rekonstrukeji, ktéry wyznaczono na poziomie 16,5%.

Dla rekonstrukcji SRP generowanych podczas kolysania réwniez zastosowano liniowa kombina-
cje przyspieszen zmierzonych za pomoca SCB umiejscowionych na dolnej czesci plecow i mostku.
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Przy odpowiednim doborze wspélczynnikéw kierunkowych, ktére okreslaé nalezy indywidualnie
dla kazdego czlowieka (gdyz nie wykazano wartosci dajacych ogélnie najlepsze rezultaty), rézni-
ca w Sredniej amplitudzie transformaty Fourier’a dla podstawowej sktadowej harmonicznej SRP
wynosita kilka procent w stosunku do zmierzonej bezposrednio na ptycie sitowej. Wspolczynnik
zmiennosci bledu rekonstrukeji wyznaczono w przedziale od 21.1% do 35.4%. Stosunkowo niska
doktadnosé rekonstrukeji byla przyczyna sporego rozrzutu masy modalnej wyznaczonej na pod-
stawie eksperymentalnej analizy modalnej przy wykorzystaniu oprzyrzadowanego cztowieka dla
dwdéch wielopietrowych budynkéw zlokalizowanych w Exeter w Wielkiej Brytanii oraz w Szangha-
ju w Chinach. Jednakze wykazano, ze oprzyrzadowany czlowiek moze wygenerowac sily poziome
w czestotliwosciach ponizej 2 Hz, ktorych amplituda jest wieksza od sit generowanych za pomoca
stosowanego powszechnie wzbudnika wibracyjnego, tj. APS 400. Czestotliwosci wlasne ponizej 2
Hz sa typowe dla wielopigtrowych budynkéw oraz mostéw o rozpietoéci powyzej 30 m. Ze wzgledu
na potencjal przedstawionej metodyki, kontynuowane sa wysitki dla jej usprawnienia i ulepszenia.

Metodyka opracowana w celu identyfikacji umiejscowionego przestrzennie pionowego komponentu
SRP, przedstawiona w zostala wykorzystana w w celu zbadania wplywu grup pieszych
na dynamiczne zachowanie mostéw. Szesciu pieszych wyposazonych zostalo w SCB, z czujnika-
mi umiejscowionymi na wysokosci piatego kregu ledzwiowego. Testy obciazeniowe Baker Bridge
w Exeter, w Wielkiej Brytanii, zostaly przeprowadzone z formacja pieszych 3/2, 2/3 i 1/6 (ko-
lumny /rzedy). OdpowiedZ dynamiczna mostu zmierzono przy pomocy systemu konwencjonalnych
akcelerometréw. Glownym rezultatem testow opisanych w w kontekécie IPK byla wigksza
sktonno$¢ pieszych do koordynowania czestotliwosci krokéw z ruchem mostu niz z soba nawzajem.
Wydaje si¢ to zgodne z teza, ze w sytuacjach, w ktérych stabilnoéé chodu jest zagrozona — tak
jak w przypadku chodzenia po drgajacym moscie, dostosowania chodu prowadzace do odzyska-
nia réwnowagi sg traktowane priorytetowo w stosunku do innych funkcji kontroli chodu. Analizy
ekwiwalentnego modelu modalnego mostu pod wplywem zrekonstruowanych SRP przedstawione w
wykazaly, ze metodyka przedstawiona w pozwala na uzyskanie dobrej zgodno$ci modelu
z danymi zmierzonymi podczas testéw z grupami pieszych. Dalsze prace badawcze podejmujace te-
matyke przedstawiona w i realizowane sg obecnie przez wnioskodawce w ramach projektu
sponsorowanego przez Narodowa Agencje Wymiany Akademickiej (NAWA) w ramach programu
Polskie Powroty.

4.3.4 Interakcja pieszy-pieszy

Interakcja pieszy-pieszy (IPP) byla przedmiotem stosunkowo niewielkiej uwagi w $rodowisku in-
zynieréw budownictwa [41]. W wiekszosci przypadkéw koordynacja ruchu pieszego z innymi pie-
szymi, ktora moze miec¢ istotny wplyw na zachowanie dynamiczne mostéw, jest uwzgledniana w
modelach obciazenia poprzez zwigkszona amplitude skladowych harmonicznych (Fourier’a) SRP
lub zastosowanie mnoznika zwiekszajacego amplitude SRP wyznaczona dla pojedynczego pieszego
[31]. Podejscie to moze nie byé¢ adekwatne, z uwagi na szereg zalozen i uproszczen poczynionych w
stosunku do zachowan pieszego jak réwniez pominiecie wspél-wystepowania IPK i IPP [20]. Gléw-
ng przeszkods dla zdefiniowania wiarygodnych modeli obciazen, uwzgledniajacych oba mechanizmy
interakcji, jest ograniczona dostepnos$¢ odpowiednich danych empirycznych. Wigkszo$¢ dostepnych
danych pochodzi z badan zainicjowanych w innych dziedzinach nauki, np. psychologii, neurobio-
logii oraz, bardziej ogélnie, nauki o ruchu cztowieka. Badania te koncentruja si¢ na chodzeniu w
parach, podczas gdy mosty sa zwykle obciazone przez (czesto rozproszone przestrzennie) grupy
pieszych. Watpliwym jest, aby wyniki badan nad parami mogty by¢ ekstrapolowane na bardziej
ztozone rozklady pieszych. Istotnym ograniczeniem metodycznym wigkszosci tych badan jest uzy-
cie zmotoryzowanych biezni, narzucajacych predkosé chodzenia a tym samym uniemozliwiajacych,
lub przynajmniej utrudniajacych, adaptacyjne dostosowanie krokéw. W przypadku nielicznych ba-
dan umozliwiajacych badanym chodzenie naziemne, dystans pokonywany przez pieszych byl czesto
zbyt krotki aby rozrozni¢ prawdziwa i pozorna koordynacje chodu.

Przed rozpoczeciem prezentowanych w autoreferacie prac nad IPP, wyniki badan zainicjowanych
w Srodowisku inzynierii budownictwa dawaly niejasny obraz koordynacji chodu pomiedzy pieszy-
mi. Wyniki analiz synchronizacji pieszych podczas poziomej-poprzecznej niestabilnosci Toda Park
Bridge w Japonii na podstawie obrazéw z kamer sugerowaly synchronizacje na poziomie 20% [21].
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Wyniki analiz zachowania pieszych na 12-metrowej swobodnie podpartej ptycie z danych uzyska-
nych ta sama metoda nie wykazaly istotnej synchronizacji |3]. Z kolei wyniki analiz ruchu pieszych
chodzacych po nieruchomym podlozu na dystansie 130 m, na podstawie pomiaréw z krokomie-
rzy, wykazaly duza réznorodnosé zachowan pieszych [37]. Jedyny zestaw danych uzyskany metoda
bezposredniego pomiaru z pieszych chodzacych po moscie pochodzil z pracy Van Nimmen i in.
[35]. Analizy sygnaléw z SCB wykazaly, ze synchronizacja krokéw pieszych jest okresowa, cho-
ciaz sita i jakos¢ synchronizacji nie zostaly skwantyfikowane. Wspélnym wnioskiem z wszystkich
przytoczonych prac bylo zalecenie dalszych badan nad IPP.

Biorac pod uwage niski stan wiedzy na temat IPP i niedociagniecia metodyczne zwiazane z pro-
cesowaniem zmierzonych sygnaléw, w artykule |[P5|| przedstawiono nowa metodyke kwantyfikacji
IPP. Bazujac na rezultatach przedstawionych W@pionowa sktadowa SRP, tj. dzialajaca zgodnie
z kierunkiem wektora grawitacji, zostata wykorzystana do iloSciowych analiz synchronizacji przy
uzyciu transformaty falkowej. Wigkszosé wezeéniejszych badan nad synchronizacja pieszych wyko-
rzystywala transformate Hilbert’a w celu zdefiniowania przebiegu czasowego fazy chodu. Metoda
ta wymaga filtrowania pasmowo-przepustowego sygnalu wokél jego fundamentalnej czestotliwodci,
co prowadzi do utraty czesci informacji dotyczacych dynamiki chodu. Analiza bazujaca na krzy-
zowej transformacie falkowej z wykorzystaniem kompleksowej falki Morlet’a znosi to ograniczenie
ze wzgledu na dobre dopasowanie jadra przeksztalcenia (tj. falki bazowej) z badanym sygnalem
(tj. pionowa sktadowa SRP). W konsekwencji, w widmie mocy transformaty falkowej energia skon-
centrowana jest w waskim pasmie skali (lub pseudo—czestotliwosci), w ktérym réznica fazowa jest
wzglednie stacjonarna (aczkolwiek moze ona by¢ niestacjonarna w czasie). Otrzymany w ten sposéb
przebieg czasowy roznicy fazowej, odzwierciedlajacy wigkszosé informacji zwiazanych z dynamika
chodu, wykorzystany jest do iloSciowej oceny sity i kierunkowo$ci synchronizacji chodu pomiedzy
para pieszych przy pomocy wskaznikéw otrzymanych na podstawie, odpowiednio, entropii Shan-
non’a i metod statystycznych dla danych katowych.

Metodyka zaproponowana w zostata wykorzystana do oszacowania koordynacji ruchu w ukta-
dzie grupa pieszych — most, z testow przeprowadzonych na Baker Bridge w Exeter, w Wielkiej
Brytanii. Sita i kierunkowo$¢ koordynacji ruchowej zostalta przypisana do topologicznej mapy pie-
szych, ujawniajac w ten sposéb zlozona sie¢ interakcji w obrebie grupy pieszych.

Najsilniejsza koordynacje chodu stwierdzono w przypadku par, w ktorych piesi umiejscowieni byli
jeden-za~-drugim, a nastepnie dla par pieszych idacych obok siebie. Stwierdzono, ze sita koordynacji
chodu stabnie wraz ze wzrostem dystansu pomiedzy bodZcem (tj. pieszym dostarczajacym sygnatl
do koordynacji) a obserwatorem (tj. pieszym reagujacym na sygnal do koordynacji). Co cieka-
we, odkryto asymetrie w zachowaniu pieszych, objawiajaca sie silniejszg koordynacja obserwatora
z pieszymi po prawej stronie, co moze odzwierciedla¢ dominacje oczna populacji — w zaleznosci
od zrédta szacuje sie, ze okolo dwie-trzecie populacji ma dominacje prawo-oczna. Uogdlniajac,
koordynacja chodu w grupie byla nizsza od koordynacji chodu w parach, ktéra czesto stuzy do
kalibracji modeli obciazen konstrukcji. Jest to najprawdopodobniej spowodowane obfitoscia bodz-
céw koordynacji ruchu generowanych przez wielu pieszych w grupie i niezdolnoscia obserwatora
do reagowania na bodzce od pojedynczego pieszego przez dlugi okres czasu. Stwierdzono jednak
ujemny korelacje miedzy sila synchronizacji a modulem réznicy wysokosci pieszych, co jest zgodne
z wynikami badan nad marszem w parach.

Analiza fazowa wykazala, ze w przypadku pieszych idacych z normalng predkoécia w ukladzie
jeden-za-drugim, nastepca najprawdopodobniej postawi stope na podlozu w tym samym momen-
cie lub nieco wczes$niej niz poprzednik. W przypadku pieszych idacych w tym samym ukladzie
z niska predkoécia, nastepca najprawdopodobniej postawi stope na podtozu nieco wczesniej niz
poprzednik. W przypadku pieszych idacych z normalna predkoscia bok-w-bok, piesi najchetniej
synchronizujg krok, chociaz tendencja ta jest stosunkowo staba i ulega ostabieniu przy malych
predkosciach chodu. Nalezy podkreslié, ze w analizie przedstawionej w nie rozrézniano syn-
chronizacji ipsilateralnej (tj. koficzynami po tej samej stronie ciala) i kontralateralnej (tj. koniczy-
nami po przeciwnej stronie ciala), gdyz z punktu widzenia stabilnosci dynamicznej mostu, przy
drganiach w kierunku pionowym, te dwa warunki sg réwnowazne.
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Metodyka przedstawiona w zostata wykorzystana w w celu zdefiniowania podstawowych
charakterystyk chodu w grupie po nieruchomym podtozu. Dziewieciu pieszych, niedwiadomych celu
protokotu eksperymentalnego, chodzito w formacji 3/3 (kolumny/szeregi), bedac wyposazonymi w
SCB. Czujniki zlokalizowane byty na poziomie siédmego kregu szyjnego. Dodatkowo, kolejny pieszy
szedl w awangardzie grupy aby sterowaé predkoscia jej przemieszczania. Poniewaz czestotliwosé
i predkos¢ chodu danej osoby sa $ciéle skorelowane, aby sterowaé¢ predkoscia grupy wykorzystano
taktomierz. Czestotliwos$é taktomierza ustawiono w przedziale od 1,3 Hz do 2,3 Hz, w odstepach
co 0,1 Hz, w losowym porzadku. W sumie przeprowadzono czterdziesci cztery testy grupowe, w
tym trzydziesci trzy testy, podczas ktérych piesi byli poinstruowani jedynie do utrzymania formacji
chodu, oraz jedenadcie testow, podczas ktérych piesi byli réwniez poinstruowani do synchronizacji
krokéw.

Ustalono liniowsg zalezno$¢ pomiedzy predkoscia i czestotliwoscia chodu dla testéw przeprowadzo-
nych bez instrukcji aby synchronizowa¢ kroki. Zalezno$¢ ta okazala si¢ znaczaco odmienna od
zaleznosci obowiazujacej dla chodu pojedynczego pieszego. Silniejszy wplyw predkosci na czesto-
tliwos¢é chodu stwierdzono w przypadku synchronizacji zamierzonej, co najprawdopodobniej wigze
sie z dostosowaniem chodu charakterystycznym dla tego przypadku. Najsilniejsza korelacje chodu
stwierdzono dla uktadu pieszych idacych jeden-za-drugim, a nastepnie dla pieszych idacych bok-w-
bok. Generalizujac wyniki, sita synchronizacji krokéw byla nizsza od zaobserwowanej na podstawie
danych dla par pieszych [44], osiagajac prog zaproponowany w celu rozréznienia niesynchronizowa-
nego i zsynchronizowanego chodu wyltacznie dla testéw podczas ktérych piesi otrzymali instrukcje
do synchronizowania krokéw, dla uktadéw jeden-za-drugim i bok-w-bok.

Co ciekawe, stwierdzono, ze sita koordynacji chodu wzrasta wraz ze wzrostem predkosci chodu w
obu scenariuszach do$wiadczalnych, tj. synchronizacji nieinstruowanej i instruowanej. Wydaje sie
to staé¢ w sprzecznosci z powszechnie gloszonym pogladem motywujacym przyjecie zwiekszonych
wspoélezynnikéw korelacji SRP dla chodu wolno poruszajacych sie ttuméw pieszych |15]. Zaobser-
wowana zalezno$¢ zwigzana jest najprawdopodobniej z dostepnoscia przestrzeni wokol pieszego,
ktora determinuje charakterystyke jego chodu. Przy niskich predkosciach chodu, sprzyjajacych za-
geszczeniu pieszych, piesi podejmuja dzialania w celu unikniecia kolizji z innymi pieszymi kosztem
ostabienia koordynacji ruchowej. Przy normalnych i wysokich predkosciach chodu wymog ten prze-
staje obowiazywaé, umozliwiajac pieszym podjecie (najprawdopodobniej nieSwiadomego) wysitku,
aby chodzi¢ z wyzszym stopniem koordynacji ruchowej.

Podsumowujac, chodzenie w grupie charakteryzuje sie innym rezimem dynamicznym niz chodzenie
pojedynczo. Sita synchronizacji podczas chodzenia w grupie jest mniejsza niz podczas chodzenia
parami. O spontanicznej (tj. nieinstruowanej) synchronizacji w wigkszym stopniu decyduje podo-
bienistwo anatomiczne/biomechaniczne, w szczegélnosei réznica pomiedzy wzrostem pieszych, niz
ich topologiczne roztozenie. Pomimo tego, ze sita i kierunkowosé synchronizacji zostaly oszacowane
W dla chodu po nieruchomym podtozu, przedstawione rezultaty sugeruja, ze mechanizm IPP
powinien by¢ uwzgledniony w modelach obciazen mostéw przez pieszych.

Artykuly i zaprezentowaly jedne z pierwszych dowodéw na koordynacje ruchows pieszych
podczas chodu w grupach. Jednakze badania do$wiadczalne przeprowadzone na ich potrzeby zo-
staly przeprowadzone w starannie zaaranzowanej formacji pieszych, tj. w narzuconym uktadzie ich
rozmieszczenia. Aby uzyskaé obiektywne wyniki, protokél eksperymentalny powinien umozliwiaé
zbieranie danych w warunkach swobodnego chodu. Oznacza to, ze piesi powinni mie¢ mozliwos¢
swobodnego wyboru predkosci (a co za tym idzie trajektorii) chodu. Ponadto pozadana jest powta-
rzalnos¢ warunkéw doswiadczalnych, w przeciwnym razie aby zapewnié statystyczna wiarygodnosé
wynikow konieczna jest duza ilo$¢ danych. W celu uzyskania wiarygodnego obrazu dynamiki grupy
lub ttumu pieszych, nalezy rowniez zapewnié¢ mozliwosé obserwacji chodu wszystkich pieszych.

Powtarzalnosé warunkéw eksperymentalnych i obserwowalno$é ruchu pieszych jest trudna do osig-
gniecia w warunkach nieskrepowanego chodu w $rodowisku rzeczywistym. Wyzwania te mozna jed-
nak przezwyciezy¢ dzigki zastosowaniu wirtualnej rzeczywistosci (VR), ktéra umozliwia realizacje
szerokiego zakresu symulowanych scenariuszy w Scisle kontrolowanym $rodowisku laboratoryjnym.
Mozliwosci zastosowania VR do badania dynamiki pieszych zostaly zbadane w pracy bazujac
na pomystach zaprezentowanych w
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Y

Rysunek 3: Stanowisko badawcze do pomiaréw koordynacji ruchu pieszych z wykorzystaniem wir-
tualnej rzeczywistoéci

Gléwna idea lezaca u podstaw dziatan przedstawionych w artykule byto opracowanie metodyki
badafi nad IPP w $rodowisku VR. Srodowisko VR skladalo sie ze statycznej sceny, dostosowanej
do wymogéw protokotu eksperymentalnego, oraz wirtualnych pieszych (tj. awataréw) sterowanych
przez algorytm sztucznej inteligencji (AI). Wykorzystujac infrastrukture Biomechanics & Immer-
sive Technology Laboratory (Laboratorium Biomechaniki i Technologii Immersyjnej), utworzone-
go przez wnioskodawce w 2018 roku na University of Leicester w Wielkiej Brytanii, opracowano
stanowisko do$wiadczalne umozliwiajaca nieskrepowany chdd pieszego w obecnosci awataréw. Sta-
nowisko doswiadczalne, zlokalizowane w obrebie hali sportowej, sktadalo sie z 24 kamer OptiTrack
Prime 17W i 10 kamer OptiTrack Prime 13 wraz z urzadzeniami peryferyjnymi obstugiwanymi
za pomoca dedykowanego komputera, jak pokazano na rysunku [3} Badany pieszy wyposazony byt
w przenosny komputer MSI VR One 7TRE podlaczony do gogli VR Oculus Rift CV1. Pozycja i
orientacja sceny VR prezentowanej w goglach byla aktualizowana na podstawie danych zareje-
strowanych za pomoca kamer do $ledzenia ruchu. Pionowa (tj. zgodna z kierunkiem grawitacji)
sktadowa ruchu stopy, zmierzong za pomocag SCB, wykorzystano w celu wyznaczenia przebiegow
czasowych fazy cyklu chodu. Poniewaz zachowanie awatara byto w pelni programowalne, kompa-
tybilny sygnal byl wyodrebniony dla awatara z wirtualnej stopy. Umozliwilo to okreslenie silty i
kierunkowosci koordynacji ruchu pomiedzy pieszym i awatarem zgodnie z metodyka przedstawiona

w [P5]

Badania walidujace stanowisko doswiadczalne VR mialy na celu okreslenie, czy sposob koordynacji
ruchu badanego pieszego podczas chodu z innym pieszym (tj. prawdziwym czlowiekiem) rézni sie
od sposobu koordynacji ruchu podczas chodu z awatarem. W zwigzku z tym, w ramach protoko-
hu doswiadczalnego, badany pieszy chodzil w parze z drugim pieszym badz awatarem w ukladzie
jeden-za-drugim i bok-w-bok, po petli w kierunku zgodnym i przeciwnym do ruchu wskazéwek
zegara. Aby zapewni¢ kompatybilno$é bodZca koordynacji chodu, awatar zostal zbudowany w ta-
ki sposéb, aby reprezentowal on prawdziwego pieszego (towarzyszacego badanemu pieszemu) pod
wzgledem cech anatomicznych i biomechaniki chodu. Aby zapewnié¢ kompatybilnosé warunkéw
do$wiadczalnych VR z warunkami rzeczywistymi, zapewniono rowniez dzwickowe wskazdwki towa-
rzyszace wykonywaniu krokéw. W pierwszym zestawie testéw, badany pieszy otrzymal polecenie
utrzymania formacji chodu. W drugim zestawie testow, badany zostal réwniez poinstruowany zeby
zsynchronizowaé kroki z towarzyszacym pieszym.

Stwierdzono, ze spontaniczna synchronizacja chodu w parach jest stosunkowo staba, niezaleznie od
srodowiska wizualnego i topologicznego ukladu pieszych. W przypadku koordynacji instruowanej,
sila synchronizacji chodu jest wigksza dla chodu z prawdziwym pieszym oraz dla uktadu pieszych
jeden-za-drugim. Chodzenie w VR wiaze si¢ z wieksza zmiennoscia parametréw chodu. Badani piesi
w 92% przypadkéw inicjowali krok pdzniej niz prawdziwy towarzyszacy pieszy, ale w 54% przypad-
kéw wezesniej niz wirtualny towarzyszacy pieszy. Chociaz moze sie to wydawaé znaczna réznica
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jakosciowa w zachowaniu pieszych, réznica w Srednim kierunku katowym jest stosunkowo mala —
wszystkie wartoéci mieszcza sie w zakresie od 0,077 do 0,067 dla fazy zdefiniowanej w przedziale
od —7 do w. Gléwna réznica pomiedzy chodem z prawdziwym i wirtualnym akompaniujacym pie-
szym dotyczy zmiennosci sredniego kierunku katowego. Odchylenie standardowe jest 3,6 i 4,8 razy
wyzsze podczas testéw z VR, odpowiednio, dla pieszych idacych bok-w-bok i jeden-za-drugim.

Podsumowujac rezultaty przestawione w pomimo réznic natury ilo$ciowej pomiedzy rezulta-
tami otrzymanymi z testéw w Srodowisku rzeczywistym i wirtualnym, réznice natury jakosciowej
sg stosunkowo mate w kontekscie IPP. Dlatego tez stworzyta podstawy do dalszych badan nad
zachowaniem tlumu z wykorzystaniem technologii VR.

4.3.5 Podsumowanie

Gléwny wklad wnioskodawcy w rozwdj dyscypliny inZynieria lgdowa i transport, na podstawie
cyklu oémiu powigzanych tematycznie artykutéw naukowych, stanowiacego podstawe do ubiegania
sie o stopien naukowy doktora habilitowanego, jest nastepujacy:

e Zaproponowanie nowego podej$cia do badan laboratoryjnych nad interakcja most — pieszy
z wykorzystaniem biezni. Podejscie to opiera si¢ o prosty postulat — aby uchwyci¢ prawdzi-
we zaleznosci pomiedzy tymi uktadami dynamicznymi, nalezy zapewnié¢ mozliwie najwigksza
zgodno$¢ pomiedzy srodowiskiem laboratoryjnym i érodowiskiem rzeczywistym Aby zre-
alizowaé jego zalozenia, proponowane podejscie opiera sie na wykorzystaniu srodowiska wir-
tualnej rzeczywistodci, zapewniajac w ten sposéb przeplyw optyczny i paralakse ruchu, oraz
na umozliwieniu swobodnego dostosowywania sposobu chodu poprzez zastosowanie sprze-
zenia zwrotnego w mechanizmie sterowania predkoscia biezni. Filozofia ta zostala przyjeta
w VSimulators przedstawionym na rysunku [ tj. nowoczesnym laboratorium powstalym w
ramach projektu zasilonego kwota 4,8 miliona funtéw z budzetu Engineering and Physical
Sciences Research Council (EPSRC), ktérego wnioskodawca jest pomystodawca, o czym in-
formuje oficjalna strona projektu: https://vsimulators.co.uk/about. Partnerami projektu ze
strony przemyshu sa miedzy innymi: Akt II, Atkins, BMT, Buro Happold oraz COWI. VSiu-
maltors jest najwigksza inwestycja poczyniona przez Research Councils UK (obecnie United
Kingdom Research and Innovation, UKRI) na badania nad interakcja pomiedzy ludZmi i
konstrukcjami w kontekscie drgan mechanicznych.

e Weryfikacja modelu odwréconego wahadla (MOW) zapropowanego przez Macdonald’a
[28] dla uchwycenia zachowania pieszego na mostach drgajacych w kierunku poziomym-
poprzecznym, a nastepnie badanego w pracy Bocian i in. [§], w zakresie sil reakcji podloza
(SRP) generowanych przez pieszego Oprécz sktadowych sit wystepujacych w widmie
amplitudowym transformaty Fourier’a podczas marszu po nieruchomym podtozu, zlokalizo-
wanych w czestotliwoéciach n fs, gdzie n jest nieparzysta liczbg calkowita, wystepuja réwniez
sktadowe samowzbudne, wynikajace z oddzialywania ruchu podloza na pieszego, ktore sa
rozmieszczone w odstepach =+ |fs — fi| od nfs.

e Odkrycie mechanizmu przyciagania fazowego podczas marszu na podlozu drgajacym w kie-
runku poziomym—poprzecznym Z uwagi na brak przekonywujacych dowodéw na wszech-
obecng synchronizacje ruchu pieszego z ruchem mostu w $cidle okreslonej réznicy fazowej,
mozna przypuszczaé, ze mechanizm ten jest odpowiedzialny za sity o stosunkowo duzej am-
plitudzie destabilizujace konstrukcje. Mechanizm przyciagania fazowego zostal zaobserwowa-
ny po raz pierwszy podczas badan nad MOW w kontekscie interakcji pomiedzy pieszym i
mostem drgajacym w kierunku pionowym (Bocian i in. [10}9]).

e Opracowanie metodyki stuzacej wyznaczaniu umiejscowionych przestrzennie pionowych kom-
ponentéw sit reakcji podtoza na mostach, in situ, przy uzyciu bezprzewodowych czujni-
kéw ruchu Metodyka ta zostala nastepnie rozszerzona aby umozliwi¢ wyznaczanie sit
poziomych-poprzecznych generowanych przez pieszych Badania prowadzone obecnie na
potrzeby projektu finansowanego przez Narodowa Agencje Wymiany Akademickiej (NAWA)
w ramach programu Polskie Powroty, maja na celu wykorzystanie tego podejscia do uchwyce-
nia dynamiki systemu most—piesi, aby w efekcie koncowym zdefiniowaé¢ wiarygodne wytyczne
projektowe.
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e Opracowanie metodyki stuzacej kwantyfikacji koordynacji ruchu w systemie pieszy—pieszy i
pieszy—konstrukcja przy wykorzystaniu transformaty falkowej Powszechna praktyka po-
przedzajaca zaproponowang metodyke bylo wykorzystanie transformaty Hilbert’a w celu ana-
lizy sygnaléow reprezentujacych kinematyke ruchu pieszych dla otrzymania przebiegéw cza-
sowych réznicy fazowej. Podejscie to wymaga waskiego filtrowania pasmowo-przepustowego
sygnalu wokoél jego podstawowej czestotliwosci, co prowadzi do utraty czesci informacji do-
tyczacych dynamiki chodu. Analiza bazujaca na transformacie falkowej z wykorzystaniem
kompleksowej falki Morlet’a znosi to ograniczenie, umozliwiajac kwantyfikacje sity i kierun-
kowosci koordynacji ruchu.

e Opracowanie najwiekszej dostepnej obecnie bazy danych dotyczacej koordynacji ruchu pie-
szych podczas marszu w grupie po nieruchomym i ruchomym [[P5]| podlozu oraz przed-
stawienie pierwszych rezultatéw analiz koordynacji ruchu pieszych z uwzglednieniem ich roz-
mieszczenia przestrzennego w grupie. Stopien koordynacji ruchu pieszych podczas marszu
w grupie okazal sie nizszy niz podczas marszu w parach. Poniewaz wiele modeli obciazen
konstrukeji ruchem pieszych bazuje na wynikach badan nad marszem w parach w kontekscie
synchronizacji sily, moze okazac sie, ze wytyczne projektowe otrzymane z tych modeli sg zbyt
konserwatywne.

e Pionierskie badanie koordynacji ruchu podczas marszu po nieruchomym podlozu z awatarem
pieszego w Srodowisku wirtualnej rzeczywistosci — patrz rysunek |3l Praca relacjonuja-
ca wyniki tego badania zostala upubliczniona przez Royal Society (brytyjski odpowiednik
Polskiej Akademii Nauk) za posrednictwem Twittera.

e Pierwsze komercyjne zastosowanie bezprzewodowych czujnikéw ruchu do eksperymentalnej
analizy modalnej przy wykorzystaniu oprzyrzadowanego czlowieka (lub ludzkiego wzbudnika)
dla analizy uzytkowalnosci mostéow ze wzgledu na drgania powstate wskutek ruch pieszych

[P3]

5 Inne osiggniecia naukowe

5.1 Inne zainteresowania naukowe

Moje inne zainteresowania naukowe skupiaja sie¢ na pomiarze drgan mechanicznych, analizie
modalnej konstrukcji budowlanych, zastosowaniu wirtualnej rzeczywistoéci w budownictwie i
psychologii kognitywnej, oraz biomechanice - w szczegdlnosci na stabilnosci cztowieka podczas
chodu.

Bezprzewodowe czujniki inercyjne (SCB = sie¢ czujnikéw bezprzewodowych) sa atrakcyjna
alternatywg dla konwencjonalnych akcelerometréw, poniewaz ich zastosowanie pozwala uniknaé
klopotliwego okablowania, ktére jest czasochtonne i czesto zakldca podstawowe funkcje konstrukeji,
np. umozliwienie ruchu drogowego. Pozostaje jednak kwestia otwarta, czy CSB moze zaoferowaé
dokladnosé pomiaru pozwalajaca na monitorowanie drgan konstrukcji inzynierii ladowej, szcze-
gblnie w kontekécie analizy modalnej. Aby zbadaé ta kwestie, przeprowadzono testy na mostach
dla pieszych [12], mostach drogowych [22, 23] i wielopietrowym budynku [23]. Wykazano, ze (1)
SCB moze dostarczy¢ danych pozwalajacych na uzyskanie wiarygodnych informacji dotyczacych
dynamicznych charakterystyk szerokiego zakresu konstrukeji, (i¢) SCB moze by¢ z powodzeniem
stosowany do ekstrakcji parametréw modalnych, (iii) SCB znaczaco poprawia wydajno$é testéw
dynamicznych konstrukcji.

Inng alternatyws dla konwencjonalnych akcelerometréow sa optyczne systemy pomiaru drgan
(OSPD). OSPD sa obecnie wykorzystywane do rejestracji drgan konstrukeji budowlanych, jednak
ich zastosowanie jest zazwyczaj ograniczone do pomiaru odpowiedzi dynamicznej w jednym badz
kilku punktach na konstrukcji. Problem zastosowania i wydajno$ci OSPD w operacyjnej analizie
modalnej (OMA), ktéra opiera si¢ wylacznie na pomiarze odpowiedzi dynamicznej konstrukeji,
jest stosunkowo rzadko poruszany w literaturze naukowej [43|. Podstawowym zalozeniem w OMA
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jest to, ze charakter sily wzbudzajacej odpowiedz dynamiczna konstrukcji jest szerokopasmowo—
losowy w zakresie czestotliwoéci, w ktéorym wystepuja analizowane postaci drgan modalnych.
Poniewaz sila wzbudzajaca w przypadku konstrukcji inzynierskich pochodzi czesto ze Zrddet
zewnetrznych, np. jest przenoszona przez powietrze lub grunt, w zwiazku z czym jej pomiar jest
stosunkowo trudny, istnieje znaczna niepewnosé¢ co do parametréow modalnych wyznaczonych za
pomoca tej metody. Co wiecej, OMA nie pozwala na wyznaczenie masy modalnej, poniewaz nie
jest w tym przypadku mozliwe odpowiednie przeskalowanie postaci drgan modalnych. Chociaz
zaproponowano modyfikacje OMA umozliwiajace realizacje tego zadania, wymagaja one albo
modelu numerycznego o wysokiej precyzji, albo lokalnej zmiany masy lub sztywnosci konstrukeji.
Pierwsza metoda jest trudna do zastosowania, poniewaz modele numeryczne o wysokiej zgodnosci
z rzeczywistymi charakterystykami dynamicznymi sa notorycznie trudne do uzyskania nawet dla
pozornie prostych konstrukcji inzynierskich. Druga metoda stanowi wyzwanie, poniewaz zmiana
masy lub sztywnosci konstrukcji wielkogabarytowych jest niezwykle ktopotliwa do osiggniecia.
Z tych powoddéw eksperymentalna (tj. klasyczna) analiza modalna (EMA), ktéra opiera sie na
pomiarze sily wejsciowej i odpowiedzi wyjsciowej, w wielu przypadkach pozostaje preferowana
metoda dla wyznaczania pelnej charakterystyki dynamicznej konstrukeji. Korzysci z zastosowania
OSPD w EMA wynikaja z tatwosci wdrozenia, mozliwosci uchwycenia wielu punktéw pomiarowych
za pomocy kazdego pojedynczego czujnika oraz mozliwosci redefinicji punktéw pomiarowych w
post-processingu danych. Wyniki uzyskane w tym zakresie w ramach przewodu doktorskiego,
w ktérym pelni¢ funkcje gléwnego promotora (w Wielkiej Brytanii nie istnieje stopien doktora
habilitowanego, stad przew6d doktorski moze prowadzié¢ osoba, ktéra uzyskala stopien doktora),
sa obiecujace [26} |27].

Rola wirtualnej rzeczywistosci (VR) w produkcji i budownictwie, a takze w innych sektorach prze-
mystu, stopniowo rosnie. W kontekscie inzynierii mostowej i dynamiki konstrukcji, VR moze by¢
uzywana do wizualizacji ztozonych danych o drganiach mechanicznych, co pozwala na lepsze ich
zrozumienie. W szerszym ujeciu, w potaczeniu z bazami danych wdrozonymi w ramach tzw. Bu-
ilding Information Modelling (BIM), zawierajacymi informacje na temat aktywéw inzynieryjnych
oraz ich powiazanych funkcji i proceséw, VR moze stuzy¢ do utatwienia zarzadzania infrastruktura
inzynierii ladowej i wodnej.

5.2 Aktywnos$é¢ naukowa poza gléwnym miejscem pracy

Od 2014 roku mam status Honorary Visiting Fellow (Honorowego Czlonka Wizytujgcego) w
Department of Civil Engineering (na Wydziale Budownictwa Lgdowego) na University of Bristol
w Wielkiej Brytanii.

Od pazdziernika 2017 r. pelnie funkcje promotora pomocniczego dla Rory White’a, przygotowuja-
cego prace doktorska na Department of Civil Engineering (na Wydziale Budownictwa Lgdowego)
na University of Bristol w Wielkiej Brytanii.

6 Dydaktyka oraz aktywnos$¢ promotorska, kierownicza i re-
prezentacyjna

6.1 Zajecia dydaktyczne

Prowadzitem zajecia dydaktyczne w czterech brytyjskich jednostkach akademickich:

(1) Organizacja: University of Leicester, Wielka Brytania
Przedmiot: Engineering Design and Experimentation (Projektowanie i Eksperymenty Inzy-
nieryjne, EG1006; wczesniej: Engineering Design, EG1002)
Rola: Kierownik przedmiotu
Poziom: 1szy rok
Okres: 2016 — 2020
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(2) Organizacja: University of Leicester, Wielka Brytania
Przedmiot: Mechanics of Structures 2 (Mechanika Konstrukcji; EG3103)
Rola: Kierownik przedmiotu
Poziom: 3ci rok
Okres: 2016 — 2020

(3) Organizacja: University of Leicester, Wielka Brytania
Przedmiot: BEng Project (Projekt Dyplomowy; EG3005)
Rola: Promotor i egazminator
Poziom: 3ci rok
Okres: 2015 — 2020

(4) Organizacja: University of Leicester, Wielka Brytania
Przedmiot: MEng Project (Projekt Dyplomowy; EG4006)
Rola: Egzaminator
Poziom: 4ty rok
Okres: 2018 — 2019

(5) Organizacja: University of Leicester, Wielka Brytania
Przedmiot: MSc Project (Projekt Podyplomowy; EG7020)
Rola: Promotor i egzaminator
Poziom: Studia podyplomowe
Okres: 2015 — 2020

(6) Organizacja: University of Leeds, Wielka Brytania
Przedmiot: Advanced Structural Analysis (Zaawansowana Analiza Konstrukeji; CIVE5959)
Rola: Wyktadowca
Poziom: 4ty rok i studia podyplomowe
Okres: 2015 — 2017

(7) Organizacja: University of Bristol, Wielka Brytania
Przedmiot: Zajecia laboratoryjne i ¢wiczenia z projektowania konstrukeji i dynamiki ptynéw
Rola: Wykladowca
Poziom: 1szy i 2gi rok
Okres: 2014 — 2015

(8) Organizacja: Heriot-Watt University, Wielka Brytania
Przedmiot: Introduction to Structural Dynamics ( Wprowadzenie do Dynamiki Konstrukcji)
Rola: Asystent dydaktyczny
Poziom: 2gi rok
Okres: 2008 — 2009

6.2 Aktywno$¢ promotorska i udzial w komisjach egzaminacyjnych w
przewodach doktorskich, na studiach podyplomowych i inzynier-
skich

Pelitem funkcje gléwnego promotora (w Wielkiej Brytanii nie istnieje stopien doktora habilitowa-
nego, stad przewdd doktorski moze prowadzié osoba, ktéra uzyskala stopien doktora) w przewodzie
doktorskim dr Artura Adama Soczawy-Stronczyk (2017 — 2021; komisja egzaminatorska: prof.
Elsa Caetano z University of Porto, Portugalia i prof. Simon Gill z University of Leicester, Wielka
Brytania), ktory realizowal prace doktorska na University of Leicester w Wielkiej Brytanii. Pelnie
obecnie funkcje promotora w przewodach doktorskich czterech doktorantéow, w tym trzech na
University of Leicester w Wielkiej Brytanii (Maksat Kalybek 2018 — , Jennifer Sudkamp 2018 — |
Wentao Yin 2019 — ) i jednego na University of Bristol w Wielkiej Brytanii (Rory White 2017 — ),
w tym funkcje promotora gtéwnego dwoch z tych doktorantéw. Niedawno zatrudnitem asystenta
badawczego (mgr inz. Bronistaw Czaplewski) do pracy nad moim projektem finansowanym przez
Narodowa Agencje Wymiany Akademickiej (NAWA). Jednym z owocéw tej pracy ma byé zlozona
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przez niego rozprawa doktorska.

Pelnitem funkcje egzaminatora w komisjach egzaminacyjnych nastepujacych doktorantéw, ktorzy
uzyskali stopien doktora:

(1)

Imie i nazwisko: Dimitrios Statharas

Tytut projektu: Experimental characterization of API-5L X65 steel and an improved, reliable
method for assessing hot cracking susceptibility of materials (Charakterystyka stali API-5L
X065 i ulepszona, niezawodna metoda oceny podatnodci materialéw na pekanie)

Organizacja: University of Leicester, Wielka Brytania

Jednostka: School of Engineering ( Wydzial Inzynierii)

Data: Listopad 2018

Imie i nazwisko: John David Choules

Tytul projektu: Mathematical and statistical modelling of animal movement (Matematyczne
i statystyczne modelowanie ruchu zwierzqt)

Organizacja: University of Leicester, Wielka Brytania

Jednostka: School of Mathematics and Actuarial Science (Wydzial Matematyki i Nauk Ak-
tuarialnych)

Data: Wrzesien 2019

Pomiedzy 2015 r. i 2020 r. prowadzilem 25 inzynierskich projektéw dyplomowych i 9 projektow
podyplomowych na University of Leicester w Wielkiej Brytanii. Studenci, ktorych prace dyplomowe
prowadzitem, otrzymali nastepujace nagrody i wyréznienia:

(1)

Student: H. Scourfield

Wyréznienie: Nominowana do The David Holmes Prize (za najbardziej oryginalny projekt)
Tytul pracy dyplomowej: Modelling of evacuation scenarios in the Engineering Building at the
University of Leicester using social force model (Modelowanie ewakuacji w budynku wydzialu
inzynierii na University of Leicester z wykorzystaniem modelu sily spolecznej)

Rok: 2017

Student: C. Geary

Nagroda: TWI Best Student Prize (Nagroda dla naglepszego studenta przyznawana przez The
Welding Institute)

Tytul pracy dyplomowej: A roller coaster in the Victoria Park (Kolejka gdrska w wesolym
miasteczku w Parku Wiktorii)

Rok: 2018

Student: S. Tiplady

Nagroda: The David Holmes Prize (za najbardziej oryginalny projekt)

Tytul pracy dyplomowej: To bend or not to bend - the effect of a knee bend on a tennis serve
(Zginaé czy nie zginaé — efekt zgiecia kolana na serw tenisowy)

Rok: 2019

Student: V. Salomon

Nagroda: The Institution of Mechanical Engineers (IMechE) Best Project Award (Nagroda
za najlepszy projekt przyznawana przez Instytut Inzynierii Mechanicznej)

Tytul pracy dyplomowej: An investigation quantifying the synchronisation of a rowing crew
to examine how they synchronise and to identify the areas which need improvement ( Badanie
synchronizacji zalogi wiolarskiej)

Rok: 2019

Bylem egzaminatorem okolo 40 projektéw dyplomowych wykonanych przez studentow 1go i 2go
stopnia.

Bylem réwniez zaangazowany w nastepujace prace dyplomowe i badawcze przeprowadzone na
University of Leeds w Wielkiej Brytanii:
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(1)

6.3

Rola: Wspétprowadzacy Nuffield Foundation & Royal Academy of Engineering Undergradu-
ate Research Bursary

Tytul pracy: Wireless monitoring and dynamic analysis of the Centenary Bridge in Leeds, UK
(Bezprzewodowe monitorowanie i analiza dynamiczna Centenary Bridge w Leeds, w Wielkiej
Brytanii)

Student: S. Rontogianni

Inni cztonkowie zespotu: Dr N. Nikitas i Dr K.D. Tsavdaridis, University of Leeds, Wielka
Brytania

Rok: 2013

Rola: Wspolpracownik w projekcie finansowanym w ramach Seedcorn Funding Scheme na
University of Leeds, Wielka Brytania

Tytut pracy: Experimental study on sizing the parameters of a unified bio-inspired mechanical
model of standing and walking (Badania nad doborem parametréw zunifikowanego, inspiro-
wanego biologicznie modelu stania i chodzenia)

Inni czlonkowie zespotu: Dr N. Nikitas, University of Leeds, Wielka Brytania

Rok: 2014

Rola: Promotor pomocniczy w pracach dyplomowych na poziomie BEng i MEng prowadzo-
nych w School of Civil Engineering (na Wydziale Inzynierii Lgdowej) na University of Leeds,
Wielka Brytania

Studenci: J. Lawhon, T. Mullins and S. Day

Inni czlonkowie zespotu: Dr N. Nikitas, University of Leeds, Wielka Brytania

Okres: 2014 — 2016

Rola: Wspélpromotor projektu prowadzonego w ramach Summer Nuffield Foundation Award
w School of Civil Engineering (na Wydziale Inzynierii Lgdowej) na University of Leeds,
Wielka Brytania

Student: P. Okoro

Inni czltonkowie zespotu: Dr N. Nikitas, University of Leeds, Wielka Brytania

Rok: 2016

Rola: Wspélpracownik Summer Bursary Scheme w School of Civil Engineering (na Wydziale
Inzynierii Lgdowej) na University of Leeds, Wielka Brytania

Tytul projektu: Understanding human balance — research towards a unified model of human
standing and walking (Zrozumied réwnowage czlowieka — badania w kierunku ujednoliconego
modelu stania i chodzenia czlowieka)

Student: S. Jamaa

Inni czlonkowie zespotu: Dr N. Nikitas, University of Leeds, Wielka Brytania

Rok: 2016

Aktywnos$¢ dydaktyczna poza gldéwnym miejscem zatrudnienia

Pomiedzy paZdziernikiem 2015 r. i czerwcem 2018 r. pelnitem funkcje Guest Lecturer ( Wizytujgcego
Wykladowcy) w School of Civil Engineering (na Wydziale InZynierii Ladowej) na University of
Leeds, Wielka Brytania, gdzie prowadzitem wyklady w ramach przedmiotu Advanced Structural
Analysis (Zaawansowana Analiza Konstrukcji; CIVE5959).

6.4
1)

2)

Udzial w konferencjach poswieconych zagadnieniom dydaktycznym

Bocian, M., Nikitas, N., Jamaa, S., On the applicability of virtual and augmented reality
for teaching structural dynamics. SEC/DigiFest 2017 - Student Education Conference and
Digital Festival, 5-6 styczen 2017, Leeds, Wielka Brytania.

Bocian, M., Nikitas, N., Virtual and augmented reality in teaching engineering dynamics —
a case study with ARIADNE. Discovering Teaching Excellence at Leicester — Conference and
Exhibition, 4 lipiec 2017, Leicester, Wielka Brytania.
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3)

6.5

Bocian, M., Stotsjuk, A., Selvarathinam, K., Augmented and virtual reality in the design
of mechanical systems: teacher’s and students’ perspectives. Discovering Teaching Excellence
at Leicester, 13 czerwiec 2018, Leicester, Wielka Brytania.

Aktywno$¢ kierownicza

Jestem zalozycielem i pierwszym kierownikiem Biomechanics & Immersive Technology La-
boratory (BITL; Laboratorium Biomechaniki i Technologii Immersyjnej) na University of
Leicester w Wielkiej Brytanii. BITL zajmowalo sie badaniami teoretycznymi i stosowany-
mi nad zachowaniem sie ludzi w Srodowisku rzeczywistym i w wirtualnej rzeczywistosci, z
wykorzystaniem najnowszej aparatury badawczej.

Bylem kierownikiem Dynamics, Vibration and Acoustics Laboratory (DVAL; Laboratorium
Dynamiki, Wibracji i Akustyki) na University of Leicester w Wielkiej Brytanii. DVAL zaj-
mowalo sie badaniami teoretycznymi i stosowanymi nad projektowaniem, parametrami uzyt-
kowymi i utrzymaniem konstrukeji oraz maszyn poddanych sitom dynamicznym.

W 2016 r. bylem uczestnikiem warsztatow zorganizowanych na Uniwersytecie Exeter w Wiel-
kiej Brytanii, ktére zgromadzily czolowych miedzynarodowych naukowcow i firmy z branzy
budowlanej w celu opracowania miedzynarodowej strategii zarzadzania ogoélno$wiatowymi
wysitkami w zakresie badan nad uzytkowalno$cig konstrukcji budowlanych ze wzgledu na
drgania.

Aktywnos$¢ reprezentacyjna

Pomiedzy 2015 r. i 2020 r. pelnilem funkcje Publicity Officer (Specjalista ds. Promocji) w
School of Engineering (na Wydziale InZynierii) na University of Leicester w Wielkiej Brytanii.

Pomiedzy 2015 r. i 2020 r. bralem udzial w Visit Days (Dniach Wizyt) i Open Days (Dniach
Otwartych), majacych na celu rekrutacje i utrzymanie zainteresowania ze strony potencjal-
nych studentéw w School of Engineering (na Wydziale Inzynierii) na University of Leicester
w Wielkiej Brytanii. W 2016 r. wyglositem wyklad podczas School of Engineering Taster
Conference (Konferencja Promocyjna Wydzialu InZynierii).

Pomiedzy 2019 r. i 2020 r. bytem cztonkiem Student Experience Action Group - specjalne-
go zespolu powolanego w celach poprawy zadowolenia studentéw oraz wynikow uzyskanych
w ramach National Student Survey (NSS; Narodowe Badanie Studentéw) przez School of
Engineering ( Wydzial Inzynierii) na University of Leicester w Wielkiej Brytanii.

Inne istotne informacje
Nagrody, cztonkostwa i wyrdznienia akademickie, naukowe i zawo-
dowe

W 2009 r. zostalem odznaczony Watt Club Medal — najwyzszym odznaczeniem nadawanym
przez Heriot-Watt University, przyznawanym za osiagniecia akademickie podczas studiéw na
poziomie BEng.

Od 2011 r. jestem czlonkiem European Association for Structural Dynamics (EASD; Furo-
pejskie Stowarzyszenie na rzecz Dynamiki Konstrukcji).

Od 2014 r. jestem Honorowym Czlonkiem Wizytujacym na Department of Civil Engineering
(Wydzial Budownictwa Lgdowego) na University of Bristol w Wielkiej Brytanii.

Od 2017 r. jestem czlonkiem Institution of Mechanical Engineers| (IMechE; numer czlonko-
stwa: 80338807).

Od 2017 r. posiadam status Chartered Engineer (InZyniera Dyplomowanego; numer cztonko-
stwa: 643776), nadawany przez Engineering Council UK (Brytyjskq Izbe InZynierskq).
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(6)

(7)

9)

(10)

7.2

Od 2018 r. posiadam status [Fellow of the Higher Education Academy (przemianowane na
AdvenceHE; Czlonek Akademii Szkolnictwa Wyzszego; nr cztonkostwa: PR142456).

W 2018 r. otrzymatem nagrode Digital Innovation Partnership Award w uznaniu partnerstwa
miedzy pracownikami a studentami, ktére rozwineto cyfrowe praktyki uczenia sie i nauczania,
podniosto umiejetnosci cyfrowe i promowalto doskonalo$é nauczania na University of Leicester
w Wielkiej Brytanii.

Bylem czlonkiem wielodyscyplinarnego zespotu, ktéry w 2019 r. otrzymal Research Team
of the Year Award (Nagrode Zespolu Badawczego Roku) w ramach Discovering Excellence
Staff Awards (Inicjatywy Odkrywania Doskonalosci) na University of Leicester w Wielkiej
Brytanii.

W 2019 r. zostalem wybrany jako jeden z dwudziestu Great Minds ( Wielkich Umysiéw) na
University of Leicester w Wielkiej Brytanii i zostalem ”twarza” kampanii rekrutacyjnej dla
studentow 2go i 3go stopnia.

Od 2021 r. jestem czlonkiem |[International Association for Bridge Maintenance and Safety
(IABMAS, Miedzynarodowe Stowarzyszenie na rzecz Utrzymania i Bezpieczenstwa Mostéw).

Srodki przyznane na badania

Srodki na badania przyznane po uzyskaniu stopnia doktora dziela sie na dwie glowne kategorie:
srodki przyznane na badania oraz Srodki przyznane na wsparcie stypendialne. Wsparcie stypen-
dialne obejmuje dofinansowanie, pozyskane w drodze konkursowej, projektow realizowanych przez
studentow dla ktérych petnilem funkcje promotora.

(1)

Projekt: Start-up grant

Fundator: School of Engineering, University of Leicester, Wielka Brytania
Okres: Wrzesien 2015

Kwota dofinansowania: 14 tys. GBP (70 tys. PLN)

Rola: Kierownik projektu i gléwny wykonawca

Projekt: ARIADNE — Augmented Reality for Advanced Dynamics Engineering
Funder: Research & Enterprise Division, University of Leicester, Wielka Brytania
Okres: Wrzesien 2016 — Czerwiec 2017

Kwota dofinansowania: 8,6 tys. GBP (43 tys. PLN)

Rola: Kierownik projektu i gtéwny wykonawca

Projekt: Numerically simulated against real observed crowd loads — assessing the efficacy of
crowd loading modelling tools for structural design

Fundator: The Institution of Structural Engineers (IStructE)

Okres: January 2017 — September 2017

Kwota dofinansowania: 0,9 tys. (4,5 tys. PLN)

Rola: Gléwny promotor

Projekt: VSimulators: Human factors simulation for motion and serviceability in the built
environment (patrz Rysunek

Fundator: Engineering and Physical Sciences Research Council (EPSRC), Wielka Brytania
Links: Numer projektu: EP/P020690/1 oraz Strona internetowa projektu VSimulators
Okres: Maj 2017 — Kwiecien 2021

Kwota dofinansowania: 3,25 mln GBP (16,25 mln PLN)

Rola: Pomystodawca, wspotwykonawca projektu i kierownik projektu na University of Leice-
ster

Projekt: Pedestrian-pedestrian interaction and its effects on vibration serviceability
Fundator: College of Science and Engineering, University of Leicester, Wielka Brytania
Kategoria: Stypendium na projekt doktorancki

Okres: Pazdziernik 2017 — Grudzien 2020
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(10)

(11)

(12)

Rysunek 4: Laboratorium VSimulators na University of Exeter w Wielkiej Brytanii.

Kwota dofinansowania: 68 tys. GBP (340 tys. PLN)
Rola: Gléwny promotor

Projekt: Non-contact vibration measurement in structural health monitoring

Fundator: Bolashak International Scholarship of the President of the Republic of Kazakhstan
Kategoria: Stypendium na projekt doktorancki

Okres: Marzec 2018 — Luty 2022

Kwota dofinansowania: 150 tys. GBP (750 tys. PLN)

Rola: Gléwny promotor

Projekt: Biomechanics & Immersive Technology Laboratory

Fundator: School of Engineering, University of Leicester, Wielka Brytania
Okres: Czerwiec 2018 — Maj 2020

Kwota dofinansowania: 21,6 tys. GBP (108 tys. PLN)

Rola: Kierownik projektu i gtéwny wykonawca

Projekt: Should I stay or should I go — road crossing decision-making in immersive virtual
reality

Fundator: College of Life Sciences, University of Leicester, Wielka Brytania

Kategoria: Stypendium na projekt doktorancki

Okres: Wrzesien 2018 — August 2021

Kwota dofinansowania: 60 tys. GBP (300 tys. PLN)

Rola: Promotor pomocniczy

Projekt: Artificial Intelligence Research Network
Fundator: University of Leicester, Wielka Brytania
Okres: Pazdziernik 2018 — Wrzesien 2020

Kwota dofinansowania: 30 tys. GBP (150 tys. PLN)
Rola: Wspotwykonawca

Projekt: Virtual Vauxhall Gardens

Fundator: University of Leicester, Wielka Brytania
Kategoria: Knowledge Exchange and Enterprise Fund
Okres: Styczen 2019 — Lipiec 2019

Kwota dofinansowania: 10 tys. GBP (50 tys. PLN)
Rola: Wspotwykonawca

Projekt: VR Heritage

Fundator: University of Leicester, Wielka Brytania

Kategoria: Leicester Institute for Advanced Studies - Tiger Team
Okres: Styczen 2019 — Lipiec 2019

Kwota dofinansowania: 5 tys. GBP (25 tys. PLN)

Rola: Wspotwykonawca

Projekt: Crowd dynamics and structural stability
Fundator: College of Science and Engineering, University of Leicester, Wielka Brytania &
China Scholarship Council
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Kategoria: Stypendium na projekt doktorancki

Okres: Sierpien 2019 — Lipiec 2023

Kwota dofinansowania: 70 tys. GBP & 43,2 tys. GBP (350 tys. PLN & 216 tys. PLN)
Rola: Gléwny promotor

(13) Projekt: Development of advanced pedestrian structural loading models calibrated with data
from in situ measurements (STRIDE)
Fundator: Narodowa Agencja Wymiany Akademickiej (NAWA)
Strona internetowa: Numer projektu: PPN/PPO/2019/1/00036 oraz Bocian Dynamics La-
boratory
Okres: Wrzesien 2020 — Sierpien 2024
Kwota dofinansowania: 2 mln PLN
Rola: Kierownik projektu i gléwny wykonawca

7.3 Dzialalnosé recenzencka

Jestem recenzentem wnioskéw o dofinansowanie badan przez UK Research and Innovation (UKRI)
— pozarzadowej organizacji wspieranej finansowo przez UK Department for Business, Energy and
Industrial Strategy (BEIS; Brytyjskie Ministerstwo Biznesu, Energii ¢ Strategii Przemyslowey).
UKRI jest glowng organizacja rozdzielajaca srodki na badania naukowe w Wielkiej Brytanii.

Jestem recenzentem artykuléw naukowych oddanych do publikacji w nastepujacych czasopismach,
przedstawionych w porzadku alfabetycznym:

Applied Mathematical Modelling
Biology Letters

Engineering Structures

Frontiers Sociology

International Journal of Control
Journal of Bridge Engineering
Journal of Sound and Vibration

Mechanical Systems and Signal Processing

PLoS One

(10) Scientific Reports
(11) Structural Engineering International
(12) Vibration

Jestem recenzentem referatow naukowych prezentowanych na nastepujacych konferencjach: ICSV
(International Congress of Sound and Vibration), EURODYN, Footbridge i CMMoST (Conference
on Mathematical Models in Structural Engineering).

7.4 Dzialalnosé doradcza

Wykonalem szereg eksperckich prac doradczych dla firm dziatajacych w branzy budowlanej (np.
Arup, Atkins, Buro Happold) i organizacji rzadowych, gléwnie podczas pracy jako inzynier projek-
tu dla Full Scale Dynamics Ltd. Dzialania te koncentrowaly si¢ na pomiarach drgan konstrukeji,
ocenie uzytkowalnosci konstrukcji ze wzgledu na drgania mechaniczne i tworzeniu rozwiazan
opartych na technologii wirtualnej rzeczywistosci (VR). Konstrukcje, nad ktérymi pracowalem,
obejmuja state i przenoéne trybuny, podlogi o duzej rozpietosci w budynkach komercyjnych i
laboratoriach z wyspecjalizowana i wrazliwa na czynniki zewnetrzne aparatura pomiarowa oraz
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mosty drogowe i mosty dla pieszych. Wiekszosci z testowanych konstrukeji nie mozna nazwaé ze
wzgledu na wpisang do umowy klauzule poufnoéci, jednak punktem kulminacyjnym moich dziatan
konsultingowych byla ocena uzytkowalnosci wibracyjnej dwoch mostéw dla pieszych znajdujacych
sie w National Gallery Singapore (patrz rysunek . Bratem udzial w opracowaniu odpowiednich
protokolow testowych, kierowalem zespolem inzynieréow prowadzacych testy dynamiczne, dyry-
gowalem grupa okoto 100 oséb dostarczajacych Zrédlo wzbudzenia dynamicznego konstrukcji
i zbieralem i analizowalem dane z pomiaréw. Wyjatkowa cecha testéw bylo wdrozenie sieci
bezprzewodowych czujnikéw do pomiaru sity wejsciowej i odpowiedzi konstrukeji, wykorzystanych
nastepnie do eksperymentalnej analizy modalnej, z czego czeSciowy raport dostepny jest w

Rysunek 5: Ocena uzytkowalnosci dynamicznej mostéw dla pieszych zlokalizowanych w Narodowej
Galerii Sztuki w Singapurze.

Pomiedzy pazdziernikiem 2015 i lipcem 2018 pelnitem role Doradcy Naukowego w Advanced
Structural Dynamics Evaluation Centre (ASDEC; Centrum Zaawansowanych Analiz Dynamiki
Konstrukeji). ASDEC bylo pierwszym w Wielkiej Brytanii komercyjnym laboratorium oferujacym
ushugi pomiaru przestrzennego oraz identyfikacji modalnej przy pomocy laseréw wykorzystujacych
efekt Doppler’a. ASDEC zlokalizowane bylo w Mira Technology Park (Parku Technologicznym
Mira), tj. kampusie skupiajacym odzialy badawczo-rozwojowe podmiotéw przemystowych dzia-
lajacych w branzy motoryzacyjnej i lotniczej, oraz w innych branzach zaawansowanych technologii.

Pomiedzy 2016 i 2017 pelnitem role doradcza w Centre for Infrastructure Materials (CIM; Centrum
Materialoznawstwa Infrastruktury) zlokalizowanego w School of Civil Engineering (na Wydziale
Budownictwa Lgdowego) na University of Leeds w Wielkiej Brytanii. CIM zostalo zalozone dzieki
wsparciu finansowemu z UK Collaboratorium for Research on Infrastructure and Cities (UKCRIC;
Brytyjskiej Sieci Badawczej nad Infrastrukturg oraz Miastami), aby koordynowaé i wzmocnié wy-
sitki zwiagzane z przystosowaniem infrastruktury do ,zmian klimatu, zmieniajacej sie demografii,
niedoboru zasobéw i (zapewnieniem) sprawiedliwosci spolecznej” . UKCRIC jest najwieksza bry-
tyjska strategiczng iniwestycja na badania nad infrastruktura budowlang. Przyczynia sie do tego
rzadowe dofinansowanie w wysokosci 138 milionéw funtéw szterlingéw oraz dofinansowane z 13
brytyjskich uniwersytetéw uczestniczacych w tym projekcie.

7.5 Uczestnictwo w konferencjach naukowych

Jestem wspoélautorem 18 referatéow przedstawionych na konferencjach naukowych. Najistotniejsze
z nich to 6 referatéw przedstawionych na EURODYN (2011, 2014, 2017 and 2020) oraz wystapienie
plenarne przedstawione na Footbridge (2017).

7.6 Informacja o liczbie cytowan z oddzielnym uwzglednieniem autocy-
towan

Liczba cytowan z uwzglednieniem autocytowan wedtug Elsevier Scopus, Web of Science Core Col-
lection oraz Google Scholar przedstawiona jest w Tabeli [T}
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Tabela 1: Liczba cytowan wraz z indeksem Hirsch’a na dzien 30/10/2021.

Zrédlo (liczba obiektéw w bazie) Suma Suma bez autocytowann Indeks Hirsch’a

Elsevier Scopus (31) 358 289 11
Web of Science Core Collection (21) 298 brak danych 10
Google Scholar (37) 462 brak danych 11

7.7 Artykuly oddane do publikacji: oczekujace na recenzje, edytowane
zgodnie z rekomendacjami recenzentéw oraz oczekujgce na decyzje
edytora, oraz artykuly przygotowywane do publikacji

Artykuly oddane do publikacji:

(1) Belykh, I., Bocian, M., Champneys, A., Daley, K., Jeter, R., Macdonald, J.H.G., McRobie,
A., A new paradigm for emergent instability: the real story of the London Millennium Bridge,
Nature Communications.

JCR IF: 14.919; MNiSW 2019: 200/200; Etap procesu: oczekiwanie na decyzje edytora.

(2) Sudkamp, J., Bocian, M., Souto, D., Judging vehicle speed and time-to-arrival from the
roadside: Eye movements and perception, Scientific Reports.
JCR IF: 3.998; MNiSW 2019: 100/200; Etap procesu: oczekiwanie na decyzje edytora.

(3) Souto, D., Kyle, N., Bocian, M., Tuning to a hip-hop beat: Pursuit eye movements reveal
processing of biological motion, Vision Research.
JCR IF: 1.886; MNiSW 2019: 70/200; Etap procesu: edytowany zgodnie z rekomendacjami
recenzentow.

(4) Zhang, X., Li, W., Wang, Z., Bocian, M., Design optimization of blunt trailing-edge airfoil
for wind turbines under rime ice conditions, Alexandria Engineering Journal.
JCR IF: 3.732; MNiSW 2019: 70/200; Etap procesu: oczekiwanie na recenzje.

(5) Zhang, X., Li, W., Wang, Z., Bocian, M., Multi-objective optimization of blunt trailing-edge
airfoil for wind turbines, International Journal of Energy and Environmental Engineering.
JCR IF: 1.877; MNiSWE 2019: 100/200; Etap procesu: oczekiwanie na recenzje.

Artykuly przygotowywane do publikacji:

(1) Bocian, M., Burn, J.F., Macdonald, J.H.G., Wdowicka, H., Sensory determinants of medio-
lateral foot placement in walking on laterally oscillating ground, Journal of Biomechanics.
Stopief zaawansowania: 90%.

(2) Bocian, M., Nikitas, N., Kalybek, M., Hawryszkéw, P., Kuzawa, M., Biliszczuk, J., Bien,
J., Dynamic performance assessment of the Redzinski Bridge using camera-based vibration
monitoring systems, Archives of Civil and Mechanical Engineering.

Stopief zaawansowania: 90%.

(3) Bocian, M., Czaplewski, B., Dynamic instability of the Squibb Park Bridge — case study,
Structural Engineering International.
Stopien zaawansowania: 80%.

Literatura cytowana w autoreferacie

[1] Anon. Department of Civil Engineering. URL: http://www.bristol.ac.uk/engineering/
departments/civilengineering/| (visited on 07/13/2021).

[2] Anon. UK Collaboratorium for Research on Infrastructure and Cities (UKCRIC) — About
UKCRIC. URL: https://www.ukcric.com/about-ukcric/| (visited on 04/14/2021).
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