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1. Imi¢ i nazwisko
Lukasz Jan BEDNARZ
2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu

nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadany 11 lipca 2008 r. uchwata Rady
Naukowej Instytutu Budownictwa, Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego,
Politechnika Wroctawska (Zatacznik 2 ,,Kopia dokumentu potwierdzajacego posiadanie
stopnia doktora”).

Tytut rozprawy doktorskiej: Praca statyczna zabytkowych zakrzywionych konstrukcji
ceglanych poddanych zabiegom naprawy i wzmacniania.

Promotorem rozprawy byt:

o prof. dr hab. inz. Jerzy JASIENKO z Politechniki Wroclawskiej

Recenzentami rozprawy byli:

J prof. dr hab. inz. Jerzy HOLA z Politechniki Wroclawskiej

o prof. dr inz. Angelo Di TOMMASO z Uniwersytetu w \Wenecji.

Tytul magistra inzyniera w specjalnosci inzynieria budowlana nadany 4 lipca 2002 r.
na Wydziale Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej (zat. [01]
znajdujacy si¢ w Zalgczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajgce zamieszczone we wniosku
informacje”).

Tytut pracy dyplomowej: Projekt zabezpieczenia przeciwwilgociowego zabytkowego kosciola
sw. Jakuba w Nysie.

Promotorem pracy byt:

. dr inz. Zygmunt MATKOWSKI z Politechniki Wroclawskiej

Recenzentem pracy byt:

. prof. dr hab. inz. Jerzy HOLA z Politechniki Wroclawskiej.

Dyplom nr 44/2005 ukonczenia kursu specjalnego pedagogicznego majacego na celu
uzyskanie kwalifikacji nauczycielskich, wydany 10 pazdziernika 2005 r. (zal. [02]
znajdujacy si¢ w Zalaczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we wniosku

informacje”).
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3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub

artystycznych

Asystent: od 03.10.2008 r. do 30.09.2012 r., Politechnika Wroctawska, Wydzial
Budownictwa Ladowego i Wodnego

Adiunkt: od 01.10.2012 r. do teraz, Politechnika Wroctawska, Wydzial Budownictwa
Ladowego i Wodnego (zal. [03] znajdujacy si¢ w Zataczniku 5 ,,Dokumenty

potwierdzajace zamieszczone we wniosku informacje”)

4. Omowienie osiagnieé¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt 2 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2023, poz. 742
ze zm.). Oméwienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych
osiagnie¢, jak i w sposéb precyzyjny okresla¢ indywidualny wklad w ich
powstanie, w przypadku gdy dane osiagniecie jest dzielem wspélautorskim,
z uwzglednieniem mozliwosci wskazywania dorobku z okresu calej Kkariery

zawodowej

Moje osiagnigcia naukowe, stanowiace jednoczesnie znaczny wkiad w rozwoj dyscypliny

naukowej inzynieria lagdowa, geodezja i transport, sg nastepujace.

1. Gloéwne osiggnigcie naukowe pt. Opracowanie autorskiej metody monitoringu
diagnostycznego obiektow historycznych, zawarte w monografii naukowej: Lukasz
J. Bednarz, Monitoring diagnostyczny obiektow historycznych, Oficyna Wydawnicza
ATUT — Wroctawskie Wydawnictwo Oswiatowe, Wroctaw 2023 (ISBN 978-83-7977-
768-6).

2. Zrealizowane oryginalne osiggniecie projektowo-technologiczne pt. Zaprojektowanie
i wdrozenie systemu ciaglego monitoringu diagnostycznego zespolu obiektow
historycznych zlokalizowanych w zabudowie Srodmiejskiej, wykorzystujacego

zaawansowana, bezprzewodow3 sie¢ IoT typu LoRaWAN.

3. Dodatkowe osiggnigcie naukowe zawarte w cyklu artykuldow naukowych pt.
Opracowanie metody analizy, naprawy i wzmacniania obiektéow historycznych

bedacych w stanie przedawaryjnym lub awaryjnym.
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4.1.  Glowne osiagni¢cie naukowe zawarte w monografii naukowej

Gléwnym osiggnigciem naukowym, stanowigcym istotny wklad w rozwoj dyscypliny
naukowej inzynieria lgdowa, geodezja i transport zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt 2 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2023, poz. 742 ze zm.), jest
opracowanie autorskiej metody monitoringu diagnostycznego obiektow historycznych,
zawarte w autorskiej monografii naukowej pt. Monitoring diagnostyczny obiektow
historycznych (ISBN 978-83-7977-768-6) (zat. [monografia] znajdujacy si¢ w Zatgczniku 5
,,Dokumenty potwierdzajgce zamieszczone we wniosku informacje”). Wskazane osiggniecie
naukowe zostalo opublikowane przez Oficyne Wydawnicza Atut — Wroctawskie
Wydawnictwo Oswiatowe we wrzesniu 2023 r. Wydawnictwo to w roku opublikowania
monografii w ostatecznej formie byto ujete w wykazie sporzadzonym zgodnie z przepisami
wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. a (Dz.U. 2023, poz. 742 ze zm.).
Recenzentami wydawniczymi monografii byli:
o prof. dr hab. inz. Bogdan WOLSKI z Zakladu Geodezji Inzynierskiej, Wydziatu
Inzynierii Srodowiska, Geomatyki i Energetyki Politechniki Swictokrzyskiej
w Kielcach,
o prof. dr hab. inz. Arkadiusz KWIECIEN z Katedry Mechaniki Budowli i Materiatow,
Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej w Krakowie.

4.1.1. Wprowadzenie

Inspiracja do podjecia tematu badawczego dotyczacego monitoringu diagnostycznego
obiektow historycznych byta m.in. praca nad zaleceniami dotyczacymi analizy, konserwacji
i rewaloryzacji ~ obiektow  historycznych ~ prowadzona ~w  ramach  Komitetu
ICOMOS/ISCARSAH (International Scientific Committee for Analysis and Restoration
of Structures of Architectural Heritage). Wedlug tych zalecen diagnostyka obejmuje
wszystkie badania niezbedne do ustalenia przyczyn istniejacych uszkodzen i wypracowania
koniecznych merytorycznych wnioskoéw na temat stanu obiektu historycznego, a jej integralng
czgs$cig jest monitoring stanu konstrukcji oraz parametrow fizycznych i mechanicznych
materiatéw, z ktorych konstrukcja zostata wykonana.

W  opracowanej autorskiej metodzie monitoringu diagnostycznego obiektow

historycznych przedstawiono w pelni zintegrowana, czesciowo zautomatyzowang na etapie
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pomiard6w 1 analiz modeli obliczeniowych procedur¢ mozliwosci monitoringu
diagnostycznego konstrukcji historycznych, wykorzystujaca m.in. mozliwosci skaningu
laserowego 3D czy rozwijajacej si¢ technologii przesylu danych Internetu Rzeczy
(ang. Internet of Things, 10T). Podjeta proba kompleksowego podejScia do diagnostyki
I monitorowania obiektow historycznych oraz zwigzane z nimi badania i analizy konstrukcji
prezentuja problemy juz czgéciowo podejmowane w literaturze. Jednoczesnie wskazuja
kierunki dalszych, bardziej szczegélowych badan wymaganych do przeprowadzenia

w konkretnym zastosowaniu praktycznym.

4.1.2. Cele gléwnego osiggniecia naukowego

Celem gléwnym osiggni¢cia naukowego bylo opracowanie autorskiej metody monitoringu
diagnostycznego obiektow historycznych. Metoda ta umozliwi przekazanie architektom,
inzynierom konstruktorom, konserwatorom zabytk6éw i innym ekspertom oraz uzytkownikom
wiedzy o wspoélczesnych narzedziach pomiarowych i analitycznych. Opracowano rowniez
system pozyskiwania danych o stanie wytezenia konstrukeji 1 trwato$ci struktury materiatow
waznych dla prognozowania bezpieczenstwa i doboru metod konserwacji oraz wzmacniania
elementow obiektow historycznych.

Monitoring diagnostyczny obiektow historycznych jest zwigzany z monitorowaniem
tzw. stanu zdrowia konstrukcji (ang. Structural Health Monitoring, SHM). Jego celem jest
staly pomiar kluczowych, zmieniajacych si¢ w czasie parametrOw geometrycznych,
mechanicznych 1 fizycznych konstrukcji lub jej elementéw. Buduje to $wiadomos$¢ danej
sytuacji przez identyfikacj¢ mechanizméw zmian na wczesnym etapie ich wystgpowania.
Tym samym monitoring diagnostyczny ma utatwi¢ wdrozenie odpowiednich S$rodkéw
zapobiegawczych i naprawczych w obiektach historycznych.

Stosunkowo proste jest ,.$ledzenie zachowan” konstrukcji historycznej wzniesionej
Z przewaga jednego materiatu, np. konstrukcji drewnianej. Konstrukcje drewniane w zakresie
trwalosci zachowuja si¢ wedtug tzw. krzywej madisonskiej (ang. madison curve), opisujace;j
spadek warto$ci naprezen w zaleznosci od dlugosci trwania obcigzenia. Dla konstrukcji
0 okreslonym wieku mozna wigc przewidzie¢ dosy¢ doktadnie zakres naprgzen i wyznaczy¢
zbior instrumentéw do prowadzenia monitoringu. Sprawa znacznie si¢ komplikuje gdy obiekt
historyczny jest zbudowany z wielu materialdow, np. cegly, kamienia, drewna i innych.
W autorskiej monografii przedstawiono metody 1 strategie prowadzenia monitoringu gtownie

w takich przypadkach.
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Celem stowarzyszonym osiggni¢cia naukowego jest proba przekonania wszystkich
tych, ktorzy dziataja dla zachowania obiektéw dziedzictwa kulturowego, do podejmowania
wysitku prowadzenia profesjonalnego monitoringu. Prowadzi to do wtasciwego doboru metod
konserwacji 1 wzmacniania obiektéw historycznych. Pozyskanie w wyniku monitoringu
pelnego zbioru danych pozwala unikng¢ bledow w podejmowanych pracach i1 przekazaé
przysztym pokoleniom obiekt historyczny w stanie zawierajacym pierwotne wartosci.

Celem osiggnigcia jest roOwniez wykazanie przydatno$ci metody opracowywania
I prezentacji danych pomiarowych, ktore zapewniajg gruntowng analize, umozliwiajacg lepsze
zrozumienie stanu i1 zachowania si¢ konstrukcji historycznej. Stanowi 0no réwniez baze
wiedzy dla osob opiekujacych si¢ obiektami historycznymi, w tym konserwatorow,
architektéw i konstruktoréw, jak rowniez projektantdow systemoé6w monitoringu chcacych

zastosowac zaproponowane metody w praktyce.

4.1.3. Opis gléwnego osiagniecia naukowego

Istnieje wiele powodow, dla ktérych nalezy monitorowa¢ budowlane konstrukcje historyczne.
Najwazniejsze to bezpieczenstwo ludzi i obiektow, zachowanie dziedzictwa kulturowego dla
przysztych pokolen, edukacja, poszerzenie wiedzy technicznej, rozwoj turystyki.

Monitoring konstrukcji budowlanych to proces obserwacji i analizowania stanu
obiektu budowlanego w czasie rzeczywistym. Jako jedno z narzedzi szeroko pojetej
diagnostyki jest, obok badan materialowych i analiz konstrukcyjnych, niezwykle pomocny we
wczesnym wykrywaniu wad konstrukcyjnych czy uszkodzen stwarzajacych potencjalne
zagrozenia dla bezpieczenstwa ludzi i samej konstrukcji.

W rozdziale 1 monografii uzasadniono potrzebe monitoringu i wprowadzono
W tematyke monitoringu obiektow historycznych. W szczegdlnosci skupiono si¢ w nim na
opisie rodzajow monitoringu i wyjasnieniu pojecia monitoringu diagnostycznego. Monitoring
opisujacy stan zachowania konstrukcji budowlanych na potrzeby monografii nazwano
monitoringiem technicznym (dozorowaniem stanu konstrukcji). Rozni si¢ on zdecydowanie
od najbardziej popularnego rozumienia tego terminu, kojarzacego si¢ z monitoringiem
wizyjnym zachowania osOb (za pomoca kamer). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze obecne
mozliwos$ci techniczne monitoringu  wizyjnego moga by¢ réwniez wykorzystane
w monitoringu technicznym do obserwowania stanu konstrukcji. Monitoring techniczny

w przypadku obiektéw historycznych podzielono na:
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— monitoring utrzymaniowy (eksploatacyjny) i ostrzegawczy (ang. maintenance and
early warning monitoring),

— monitoring diagnostyczny (ang. diagnostic monitoring),

— monitoring weryfikacyjny (ang. verification monitoring).

Monitoring utrzymaniowy powinien by¢ wykonywany przez caly okres istnienia
obiektu. Jego celem jest wykrywanie postepujacych zmian i wczesnych oznak uszkodzen
w konstrukeji, ktore mogg prowadzi¢ do powaznych probleméw w przysztosci. Laczy sie on
Z monitoringiem ostrzegawczym, ktory ma na celu ostrzezenie przed naglymi zagrozeniami
i awariami, i go dopetnia.

Monitoring weryfikacyjny polega na walidacji poprawno$ci wykonanych prac
naprawczych lub renowacyjnych. Stosuje si¢ go po to, by si¢ upewnié, ze konstrukcja zostata
naprawiona lub zrewitalizowana zgodnie z wymaganiami technicznymi i zasadami
konserwaciji.

Monitoring diagnostyczny jest bardziej szczegétowa forma monitorowania
utrzymaniowego, pozwalajaca na petniejsza analizg stanu technicznego wykonywang podczas
procesu diagnozy, majaca na celu powigzanie przyczyn i skutkow. Decyzje o dlugosci jego
prowadzenia nalezy podja¢ na podstawie stanu technicznego obiektu i potrzeb
diagnostycznych. Wykorzystuje si¢ do niego zaawansowane narze¢dzia, ktore pozwalaja na
dokladne okreslenie korelacji mierzonych wielkosci, np. zmian temperatury 1 szerokos$ci
rozwarcia zarysowania. Dzigki temu mozna podja¢ skuteczne kroki naprawcze. Idealnym
rozwigzaniem bylaby konsolidacja monitoringu diagnostycznego z utrzymaniowym
i ostrzegawczym.

Monitoring diagnostyczny jest potaczeniem badan materialowych, w szczegodlnosci
nieniszczacych, oraz technologii pomiarowych (monitoringu) wykonywanych w trakcie
diagnozy stanu obiektu. Dzigki temu jest szczegélnie istotny w sytuacjach wystgpowania
awarii. Nierzadko dzieki jego zastosowaniu mozliwe jest skuteczne wykrywanie uszkodzen
jeszcze przed ich wystgpieniem lub zanim stang si¢ powazne. Prawidlowo dziatajacy
monitoring diagnostyczny dostarcza cennych informacji na temat integralno$ci struktury
obiektéw zabytkowych, umozliwiajac ukierunkowane interwencje. Co wigcej, potaczenie go
Zobszerng wiedza na temat historii obiektéw 1 ich konstrukcji (dzigki kwerendom
historycznym i konserwatorskim) oraz powiazanie z innymi metodami badawczymi moze
zapewni¢ cenny wglad w ich specyficzne stabos$ci, co pozwala na opracowanie indywidualne;j
interwencji. Stosujac  monitoring diagnostyczny, osoby zajmujace si¢ obiektami
historycznymi moga podejmowac¢ decyzje bazujace na konkretnych danych, zamiast polega¢

9
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jedynie na doswiadczeniu 1 intuicji. Metodologia ta powinna zyskiwaé coraz wigksze
znaczenie w ochronie konstrukcji historycznych, poniewaz zapewnia doktadne i skuteczne
podejscie,  ulatwiajac  konserwacje  zapobiegawcza.  Monitoring  diagnostyczny
W konstrukcjach historycznych jest wspotczesnie szeroko rozwijajacag si¢ 1 istotng technika
zapewnienia trwatosci 1 wlasciwego utrzymania obiektow tego typu. Rozwdj ten umozliwia
coraz powszechniejsze zastosowanie precyzyjnych narzedzi diagnostycznych nawet gdy
dziala si¢ pod presja czasu w przypadku konstrukcji pracujacych w trybie awaryjnym.

Konkludujac, tematyka diagnostyki i monitoringu obiektow historycznych, w tym
zabytkowych, 1 roznorodno$¢ czynnikow wptywajacych na te obiekty budowlane jest
dziedzing wiedzy jeszcze nie w pelni rozpoznang, ktéra w najblizszych latach moze si¢
przyczyni¢ do dynamicznego rozwoju nauki w zakresie technologii budowlanych.
Szczegodlnie w przypadku dzialan interwencyjnych wykonywanych na obiektach pracujacych
w stanie awaryjnym, w ktorych identyfikacja obszarow wrazliwych jest kluczowa dla stanu
obiektu budowlanego i doboru dziatan ratunkowych. Przemawia za tym rozwoj technologii
pomiarowych, matematycznych metod obliczeniowych wspieranych np. algorytmami
sztucznej inteligencji i zapotrzebowanie na rozwigzania technologiczne zapewniajace
bezpieczenstwo konstrukcjom budowlanym.

W rozdziale 2 monografii przedstawiono, wykorzystujac autorskie przyktady, rézne
aspekty i etapy procesu oceny bezpieczenstwa konstrukcji historycznych, takie jak analiza
przyczyn wystepowania uszkodzen, badania historyczne, inspekcje 1 inwentaryzacje.
Wyszczegblniono mozliwe przyczyny wystgpowania uszkodzen w  konstrukcjach
historycznych, ktorych objawy bywajg réznorodne. W pewnych przypadkach sg oczywiste,
wynikajg z katastrof, gwattownych zjawisk pogodowych czy dziatan zamierzonych. Jednak
najczgsciej uszkodzenia maja przyczyny bardziej ztozone, takie jak czynniki klimatyczne,
antropogeniczne, chemiczne czy starzeniowe. Deformacje i uszkodzenia rozwijaja si¢ na
skutek naktadania si¢ tych proceséw. Niektore majg charakter staly, inne sg cykliczne lub
okresowe, jeszcze inne wystepuja tylko raz. Efekty tych zréznicowanych wptywow kumuluja
si¢, prowadzac do uszkodzenia konstrukcji. W wiekszosci przypadkéw zwigzek miedzy
efektami lub defektami a ich przyczynami nie jest oczywisty i wymaga szczegoétowych badan
oraz analiz. Ztozono$¢, roznorodnos$¢ 1 wzajemne oddzialywanie tych zjawisk w potaczeniu
z dlugim okresem uzytkowania obiektu historycznego stanowig wyzwanie 1 przyczyng
podejmowania dziatah diagnostycznych.

W  kolejnej cze$ci rozdzialu opisano metody rozpoznawania uwarunkowan

historycznych dla diagnozowanych obiektow. Jest to podstawowy i1 bardzo wazny etap,
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poniewaz przed podjeciem decyzji o jakichkolwiek dziataniach monitorujgcych niezbedny
jest szeroko zakrojony przeglad dokumentacji historycznej lub nawet kwerenda historyczna.
Metoda ta polega na analizie dokumentéw historycznych, w ktérych mozna znalezé
informacje na temat modyfikacji, uszkodzen i deformacji oraz prac konserwatorskich (wraz
Znaprawami i/lub wzmacnianiem). Proces ten pozwala odtworzy¢ ewolucje zmian
konstrukcyjnych w czasie, od budowy do wspotczesnosci.

W ostatniej, najbardziej rozbudowanej czeSci tego rozdzialu opisano metody
wykonywania kontroli, inspekcji 1 inwentaryzacji. Aby zapewni¢ odpowiedni stan obiektow
budowlanych, nalezy stosowa¢ obowigzujace przepisy, ktore nakazuja poddawanie obiektow
budowlanych okresowym i doraznym kontrolom stanu technicznego wykonywanym przez
odpowiednio wykwalifikowane osoby. Ustawodawca obowigzkiem przeprowadzania kontroli
stanu technicznego obiektow budowlanych obcigzyt wlasciciela i zarzadce obiektu. Osobng
kwestig jest czgsto brak kontroli w obiektach sakralnych, ktore stanowig znaczng czgsé
obiektow zabytkowych w Polsce. Zazwyczaj proste, rzadziej ztozone kontrole, wymagajace
oparcia si¢ na stosownych obliczeniach i badaniach, wykonywane sg wizualnie i daja
pierwszy, przyblizony obraz stanu obiektu i jego elementow konstrukcyjnych. Wnioski
zZ inspekcji wizualnej przedstawiaja ogdlna ocene faktycznego stanu i sg pierwszym krokiem
do przygotowania modelu obliczeniowego.

Powszechnie stosowang metoda inwentaryzacji konstrukcji jest wykonywanie pomiaru
dlugosci, szerokosci 1 wysokosci konstrukcji oraz jej elementow za pomoca tasm
mierniczych, dalmierzy, suwmiarek czy poziomic. Dziatania te mogg by¢ wsparte fotografig
cyfrowa, ktora uzupetnia dokumentacj¢ opisowg 1 uwzglednia stan techniczny konstrukeji,
materialty uzyte do jej budowy, rodzaje potaczen, S$lady eksploatacji 1 ewentualne
uszkodzenia. Zebrane dane sa wykorzystywane przy opracowaniu rysunkow i schematow.
Dobrze rozpoznane sa tez technologie wykorzystywane do inwentaryzacji, przydatne rowniez
do monitorowania geometrii obiektow historycznych, obejmujace m.in. tachimetri¢
i fotogrametrie. Rowniez nowe technologie, w tym: skanowanie laserowe, cyfrowa
fotogrametria i tachimetria, szybkie prototypowanie, fotografia sferyczna o wysokiej
dynamice i w podczerwieni, fotografia wykonywana z drondw, rozszerzona rzeczywisto$¢
wirtualna i renderowanie komputerowe w wielu wymiarach znacznie usprawniajg te dziatania.
Technologie te uproscily procedure zbierania danych 1 daja prawie nieograniczone
mozliwosci ich zastosowania do inwentaryzacji. Wykorzystanie ich w ochronie obiektow
historycznych i dziedzictwa kulturowego jest bardzo przydatne, poniewaz szybko zdobywaja

dane geometryczne i georeferencyjne. Od dawna w rekomendacjach komitetu
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ICOMOS/CIPA (Heritage Documentation) omawiane sa kwestie zapotrzebowania na
odpowiednie informacje o obiektach historycznych. Obecny rozwdj zbierania danych
doprowadza czesto do zgromadzenia olbrzymiej ilosci informacji 0 obiektach (np. chmury
punktow 3D, bazy danych), ktérych jakos¢ jest rézna. Na wstepnym etapie planowania
i pozyskiwania danych wazne jest zatem przyjecie zatozen dotyczacych tolerancji badz
doktadno$ci docelowego modelu cyfrowego, a po ich stworzeniu ocena wiarygodnosci.
Obecnie nie ma alternatywnych rozwigzan dla popularnych statystycznych oszacowan
zbiorow danych, takich jak szacowanie z wykorzystaniem metryk takich jak RMSE
(ang. Root Mean Square Error) lub MAPE (ang. Mean Absolute Percentage Error).
Nowoczesne technologie, ktore zmienily mozliwos$ci inwentaryzacji i dokumentacji obiektéw
budowlanych, powinny wigc by¢ wykorzystywane rozsadnie i1 przez wyszkolonych
specjalistow.

W  rozdziale 3 przedstawiono metody mozliwe do wykorzystania podczas
prowadzonych w obiektach historycznych badan materialowych, szczegélnie tych
wykonywanych na miejscu, wspierajagcych wraz z monitoringiem proces diagnostyczny,
aczasem, jak w przypadku stalego pomiaru wilgotno$ci materialdéw konstrukcyjnych,
bezposrednio z monitoringiem tworzacych wspdlnie monitoring diagnostyczny.

Diagnostyka, szczeg6lnie w odniesieniu do konstrukcji historycznych obiektow
budowlanych, to proces identyfikacji, analizy i oceny stanu technicznego budynkow, ich
elementow konstrukcyjnych oraz systemow instalacyjnych lub, w skrocie, ustalenie stanu
technicznego obiektu. Aby tego dokonaé, wykorzystuje si¢ wszystkie informacje jako$ciowe
I ilosciowe pozyskane z dokumentacji archiwalnej, badan historycznych, obserwacji i kontroli
warunkow pracy konstrukcji oraz przeprowadzonych badan, monitoringu 1 analiz
konstrukcyjnych, chociaz czgsto takich informacji brakuje. Diagnostyka budowlana powinna
by¢ stosowana w przypadku analizy przyczyn awarii, katastrof budowlanych czy oceny
skutkow zdarzen nadzwyczajnych, takich jak trzesienia ziemi czy powodzie. W odniesieniu
do obiektow historycznych wszelkie uszkodzenia, awarie, odbudowy, zmiany, prace
konserwatorskie, modyfikacje konstrukcji oraz zmiany sposobu uzytkowania, ktore
przyczynity si¢ do obecnych warunkéw, powinny zosta¢ zarejestrowane i zinterpretowane.
Diagnostyke mozna wykona¢ tez w ramach kontroli okresowych, remontéw lub modernizacji.

W kazdym przypadku, a szczegdlnie w obiektach historycznych, diagnostyka
budowlana ma na celu nie tylko oceng stanu technicznego budynkow, lecz takze zapewnienie
bezpieczenstwa uzytkowania, przedtuzenie zycia obiektéw, a ponadto minimalizacj¢ kosztow

ich eksploatacji i utrzymania.
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W badaniach konstrukcji historycznych wystepujacych w Polsce dominujg analizy
statyczne, ktoére mozna podzieli¢ na trzy gldwne grupy: analiz¢ liniowa, analiz¢ nieliniowa
oraz analiz¢ przeprowadzona na podstawie nosnosci granicznej. Wykonuje si¢ rowniez
analizy dynamiczne, szczegoélnie jesli mamy do czynienia z obiektami zlokalizowanymi
w strefach sejsmicznych, parasejsmicznych lub narazonych na drgania. Nierzadko rozne
metody prowadzenia analizy prowadza do otrzymania réznych wspolczynnikow
bezpieczenstwa i czesto odmiennych wynikow.

Badania in situ dotyczg morfologii wewngtrznej i wiasciwos$ci materiatow
(mechanicznych, fizycznych, chemicznych), oceny napre¢zen 1 deformacji oraz obecnosci
wszelkich niecigglosci w strukturze materiatlowej. W diagnostyce budowlanej stosuje si¢
réznorodne metody pozwalajace na doktadne badanie materialdow i konstrukcji obiektow
budowlanych. Wybor odpowiedniej z nich zalezy od rodzaju badanego obiektu, jego specyfiki
oraz celéw diagnostyki.

Ogo6t badan niezbgdnych do poznania struktury, stanu zachowania i wlasciwosci
materialdw budowlanych wykorzystanych do budowy obiektow historycznych mozna
podzieli¢ na trzy grupy (badania niszczace, badania quasi-nieniszczace 1 badania
nieniszczace). Podziat ten zalezy od zakresu ingerencji w strukture materiatow i konstrukcji.

Dzigki nieustannemu postepowi w dziedzinie metod obliczeniowych 1 algorytmach
numerycznych tradycyjna inzynieria, rOwniez ta materialowa, coraz czesciej polega na
metodach deterministycznych, a nie na podejsciu probabilistycznym. Z dokumentow
wspomnianego juz komitetu ICOMOS/ISCARSAH wynika pewna nieche¢ do stosowania
zaostrzonych kryteriow, a wrecz zacheta do stosowania takich, jakie byly przyjete w czasie
powstawania konstrukcji historycznej. Argumentem potwierdzajacym sluszno$¢ takiego
stanowiska moze by¢ to, ze sa to najdtuzej stojace budowle i budynki na $wiecie, znacznie
trwalsze od powstajacych wspotczesnie.

Rozdzial 4 jest opisem monitoringu diagnostycznego obiektow historycznych.
Przedstawiono w nim rozne przyktady zaprojektowanych, jak réwniez zaprojektowanych
I wdrozonych przez autora systemow opartych na proponowanej metodzie monitoringu
diagnostycznego obiektow historycznych. Zaprezentowano rowniez jedno z pierwszych
zrealizowanych w Polsce zastosowan proponowanej metody monitorowania diagnostycznego
obiektow historycznych z wykorzystaniem sieci 10T (Internetu Rzeczy).

Podstawg dziatan monitoringowych prowadzacych do lepszego zrozumienia pracy
I stanu obiektu jest pozyskiwanie jak najwigkszej ilosci wstepnych informacji o jego historii,

geometrii, wykorzystanych materialach, technologii powstawania, fazach ewolucyjnych,
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posadowieniu, warunkach obcigzeniowych itp. Oczywiscie nie jesteSmy w stanie uniknagé
katastrofalnych zjawisk, np. przyrodniczych, takich jak powodzie, trzgsienia ziemi czy
huragany, ale mozemy zmniejszy¢ ewentualne szkody nimi spowodowane przez stosowanie
systemOw monitorowania i zarzgdzanie ryzykiem. Wspolczesne monitorowanie stanu zdrowia
konstrukcji SHM (ang. Structural Health Monitoring) jest definiowane jako proces wdrazania
strategii identyfikacji uszkodzen infrastruktury budowlanej, jak réwniez innego rodzaju
(statki, samoloty, platformy wiertniczne, dzwigi itp.). SHM polega na zatozeniu
W wymagajagcym monitoringu obiekcie miernika lub — czeséciej — wielu miernikéw majacych
na celu stale i/lub okresowe monitorowanie degradacji obiektu i/lub jego czesci
konstrukcyjnych. Mierniki wspomagane nieniszczacymi pomiarami dostarczaja informacji
0 krytycznych wlasciwosciach elementow konstrukcji, takich jak przemieszczenia,
odksztalcenia, naprg¢zenia, zarysowania, osiadania, korozja materialowa czy graniczne
drgania. Pozyskane dane sa analizowane statystycznie w celu okreslenia aktualnego stanu
zachowania konstrukcji, oszacowania jej granicznego okresu eksploatacji i podjecia decyzji
0 pracach naprawczych.

Oceny stanu technicznego przeprowadzane na podstawie ciaglego monitoringu
konstrukcji pozwalaja na kontrolowanie stanéw granicznych nos$nosci i uzytkowalnosci, a tym
samym ryzyka ewentualnego jej przecigzenia. Nalezy podkresli¢, ze ta ,ciaglos¢
monitoringu” jest umowna 1 wynika z subiektywnej oceny dotyczacej osiggnigcia stanow
ostrzegawczych lub alarmowych albo oszacowania tempa zmienno$ci obcigzen
srodowiskowych czy postgpu prac interwencyjnych. Obserwacja konstrukcji obiektow
historycznych jest konieczna nie tylko wtedy, gdy zachodza zjawiska niszczace, lecz takze
podczas ich napraw lub rekonstrukcji. Monitorowanie powinno by¢ podejmowane na kazdym
etapie tego typu dziatan. Monitoring jest wigc niezbednym elementem catosciowo ujetego
systemu zarzadzania i ochrony miejsc 1 obiektow historycznych, tymczasem obecnie stanowi
jeden z najstabszych elementdw ochrony 1 zarzadzania w obiektach budowlanych.
W wigkszosci przypadkow jest tylko zalecany.

Interesujagcym naukowo 1 bardzo pomocnym kierunkiem postgpowania w planowaniu
systemOw monitoringu jest coraz czgstsze stosowane algorytmow optymalizacji
rozmieszczenia miernikow OSP (ang. Optimal Sensor Placement). Algorytmy OSP pozwalaja
na zoptymalizowanie pozyskiwanych danych pomiarowych przez dobdr rodzaju miernikdw,
ich liczby czy umiejscowienia, sposobow pozyskiwania danych pomiarowych (jakosci
I czgstotliwosci), transferu, przechowywania i ich analizy. Mierniki nalezy rozmieszczad

W sposob spetniajacy zalozone wymagania, wydajny i optymalny finansowo.
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Monitorowanie stanowi powazny krok do zwiekszenia bazy wiedzy o obiekcie, daje
mozliwo$¢ podjecia stusznych decyzji konserwatorskich i kontrolowania jego zachowania
W przysztoséci. Nie jest to tylko kwestia zrozumienia tego, co wydarzyto si¢ w przesziosci,
lecz takze, przez dlugotrwalg ocen¢ stanu obiektu, skuteczne prognozowanie, predykcji
i oceny prawidlowo$ci wykonanych ewentualnych niezb¢dnych interwencji naprawczych.
Odpowiednio skalibrowany model obliczeniowy monitorowanej konstrukcji powinien
pozwala¢ na symulowanie i przewidywanie stanow awaryjnych przed ich wystgpieniem.
Zebrane informacje utatwiajg identyfikacje powtarzajacych si¢ problemow lub obszarow
podatnych na uszkodzenia. Wskazane problematyczne obszary moga by¢ intensywniej
monitorowane, az do podjecia decyzji o ewentualnej interwencji, jak i po niej. W celu
przeprowadzenia prawidlowych prac, np. naprawy, nalezy dokonaé analizy stanu konstrukcji
obiektu obejmujacej:

— wykonanie kontroli i szczegdélowej inwentaryzacji obiektu,

- okreslenie stanu i parametrow materiatow oraz przyjecie modeli materiatow do
obliczen,

— przetworzenie rzeczywistej geometrii elementow konstrukcyjnych na model cyfrowy

(analityczny lub numeryczny) wraz z imperfekcjami, uszkodzeniami itp.,

- przypisanie wybranych modeli materialow do poszczegélnych elementow
konstrukcyjnych,
- obcigzenie modelu cyfrowego warto$ciami (sily 1 przemieszczenia) wystepujacymi

w rzeczywistym obiekcie,

- przeprowadzenie procesu obliczeniowego 1 analizy wynikéw prowadzacej do
decyzji o ewentualnej interwencji.

Rozne klasyfikacje monitoringu opieraja si¢ na odmiennych kryteriach, takich jak cel
monitorowania, rodzaj pomiaroOw (statyczne lub dynamiczne), charakter badan (badania
niszczace, quasi-niszczace i nieniszczace) oraz czas monitorowania. W zwigzku z tym, aby
system speinial zatozone cele, nalezy go odpowiednio dostosowaé. Z analizy
przedstawionych przyktadow systemoéw monitoringu mozna wywnioskowaé, ze zamiast
ogolnych, wszechstronnych systemow bardziej efektywne 1 mniej kosztowne s3 te
wyspecjalizowane, skoncentrowane na konkretnych celach.

W rozdziale 5 sklasyfikowano 1 kompleksowo omoéwiono tematyke analizy
I wizualizacji wynikow pomiaréw Rozdzial ten zawiera autorski algorytm automatyzacji

analizy, predykcji i wizualizacji danych pomiarowych, bazujacy na znanych modelach
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statystycznych, np. regresji liniowej, ARX, XGBoost lub SVM, opracowany na potrzeby
systemu ciggltego monitoringu diagnostycznego obiektow historycznych, wykorzystujacy do
przesytu danych zaawansowana, bezprzewodowsa sie¢ IoT typu LoRaWAN. Przedstawiono
rowniez zalecenia dotyczgce budowy 1 analizy modeli MES na podstawie danych
z monitoringu diagnostycznego.

Analiza tych danych to proces badania poprawnosci rejestracji, interpretacji
I wykorzystania informacji zebranych z wszystkich elementéw systemow monitorujacych
konstrukcje. Z uwagi na ich ilo§¢ niezwykle wazne jest okreslenie, ktore pomiary sity,
przemieszczenia, przyspieszenia, temperatury itp. muszg by¢ rejestrowane w okreslonym
czasie 1 ktore s3 uwazane za przydatne do zrozumienia zachowania konstrukcji historycznej.
Ma to duze znaczenie, poniewaz prawidlowa identyfikacja wynikéw pomiaréw i budowa
modeli matematycznych (algorytméw przetwarzania danych) dla ukladow pomiarowych na
podstawie obserwowanych wynikow jest duzym wyzwaniem, rowniez z uwagi na dostepnos¢
wielu metod analizy danych pomiarowych.

Glownym narzedziem teoretycznym zastosowanym w analizie, umozliwiajacym
iloSciowg 1 zintegrowana charakterystyke duzych zbiorow danych pomiarowych
powstajacych w sieciach monitoringu, jest statystyka matematyczna. Dobrze dobrany
algorytm statystyczny moze by¢ pomocny w symulacji 1 prognozowaniu przysztego
zachowania monitorowanych w konstrukcji parametrow. Nalezy w tym miejscu zwrdci¢
uwage na problemem pojawiajacy si¢ W monitoringu konstrukcji, ktorym sg niepewnoS$ci
pomiarowe, nazywane tez btgdami pomiarowymi. Poniewaz niepewno$ci pomiarowe moga
wystgpi¢ na kazdym etapie procesu pomiarowego — od przygotowania sprzetu, przez
instalacj¢ czujnikow/miernikéw, az po analize wynikow — nalezy je odroznia¢ 1 niwelowac.
Trzeba doda¢, Ze niepewnosci nie wynikaja zwykle z pomytki, lecz sa nieodtagcznym
elementem procesu pomiarowego.

Do analizy danych najczesciej stosowane sg najprostsze statystyczne metody regres;ji
liniowej (ang. Linear Regressions, LR) lub liniowej tendencji rozwojowej (trendu), w ktoérych
liniowe kombinacje zmiennych i parametréw dopasowuja model do danych w taki sposob,
aby powstajacy model byt obarczony jak najmniejszym bledem losowym. Innymi modelami
ciggdw czasowych, ktore testowano w celu doboru najskuteczniejszych, byty liniowe modele
autoregresji AR (ang. AutoRegressive), modele autoregresji z zewn¢trznym wejsciem ARX
(ang. AutoRegressive with eXogeneous variables), modele $redniej ruchomej MA
(ang. Moving Average), kombinacje obu poprzednich typoéw oraz bardziej zaawansowane

modele nieliniowe, np. model autoregresywny progowy TAR (ang. Threshold
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AutoRegressive) i model autoregresywny ptynnego przejscia STAR (ang. Smooth Transition
AutoRegressive) lub nieliniowe modele autoregresywne ze $rednig ruchomg i zewngtrznym
wejsciem NARMA (ang. Nonlinear AutoRegressive Moving Average). Najbardziej
zaawansowanymi testowanymi systemami wspomagajacymi analiz¢ 1 prognozowanie
szeregdw czasowych byly wybrane, bazujace na sztucznej inteligencji Al (ang. Artificial
Intelligence) metody heurystyczne, takie jak: uczenie maszynowe ML (ang. Machine
Learning), glebokie uczenie DL (ang. Deep Learning) wykorzystujace sztuczne sieci
neuronowe ANNs (ang. Artificial Neural Networks). Mozliwe jest rowniez wykorzystanie np.
systemow rozmytych sieci neuronowych FNN (ang. Fuzzy Neural Networks), sieci
bayesowskich BNN (ang. Bayesian Neural Networks) lub algorytmow genetycznych GA
(ang. Genetic Algorithm), bedacych czescig algorytmow ewolucyjnych EA (ang. Evolutionary
Algorithms) i innych. Nie wszystkie z nich w przypadku monitoringu konstrukcji sg tatwo
aplikowalne, np. ze wzgledu na czas obliczen, ilos¢ i rodzaj sktadowych danych.

Programy 1 systemy wykorzystujace sztuczng inteligencje (AI) moga wykonywaé
réznorodne zadania, takie jak rozwigzywanie problemdéw, planowanie, uczenie si¢ i wiele
innych. Uczenie maszynowe (ML) to dzial sztucznej inteligencji (Al) skupiajacy si¢ na
tworzeniu algorytmow, ktore moga si¢ uczy¢ na podstawie danych i podejmowac decyzje
na bazie obserwowanych w tych danych wzorcow. Te inteligentne systemy wymagajg
interwencji cztowieka, gdy podejmowana decyzja jest nieprawidlowa lub niepozadana.
Glebokie uczenie (DL) to kolejny podzbidr uczenia maszynowego — wykorzystuje sztuczne
sieci neuronowe do przetwarzania danych przez rézne warstwy algorytmow i osiagnigcia
doktadnej decyzji bez interwencji cztowieka.

Niezaleznie od wyboru metody 1 modelu analizy danych duzy problem stanowi liczba
wynikow 1 ich jako$¢. Przed obrobka nalezy je uporzadkowaé i zweryfikowaé. Analizujac
zmiany zachowania konstrukcji (ugigcia, odchylenia od pionu, osiadania, zarysowania itp.)
oraz trendy tych zmian, mozna stwierdzi¢ istniejaca zalezno$¢ wynikéw od parametrow
srodowiskowych, ktorych kontrola 1 kwantyfikacja sg niezbedne przed kazda proba analizy
otrzymanych wynikow. W rzeczywistosci po odfiltrowaniu efektéw czynnikow
srodowiskowych, np. uzywajac jednego z modeli autoregresji, lub eksploatacyjnych
z zarejestrowanych danych mozliwy jest doktadniejszy podziat pomiaréw na ich sktadniki
odwracalne 1 nieodwracalne, przy czym te ostatnie sg zwigzane z aktywnymi procesami
niszczenia. Dla odfiltrowania wptywu zmian Srodowiskowych zastosowano model ARX
umozliwiajacy uporzadkowanie wynikéw 1 wyodrebnione tych, ktére wplywaja na

nieodwracalne zmiany w analizowanych obiektach.
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Niekiedy moze brakowac¢ cze$ci danych pomiarowych z monitorowanej konstrukcji.
Dzieje si¢ tak z roznych powoddw, takich jak awaria miernika, awaria transmisji danych lub
czynniki $rodowiskowe. Aby rozwigza¢ ten problem, czgsto stosuje si¢ techniki
przypisywania (imputacji) danych w celu uzupeklienia brakujgcych warto$ci. Waznosé
i doktadnos¢ wynikow po imputacji zalezag jednak od przyjetych zalozen dotyczacych
mechanizmu uzupethiania brakujgcych danych.

Wigkszo§¢ badaczy zajmujacych si¢ brakami danych wyrdznia trzy rodzaje
mechanizmow powodujace braki w danych: mechanizm catkowicie losowy wyst¢powania
brakow MCAR (ang. Missing Completely At Random), mechanizm losowy wyst¢powania
brakow MAR (ang. Missing At Random) oraz mechanizm nielosowy wystepowania brakow
MNAR (ang. Missing Not At Random).

Rozréznienie migdzy typami mechanizméw powodujacych braki danych jest wazne
dlatego, ze w zaleznosci od mechanizmu metody radzenia sobie z ich brakami sg w r6znym
stopniu skuteczne. Brakujace dane mozna usuwaé, pomijaé, interpolowaé lub imputowad
(symulowac). W pomiarach monitoringowych najczesciej pomija si¢ braki lub je symuluje.

Poniewaz obiekty historyczne zlokalizowane w Polsce to w gldwnej mierze
konstrukcje murowane z cegly lub kamienia, ktore charakteryzuja si¢ bardzo niskg
wytrzymato$cig na rozcigganie, najczgstszym widocznym na nich uszkodzeniem jest pekanie.
Zazwyczaj rezultat tego procesu jest bardzo powolny, a przez to trudny do zidentyfikowania,
tym samym monitorowanie zarysowan jest jednym z najwazniejszych celow
w dlugoterminowych systemach monitoringu statycznego. Innym waznym niepozadanym
efektem widocznym w konstrukcjach historycznych, $wiadczgcym o niepoprawnej ich pracy,
sg odchylenia od pionu, dlatego je réwniez powinno si¢ monitorowac. Te parametry sg jednak
bardzo wrazliwe na zmiany spowodowane warunkami Srodowiskowymi oraz otoczenia
i nalezy pamigtaé, ze z powodu powolnego rozwoju w badanych parametrach oraz zalezno$ci
wynikéw pomiaréw od cykli sezonowych wymagane sg zazwyczaj okresy monitorowania
trwajace co najmniej 2-3 lata, aby wyciagnac¢ sensowne wnioski z danych. W rzeczywistosci
ze wzgledu na ograniczenia powszechnie stosowanych do interpretacji danych technik
analizy, takich jak np. trend liniowy, czesto konieczne sg dluzsze okresy monitorowania.
Ta dlugo$¢ trwania monitoringu statycznego pozwala na uwzglednianie roéznorodnych
czynnikow, takich jak zmiany w $rodowisku, sezonowe fluktuacje, a takze wpltyw zmian
klimatu na dany obszar. W ten sposob mozna uzyskac bardziej kompleksowg i doktadniejsza

analiz¢ danych, ktéra pozwoli na wyciagnigcie trafnych wnioskow.

18



Zalacznik 3 Autoreferat Lukasz Jan BEDNARZ

Uzyskanie bardziej precyzyjnych wynikdw nieznacznie bardziej zaawansowang
metodg statystyczng zapewnia regresja liniowa, ktéra stuzy do okreslenia zalezno$ci migdzy
jedna zmienng zalezng a jedng zmienng niezalezng (lub wigcej). W przypadku monitoringu
konstrukcji zmienng zalezng moze by¢ np. rozwarto$¢ rysy, a zmienne niezalezne obejmujg
rézne czynniki, takie jak zmiana temperatury, wilgotnosci itp. W przypadku bardziej
skomplikowanych konstrukcji lub bardziej ztozonych czynnikéw wplywajacych na ich
zachowanie moze by¢ konieczne zastosowanie zaawansowanych technik analizy.
Te zaawansowane analizy dazg do zbadania korelacji i wpltywu na zmiany giéwnych
mierzonych wartosci.

Wybdr najlepszego modelu nie zalezy tylko od wynikow statystycznych metryk, lecz
takze od specyfiki problemu, ktory trzeba rozwigzac, oraz dostgpnosci i liczby danych.

W ostatniej cze$ci rozdziatu skupiono si¢ na prezentacji wynikow pomiarow,
poniewaz jest t0 jeden z wazniejszych etapow oceny ewentualnych zmian, ktorym poddawany
jest obiekt. Zaznaczono rowniez kolejny wazny etap diagnostyki obiektow — budowe
i weryfikacj¢ modelu numerycznego na podstawie danych z monitoringu diagnostycznego.
Informacje z pracujacego systemu monitoringu diagnostycznego zostaly wykorzystane
do precyzyjnego dostosowywania symulacji w modelach numerycznych w odniesieniu do
rzeczywistego stanu budowli. Doktadne, cigglte monitorowanie i automatyczne wykonywanie
w czasie rzeczywistym analiz naprezen i deformacji pozwala wigc na identyfikacje
najbardziej wrazliwych obszaréw, ktéore wymagaja natychmiastowej interwencji
wzmacniajace;.

Wizualizacje danych pomiarowych mozna podzieli¢, tak jak monitoring, na reaktywna
1 proaktywng. Reaktywna skupia si¢ glownie na generowaniu danych z monitoringu
konstrukcji, ktore informuja o mierzonych warto$ciach, stanie miernikdw, dostgpnosci ustug
i innych podobnych problemach. Te dane s3 nieprzydatne do podejmowania kluczowych
decyzji, poniewaz uzywane wytacznie przez zespot operacyjny, co sprawia, ze inne osoby lub
zespoty biorgce udziat w procesie opieki nad obiektem sg odcigte od doktadnych informacji
0 badanych parametrach. Dziatania proaktywne rozwigzuja ten problem; uwaza si¢ je za
kluczowe w zarzadzaniu obiektami z wykorzystaniem infrastruktury chmurowej,
nowoczesnymi aplikacjami i cyfrowymi blizniakami obiektow.

Monitoring proaktywny to monitorowanie automatyczne, w ktorym system oraz
aplikacje odpowiedzialne za pomiar i obstuge danych sg zaprojektowane w taki sposob, aby
generowaé wszystkie przydatne informacje oraz ostrzega¢ przed wystapieniem zjawisk

niepozadanych. W procesie monitorowania sg zbierane wszystkie dane, réwniez te dotyczace
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wydajnosci systemoéw pomiarowych czy modeli obliczeniowych i wykorzystywane do analizy
1 przewidywania problemow wraz z alarmami, ktore sa opatrzone kontekstem i zintegrowane
z systemami zarzadzania powiadomieniami i incydentami.

Dzieki graficznej wizualizacji opracowanych danych, np. w oprogramowaniu Grafana,
mozna, obserwujac i analizujgc, wychwyci¢ z nich duzo wigcej niz z ,,suchych” danych
statystycznych i udostegpnia¢ je innym uzytkownikom. Nowatorskim podejsciem jest
wykorzystywanie do tego celu wizualizacji 3D badanych obiektow. Pozwala to osadzi¢
W przestrzeni trojwymiarowe] trzy elementy: obiekt, sprzet pomiarowy i wynik w formie
graficznej. Do uzyskania tego celu wykorzystano ogdlnodostepne aplikacje, takie jak Potree
I Marzipano.

W podsumowaniu monografii przedstawiono jej wktad w rozwoj naukowy dyscypliny.
W zwiazku z tym, ze Obiekty historyczne sg istotnym elementem naszego krajobrazu
i dziedzictwa kulturowego, jesteSmy zobowigzani zachowa¢ je w calym bogactwie
I przekaza¢ kolejnym pokoleniom. Roézne podej$cia i modele monitorowania, w tym
monitoring diagnostyczny, to nieodtaczne czesci procesu utrzymania obiektow historycznych.
Najczesciej koncentrujg si¢ one na pozyskiwaniu parametréw Srodowiskowych
wykorzystywanych jako dane wyjsciowe do prostych funkcji lub modeli przewidujacych
uszkodzenia. Ich gldéwnym celem jest zdobycie wiedzy o przyczynach uszkodzen, co pozwala
na optymalizacj¢ zarzadzania konstrukcja 1 jej zachowaniem w przysztosci. W tym kontekscie
monitorowanie diagnostyczne konstrukcji obiektow historycznych powinno by¢ stosowane
obligatoryjnie, szczegélnie na etapie naprawy, remontu i konserwacji konstrukcyjnej, aby
moc poprawnie zdefiniowac 1 kontrolowa¢ ewentualne interwencje wzmacniajace. Metoda ta
opiera si¢ na najbardziej wiarygodnych dostepnych obecnie modelach zachowan konstrukcji,

rzeczywistej reakcji budynku i jego poglebionej obserwacji.

4.1.4. Wklad prezentowanego glownego osiggniecia naukowego w rozwoj naukowy

dyscypliny inzynieria ladowa, geodezja i transport

Wkiad prezentowanego gltéwnego osiggnigcia naukowego pt. Opracowanie autorskiej
metody monitoringu diagnostycznego obiektéw historycznych zawartego w monografii
pt. Monitoring diagnostyczny obiektow historycznych w rozwdj naukowy dyscypliny
inzynieria ladowa, geodezja i transport mozna okresli¢ nastgpujaco:

— analiza metod monitoringu pod katem mozliwosci ich zastosowania w diagnostyce

obiektow historycznych,
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- opracowanie skutecznego i sprawdzonego w praktyce algorytmu postepowania, ktory
prowadzi do oceny, diagnozy i przewidywania (predykcji) stanu zachowania
konstrukeji historycznych,

- opracowanie autorskiej metody monitorowania diagnostycznego konstrukcji obiektow
historycznych z wykorzystaniem bezprzewodowej sieci l0T; dzigki zastosowaniu
miernikéw bezprzewodowych mozna znaczaco przyspieszy¢ uzyskanie istotnych
danych w zakresie identyfikacji uszkodzen.

Proponowane metody opracowania i prezentacji danych pomiarowych sg elastyczne,
adaptowalne 1 efektywne — zapewniajg podstawy gruntownej analizy umozliwiajacej lepsze
zrozumienie stanu zachowania konstrukcji historycznych i prowadza do doboru witasciwych
metod wzmacniania 1 konserwacji, réwniez w kontek$cie doktryn konserwatorskich

i przekazania warto$ci dziedzictwa przysztym pokoleniom.

4.2.  Zrealizowane oryginalne osiagnigcie projektowo-technologiczne

Zrealizowanym oryginalnym osiggnigciem projektowo-technologicznym, stanowigcym
istotny wktad w rozwoj dyscypliny naukowej inzynieria lgdowa i transport zgodnie z art. 219
ust. 1 pkt 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz.U.
2023, poz. 742 ze zm.) jest zaprojektowanie i wdrozenie systemu ciaglego monitoringu
diagnostycznego zespolu obiektéw historycznych zlokalizowanych w zabudowie
srodmiejskiej, wykorzystujacego zaawansowana, bezprzewodowa sie¢ IoT typu
LoRaWAN. Oswiadczenie dotyczace wktadu merytorycznego w zrealizowane oryginalne
osiagnigcie projektowo-technologiczne przedstawiono w zal. [04] znajdujacym si¢
w Zatagczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we wniosku informacje”,
a oswiadczenie dotyczace realizacji oryginalnego osiagniecia projektowo-technologicznego
w zat. [05] znajdujacym si¢ w Zalaczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone

we wniosku informacje”.

4.2.1. Wprowadzenie

Majac na uwadze stan konstrukcji obiektow historycznych funkcjonujacych w centrach
historycznych miast, w ktorych obserwuje si¢ powolne i czgsto nieodwracalne mechanizmy
zmian, mogacych w ekstremalnych przypadkach powodowaé zagrozenie bezpieczenstwa

konstrukcji i osob, od dawna poszukuje si¢ skutecznego sposobu pozyskiwania pelnej
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i rzetelnej wiedzy o stanie konstrukcji i wystepujacych w nich uszkodzeniach. Rozwoj
technologii odgrywa kluczowa role w obecnym $wiecie, rowniez ochronie i zachowaniu
dziedzictwa kulturowego, dlatego tradycyjne systemy nadzorowania (monitoringu)
wykorzystujace proste wskazniki najczesciej sie nie sprawdzajg. Zaawansowane mierniki
przewodowe na ogél sprawdzajg si¢ w praktyce, ale wymagaja bardzo duzych naktadow
finansowych, co w znacznej mierze je dyskwalifikuje. Dzigki zastosowaniu systemu
miernikéw bezprzewodowych 1 sieci o duzym zasigegu, ktore je obstuguja, mozna znaczaco
poprawi¢ wydajnos¢ diagnostyki konstrukcji historycznych w  zakresie identyfikacji

niekorzystnych zmian i uszkodzen.

4.2.2. Cele zrealizowanego oryginalnego osiagniecia projektowo-technologicznego

Oryginalny, zaprojektowany od podstaw i wdrozony system monitoringu diagnostycznego

zespolu obiektéw historycznych funkcjonujagcych w zabudowie $rédmiejskiej jest

najprawdopodobniej jednym z pierwszych takich systemow zastosowanych w Polsce.

Realizujace nastgpujace cele:

- monitorowanie stanu uszkodzen, zapewnienie biezacych informacji o zachowaniu si¢
uszkodzonych elementéw konstrukcyjnych w trakcie eksploatacji,

— usprawnienie zarzadzania obiektami — system dostarcza wartosciowych danych, ktore
informujg uzytkownikow o ewentualnych zmianach stanu elementow obiektow 1 moga
pomdéc w podejmowaniu $§wiadomych decyzji dotyczacych konserwacji, renowacji

i zarzadzania tymi obiektami.

4.2.3. Opis zrealizowanego oryginalnego osiagniecia projektowo-technologicznego

W ramach zrealizowanego oryginalnego osiagni¢cia projektowo-technologicznego wraz
z firmg SENSOREM.NET zaprojektowano i wdrozono system monitoringu konstrukcji
kompleksu czerech wybranych, wykazujacych pewne uszkodzenia budynkéw historycznych
zlokalizowanych w zabudowie $rodmiejskiej, nadzorujacy zachowanie si¢ tych obiektow.
Realizacja i wdrozenie osiagnigcia zostaly wykonana przez firm¢ SENSOREM.NET, ktoéra
obstuguje cztery obiekty (ko$ciol, klasztor, szkote i kamienic¢) znajdujace si¢ W centrum
Nysy. Dla potrzeb calego systemu wykorzystano ponad 30 miernikow rozwartosci rys

(szczelinomierzy), miernikow wewnetrznej i zewngtrznej temperatury powietrza i jego
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wilgotnosci, inklinometrow, akcelerometréow oraz dodatkowo miernikow CO2 wraz
Z infrastrukturg  komunikacyjng (bramg dostepowa, ang. gateway) wspomagang
przekaznikami awaryjnymi. Budynki, w ktorych realizowane sa pomiary, stoja W zwartej
zabudowie miejskiej w odlegtosci ponad 300 m od bramy dostgpowej. W dwoch budynkach
zamontowano dodatkowe (awaryjne) przekazniki. Rozmieszczenie monitorowanych obiektow
wskazuje, ze korzystajac z jednego punktu dostgpowego, mozna ,,obstugiwac” wiele
obiektow znacznie od siebie oddalonych, z zainstalowanymi w tych obiektach réznymi
miernikami, ktorych liczba jest praktycznie nieograniczona.

Wyniki pomiaréw przesylane sg do serwera w chmurze danych, a nastgpnie,
po automatycznej obrobce, wysytane do serwisu wizualizacji danych pomiarowych.

W systemie wdrozona zostala rozbudowana infrastruktura miernikow, ktore
rozlokowano na roznych elementach badanych obiektow, co umozliwia przekazywanie
danych o stanie technicznym i kondycji w czasie rzeczywistym, i to nie tylko pojedynczych
budynkow i ich elementow, lecz takze catego ich zespotu. Dziatanie systemu opiera si¢ na
zoptymalizowanym pod katem monitorowania réznych parametrow pomiarze wielu
sktadowych, takich jak zmiany rozwartosci zarysowan, zmiany odchylenia od pionu, zmiany
temperatury i wilgotnosci, wystgpujace wibracje i inne. Dzigki temu uzyskiwane sg
wszechstronne informacje o stanie technicznym obiektow. Do pomiaréw wykorzystuje si¢
zaawansowane technologie pomiarowe korzystajace z bezprzewodowych miernikow,
nowoczesne technologie przesytlu, gromadzenia i analizy danych w czasie rzeczywistym.
Dodatkowo w ramach wykonanego systemu przeprowadzona jest predykcja zmian
mierzonych wartosci. Opracowano rowniez autorskie, oryginalne, skuteczne, zweryfikowane
I zaimplementowane na obiektach rzeczywistych S$ciezki postepowania 1 algorytmy
obliczeniowe oraz badawcze polegajace na ustaleniu kryteriow wyboru i optymalizacji miejsc
wykonywania pomiarow (ang. Optimal Sensor Placement).

Zaprojektowany 1 wdrozony elektroniczny systemu cigglego monitoringu
diagnostycznego bazujacy na bezprzewodowych miernikach wykorzystuje do komunikacji
(przesytu danych) do centralnej platformy zarzadzania zaawansowana, bezprzewodowa sie¢
Internetu Rzeczy (ang. Internet of Things, 10T) typu LoRaWAN (ang. Long Range Wide Area
Network). Technologia IoT umozliwia monitorowanie diagnostyczne wielu obiektow
jednoczesnie, co jest niezwykle korzystne w przypadku konstrukcji lub infrastruktury
rozproszone] na duzej przestrzeni lub w zintegrowanej przestrzeni miejskiej. Dzigki IoT
mozna bezprzewodowo zbiera¢ dane z wielu miernikdw umieszczonych na réznych obiektach

1 przesyta¢ je do centralnego systemu monitorujgcego w czasie rzeczywistym.

23



Zalacznik 3 Autoreferat Lukasz Jan BEDNARZ

Wykorzystana w osiggni¢ciu technologia komunikacji bezprzewodowej LoRaWAN
zostata zaprojektowana tak, aby dziatajace w niej urzadzenia (mierniki) funkcjonowaly jak
najdluzej (nawet kilka lat przy wykorzystaniu jednej baterii) przy minimalnym zuzyciu
energii, przesytaly dane na duze odleglosci i jednocze$nie miaty mozliwos¢ dostosowywania
predkosci transferu danych do warunkow, takich jak oszczedzanie energii. Dostosowywanie
predkosci transferu pozwala rowniez na zwigkszenie stabilno$ci potaczenia w przypadku
stabego sygnalu sieci przez zmniejszenie predkosci transferu danych na rzecz poprawy
stabilnosci polaczenia. W przypadku mocnego sygnatu predkos¢ przesytania danych moze
zosta¢ zwiekszona.

Mimo adaptacyjnej szybko$ci przesytania odbywa si¢ to bardzo wolno, w przedziale
od 250 b/s do 11 kb/s. Nie pozwala to na przesylanie duzej liczby danych, ogranicza si¢ je
wiec do transferu tekstu oraz innych niezbednych danych.

LoRaWAN jest idealnym rozwigzaniem dla aplikacji IoT, ktore wymagaja niskiego
poboru energii i dziataja w rozleglych obszarach. Kluczowymi elementami technologii IoT
typu LoRaWAN s3:

1. Topologia gwiazdy — LoRaWAN wykorzystuje topologi¢ gwiazdy, co oznacza, ze
wszystkie urzadzenia IoT tacza si¢ bezposrednio z bramkami, a nie ze sobg nawzajem.
Bramki z kolei komunikujg si¢ z chmurg (serwerem aplikacji), ktora zbiera,
przetwarza 1 przekierowuje dane do odpowiednich Zrodet.

2. Technologia modulacji sygnatu LoRa (ang. Long Range) — to technologia modulacji
sygnatlu radiowego, ktéora pozwala na komunikacje na duze odleglosci (kilka
kilometrow w terenie miejskim 1 nawet kilkadziesiagt kilometrow w terenie wiejskim).
Dzigki temu urzadzenia IoT moga przesyta¢ dane do centralnych punktow
dostepowych nawet z obszarow o stabym zasiegu.

3. Niskie zuzycie energii — jednym z kluczowych aspektow LoRaWAN jest minimalne
zuzycie energii przez urzadzenia loT. Dzigki temu mogg one dziata¢ na jednej baterii
przez wiele lat, co jest niezwykle istotne dla wielu aplikacji IoT, szczegdlnie tych
umieszczonych w trudno dostepnych miejscach.

4. Szeroki zakres zastosowan — LoRaWAN znalazto zastosowanie w roznych
dziedzinach, takich jak zarzadzanie budynkami, smart cities, rolnictwo, przemyst,
monitorowanie Srodowiska, monitorowanie zdrowia 1 wiele innych. Dzigki
elastycznym mozliwosciom moze obstugiwaé rdézne scenariusze 1 wymagania

aplikaciji.

24



Zalacznik 3 Autoreferat Lukasz Jan BEDNARZ

5. Bezpieczenstwo — LoRaWAN zapewnia odpowiednie mechanizmy bezpieczenstwa
I szyfrowania danych, ktore chronig poufno$¢ i integralno$¢ przesytanych informacji.
Wszystkie urzadzenia w sieci muszg by¢ uwierzytelniane, aby unikngd
nieautoryzowanego dostepu.

6. Skalowalnos¢ — LoRaWAN jest tatwo skalowalne, co oznacza, ze mozna dotaczy¢
wigce] urzadzen IoT do sieci bez konieczno$ci zmiany infrastruktury w sposob
znaczacy wptywajacy na jej wydajnosc.

Dzigki swoim zaletom, takim jak niski koszt implementacji, zasieg i niskie zuzycie
energii, LoRaWAN znajduje coraz to szersze zastosowanic i jest jedng z glownych
technologii przesytu danych wykorzystywanych w sieciach IoT.

Wykorzystane w tym systemie, bazujagcym na topologii gwiazdy, bezprzewodowe
mierniki dobierano z uwzglednieniem: wymaganej w danym przypadku rozdzielczosci
pomiaréw, zakresu mierzonych warto$ci, trwatosci czujnikéw 1 stabilno$ci pomiaréw
w czasie. Zapewnito to pozyskiwanie danych pomiarowych o wystarczajacej jakosci i ilosci
niezbednej do analiz stanu konstrukcji. Komunikacja sieciowa miernikow z serwerem oparta
jest na platformach dziatajacych w chmurach danych, co zapewnia duze bezpieczenstwo
i stato§¢ przechowywania oraz przesytu danych. Dodatkowo zastosowanie nieinwazyjnych
metod i miernikéw, prostych w montazu i eksploatacji, pozwalajacych w sposob ciagly
I ekonomiczny wykonywac¢ pomiary w kazdych warunkach, wydaje si¢ stusznym kierunkiem
rozwoju branzy monitoringowe;.

Centralna platforma zarzadzania odpowiada za analize i interpretacje zebranych
informacji. Wykorzystuje ona algorytmy statystyczne i sztuczng inteligencje w celu
identyfikacji potencjalnych probleméw oraz prognozowania przyszlych zagrozen dla
monitorowanych obiektow. Na tej podstawie generowane sg raporty diagnostyczne.

Na podstawie wynikéw pomiarow za pomoca metryk RMSE i MAPE porownywane
sa r6zne modele predykcyjne oraz analizowane jest ich dziatanie i poprawnos$¢ w zaleznos$ci
od liczby dni uwzglednionych w modelach. Proces predykcji na bazie pozyskiwanych
Z monitoringu danych mozna oczywiscie zautomatyzowaé przy uzyciu odpowiednich
narzedzi informatycznych. Kluczowa zaleta tego systemu jest wiec mozliwo$¢ ciagltego
monitorowania, dzigki czemu problemy moga by¢ przewidywane i wykrywane na wczesnym
etapie, co pozwala na szybka reakcje 1 unikni¢cie powazniejszych uszkodzen obiektow.
Ponadto wykorzystanie bezprzewodowej technologii LoRaWAN eliminuje potrzebe
ucigzliwej instalacji kabli, co minimalizuje zakldcenia w wizualnej estetyce historycznych

obiektow.
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Jak w kazdym profesjonalnym systemie monitoringowym, takze i tu w mierzonych
wielkosciach fizycznych zadane sa okre$lone wartosci progowe (gltdéwnie maksymalne),
ktoérych przekroczenie oznacza zagrozenie bezpieczenstwa konstrukcji. Gdy dla dowolnej
wielkosci pomiarowe] zostanie zarejestrowana wartoS¢ przewyzszajagca zatozony prog,
uruchamiany jest tryb alarmowy, podczas ktorego komputer automatycznie wysyta
informacje, ktore informuja zarzadcow i uzytkownikéw o koniecznosci podjecia dziatan.
Droga dystrybucji alertéw jest dowolna, od wiadomosci e-mail po SMS lub wiadomo$¢
tekstowa na wybranym komunikatorze lub portalu.

Proponowana strategia umozliwia ocen¢ ewolucji monitorowanych parametréw oraz
wzajemnych zalezno$ci miedzy nimi. Pozwala to na tatwiejsza i1 bardziej efektywna
identyfikacj¢ obszaré6w potencjalnie narazonych na ryzyko uszkodzen. Innym istotnym
elementem opracowanej metody jest jej zdolno$¢ do adaptacji. Dzigki temu model moze si¢
dostosowa¢ do zmian zachodzacych w strukturze monitorowanego obiektu, jak rowniez do
nowych danych i informacji gromadzonych w trakcie monitoringu. Oznacza to, ze system jest
w stanie nieustannie si¢ uczy¢ i doskonali¢, co czyni go elastycznym wobec zmieniajacych si¢

warunkow.

4.2.4. Wklad prezentowanego osiagniecia projektowo-technologicznego w rozwoj

naukowy dyscypliny inzynieria ladowa, geodezja i transport

Podsumowujgc, wktad prezentowanego osiggnigcia projektowo-technologicznego
pt. Zaprojektowanie i wdrozenie systemu cigglego monitoringu diagnostycznego zespotu
obiektow historycznych zlokalizowanych w zabudowie Srodmiejskiej, wykorzystujacego
zaawansowang, bezprzewodowa sie¢ IoT typu LoRaWAN w rozwd6j naukowy dyscypliny
inzynieria lagdowa, geodezja i transport mozna okresli¢ nastepujaco:

- analiza metod pomiarowych opartych na wykorzystaniu sieci 10T (Internetu Rzeczy)
typu LoRaWAN pod katem mozliwosci ich zastosowania w monitorowaniu obiektow
historycznych 1 ich zespotow,

— opracowanie oryginalnych, skutecznych, zweryfikowanych i zaimplementowanych na
obiektach rzeczywistych, S$ciezek postgpowania i algorytméw obliczeniowych
stuzacych do oceny bezpieczenstwa konstrukcji obiektow historycznych i ich

zespolow,
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opracowanie algorytmu badawczego polegajacego na ustaleniu kryteriow wyboru
i optymalizacji miejsc pomiarow (Optimal Sensor Placement, OSP) pod katem
wlasciwego opomiarowania konstrukeji,

wdrozenie do praktyki budowlanej i konserwatorskiej metod monitoringu, technologii
pomiarowych i obliczeniowych niewymagajacych uzywania bardzo zaawansowanych
i drogich miernikow, programéw obliczeniowych i systemoéw pomiarowych
wykorzystanie rozwigzan ogolnodostepnych, ktorych dokladno$¢ jest wystarczajaca
dla wsparcia oceny stanu obiektow i1 doboru wilasciwych metod wzmacniania
I konserwacji,

wdrozenie modelu przewidywania (stanu zachowania obiektow) opartego na sztucznej
inteligencji (modele statystyczne), co pozwala na wczesne wykrywanie i reagowanie
na potencjalne problemy, zanim stworzg one zagrozenie dla integralnosci konstrukcji.

Wykorzystanie najnowocze$niejszych technologii w celu ochrony i monitorowania

dziedzictwa kulturowego jest stale przez autora rozwijane. Efektem prac sa przygotowywane

publikacje naukowe posrednio wspierajace wysitki roznych srodowisk, majace na celu ciggly

nadzor nad zabytkami i zachowanie tozsamosci kulturowej dla przysztych pokolen.

4.3.

Dodatkowe osiagni¢cie naukowe zawarte w cyklu powiazanych tematycznie
artykulow naukowych opublikowanych w czasopismach naukowych Ilub
W recenzowanych materialach z konferencji miedzynarodowych, ktére w roku
opublikowania artykulu w ostatecznej formie byly wujete w wykazie
sporzadzonym zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2
lit. b (Dz.U. 2023, poz. 742 ze zm.)

Dodatkowym osiggnigciem naukowym jest osiggniecie pt. Opracowanie metody analizy,

naprawy i wzmacniania obiektow historycznych bedacych w stanie przedawaryjnym lub

awaryjnym przedstawione w cyklu dziewigciu powigzanych tematycznie artykulow

naukowych (zat. [A1l-A9] znajdujace si¢ w Zalaczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace

zamieszczone we wniosku informacje”). Podjeta tematyka artykutow miesci si¢ w glownym

obszarze mojej dziatalno$ci naukowej, tj. diagnostyce, naprawach i wzmacnianiu konstrukcji

obiektow historycznych. W sktad cyklu wchodza nastepujace artykuty naukowe:
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Zat. [Al]

Zat. [A2]

Zat. [A3]

Zat. [A4]

Bednarz L., Bajno D. (2014), Remains of urban heritage defence structures
conservation, monitoring and use, w: SAHC 2014, 9" International Conference
on Structural Analysis of Historical Constructions, Mexico City, Mexico,
14-17 October 2014, conference proceedings, red. F. Pena, M. Chavez, s. 1-12.
Punktacja MNiSW (obecnie MEIN) z 2013-2018: -

IF=-

Oswiadczenie wspolautorow (zal. [Al.l] znajdujgcy sie w Zalgcezniku 5

,, Dokumenty potwierdzajgce zamieszczone we wniosku informacije ).

Bednarz L.J., Jasienko J., Rutkowski M., Nowak T. (2014), Strengthening and
long term monitoring of the structure of an historical church presbytery,
“Engineering Structures” t. 81, s. 62—75.

Punktacja MNiSW (obecnie MEiN) z 2013-2018: 40

IF = 01,838 (2014)

Oswiadczenie wspolautorow (zal. [A2.1] znajdujgcy sie w Zalgczniku 5

,, Dokumenty potwierdzajgce zamieszczone we wniosku informacije ).

Jasienko J., Di Tommaso A., Bednarz L.J., Casacci S., Raszczuk K.A. (2015),
Comparative analysis of collapsing towers in Poland and Italy different causes,
similar problems, “Wiadomo$ci Konserwatorskie — Journal of Heritage
Conservation” nr 43, s. 38-50.

Punktacja MNiSW (obecnie MEiN) z 2013-2018: 13

IF = -

Oswiadczenie wspotautorow (zal. [A3.1] znajdujgcy sie w Zalgczniku 5

,, Dokumenty potwierdzajgce zamieszczone we wniosku informacije ).

Bednarz L.J., Jackiewicz M., Wojciechowska G., Rutkowski M. (2016),
Mozliwos¢ aplikacji kompozytow FRCM w zelbetowych obiektach historycznych,
,Materialy Budowlane” nr 11, s. 136-139.

Punktacja MNiSW (obecnie MEIN) z 2013-2018: 8

IF=-

Oswiadczenie wspotautorow (zal. [A4.1] znajdujgcy sie w Zatgczniku 5

,, Dokumenty potwierdzajgce zamieszczone we wniosku informacje ).
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Zat. [A5]

Zat. [A6]

Zat. [AT]

Zat. [A8]

Bednarz L.J., Opatka P. (2019), Construction disaster in a historic building...
and what next?, “Wiadomosci Konserwatorskie — Journal of Heritage
Conservation” nr 60, s. 122-129.

Punktacja MNiSW (obecnie MEIN) z 2019-2023: 100

IF=-

Oswiadczenie wspolautorow (zal. [A5.1] znajdujgcy sie w Zalgcezniku 5

,, Dokumenty potwierdzajgce zamieszczone we wniosku informacje ).

Bajno D., Bednarz L.J., Matkowski Z., Raszczuk K.A. (2020), Monitoring of
thermal and moisture processes in various types of external historical walls,
“Materials™ t. 13, nr 3, art. 505, s. 1-16.

Punktacja MNiSW (obecnie MEIN) z 2019-2023: 140

IF = 03,623 (2020)

Oswiadczenie wspotautorow (zal. [A6.1] znajdujgcy sie w Zalgczniku 5.

,, Dokumenty potwierdzajgce zamieszczone we wniosku informacje ).

Bednarz L.J., Drygata 1.J., Dulinska J.M., Jasienko J. (2021), Study of materials
behavior in a monumental vault strengthened by a carbon net in a mineral matrix
subjected to seismic influence, “Applied Sciences” t. 11, nr 3, art 1015, s. 1-15.
Punktacja MEIN z 2019-2023: 100

IF = 02,838 (2021)

Oswiadczenie wspotautorow (zal. [A7.1] znajdujgcy sie w Zatgczniku 5

,, Dokumenty potwierdzajgce zamieszczone we wniosku informacije ).

Bednarz L., Bajno D., Matkowski Z., Skrzypczak 1., Le$niak A. (2021), Elements
of pathway for quick and reliable health monitoring of concrete behavior in cable
post tensioned concrete girders, “Materials” t. 14, nr 6, art 1503, s. 1-29.
Punktacja MEIN z 2019-2023: 140

IF = 03,748 (2021)

Oswiadczenie wspotautorow (zal. [A8.1] znajdujgcy sie w Zalgczniku 5

,, Dokumenty potwierdzajgce zamieszczone we wniosku informacije ).
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Zat.[A9] Bajno D., Grzybowska A., Bednarz L.J. (2021), Old and modern wooden
buildings in the context of sustainable development, “Energies” t. 14, nr 18,
art 5975, s. 1-33.
Punktacja MEIN z 2019-2023: 140
IF = 03,252 (2021)
Oswiadczenie wspotautorow (zal. [A9.1] znajdujgcy sie w Zalgczniku 5

,, Dokumenty potwierdzajgce zamieszczone we wniosku informacje ).

Sumaryczny Impact Factor publikacji wchodzacych w sktad dodatkowego osiggniecia
naukowego zawartego w cyklu powigzanych tematycznie artykuldéw naukowych (zal. [Al-
A9] znajdujace si¢ w Zataczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we wniosku
informacje”) wg listy ,,Journal Citation Reports” (JCR) zgodnie z rokiem opublikowania

wynosi 15,299.

Sumaryczna punktacja publikacji wchodzacych w sktad dodatkowego osiggnigcia
naukowego zawartego w cyklu powigzanych tematycznie artykutéw naukowych (zat. [Al-
A9] znajdujace si¢ w Zataczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we wniosku
informacje”) zgodnie z rokiem wydania wg rozporzadzenia MEIN (poprzednio: MNiSW)
wynosi 681 pkt.

4.3.1. Wprowadzenie

Przedmiotem cyklu artykulow sg rezultaty prac wtasnych, badan laboratoryjnych oraz badan
in situ wykonanych w obiektach historycznych. Obiekty te stanowig integralng cz¢$¢ naszego
dziedzictwa kulturowego, odzwierciedlajac architektoniczne, spoteczne 1 historyczne wartosci
minionych epok. Jednak wiele z tych obiektow stoi w obliczu zagrozenia degradacja,
co stanowi powazne wyzwanie dla ich ochrony. Proponowane podej$cie ma na celu
znalezienie roéwnowagi mie¢dzy zachowaniem historycznego znaczenia tych obiektow
a zapewnieniem bezpiecznego ich funkcjonowania, oczywiscie jesli jest taka potrzeba,
z poszanowaniem zasad ochrony konserwatorskiej.

Pierwszym etapem jest doktadna ocena konstrukcji. Obejmuje ona m.in. badania
nieniszczace, inspekcje wizualne wykonywane w celu zidentyfikowania widocznych
uszkodzen lub ich oznak oraz kwerendy i1 badania historyczne majace na celu zrozumienie

oryginalnych technik konstrukcyjnych 1 uzytych materiatow.
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Drugim etapem jest ocena ryzyka, ktora ma kluczowe znaczenie dla ustalenia
priorytetéw interwencji. Powinna ona uwzglednia¢ takie czynniki jak historyczne znaczenie
budynku, zakres uszkodzen i prawdopodobienstwo wystapienia awarii.

Kolejnym etapem jest dobor strategii naprawczej, ktora, jesli jest taka koniecznos¢,
musi by¢ zgodna z zasadami ochrony zabytkow. Najczesciej strategia obejmuje identyfikacje
kompatybilnych materiatoéw, ktore pasuja do oryginatu. Opiera si¢ na zachowaniu i naprawie,
a nie wymianie, historycznej tkanki, gdy tylko jest to mozliwe i wykorzystaniu odwracalnych
interwencji w celu zminimalizowania wptywu na konstrukcje.

Czwarty etap polega na wyborze metody naprawy i wzmacniania. Wybor powinien
by¢ dokonany na podstawie obliczen i analiz w sposob rozsadny, aby zachowac historyczny
charakter konstrukcji.

W ostatnim etapie powinno si¢ wdrozy¢ plan monitoringu i konserwacji. Ma to
zasadnicze znaczenie dla zapewnienia dlugoterminowego uzytkowania obiektu i1 jego
elementow. Regularne inspekcje i konserwacja mogag zapobiec przysztym nieprzewidzianym
uszkodzeniom.

Zachowanie zabytkowych konstrukcji pracujacych w stanie przedawaryjnym lub
awaryjnym, czyli poprzedzajacym katastrofe budowlang, wymaga ujednoliconego
I kompleksowego podejscia. Proponowana metoda oferuje ramy do jego osiagnigcia.
Przeprowadzajac analizy konstrukcyjne, ustalajac priorytety zasad ochrony, wdrazajac
odpowiednie strategie napraw 1 wzmocnie oraz ustanawiajagc plany monitorowania
i konserwacji, mozna zachowa¢ te czesto cenne dobra kultury dla przysztych pokolen.

Réwnowazenie bezpieczenstwa konstrukcji z ochrong historyczng jest trudne, ale osiggalne.

4.3.2. Cele dodatkowego osiggniecia naukowego zawartego w cyklu powiazanych

tematycznie artykuléw naukowych

Celem gtéwnym dodatkowego osiggnigcia naukowego zawartego w cyklu artykutow

naukowych bylo opracowanie jednolitej, kompleksowej metody analizy, naprawy

I wzmacniania obiektow historycznych bedacych w stanie przedawaryjnym lub awaryjnym.

Cele szczegotowe to:

- okreslenie stanu obiektow historycznych bedacych w stanie przedawaryjnym lub
awaryjnym, na podstawie doswiadczalnych badan diagnostycznych, analiz

teoretycznych i numerycznych,
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- okreslenie =~ warunkoéw  dalszego  bezpiecznego  uzytkowania  elementow
konstrukcyjnych i/lub calych obiektow historycznych, po ich naprawie i/lub
wzmocnieniu.

Cele prezentowane w dodatkowym osiagnigciu naukowym zostaly osiagnigte

i przedstawione w publikacjach, ktorych tres¢ w kolejnosci chronologicznej omédwiono

ponizej.

4.3.3. Opis dodatkowego osiagniecia naukowego zawartego w cyklu powiazanych

tematycznie artykuléw naukowych

W artykule Remains of urban heritage defence structures conservation, monitoring and use
(zat. [Al] znajdujacy si¢ w Zalgczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we
whniosku informacje™) przedstawiono przyktady murowanych budowli obronnych, bedacych
pozostatlosciami $redniowiecznych 1 pdzniejszych murdéw obronnych, zlokalizowanych
w wielu miastach 1 charakteryzujacych si¢ niezadowalajagcym stanem technicznym.
Przedstawiono przeglad istniejacej bazy wiedzy na temat stosowanych wspolczesnie
i zgodnych z obowigzujaca doktryng konserwatorska metody diagnostyki, naprawy,
konserwacji 1 wzmacniania zabytkowych muréw obronnych. Omoéwiono metody
monitorowania stanu technicznego. Wszystkie opisane dzialania miaty na celu zachowanie
trwatosci 1 uzytecznosci budowli dla przysztych pokolen.

Weryfikacja wykazata, ze proponowany zakres proponowanych i wykorzystanych
metod diagnostycznych i wzmacniajacych prowadzi do uzyskania wiarygodnych wynikow
przydatnych w analizie i naprawach tego typu konstrukcji.

Wkiad wilasny w tres¢ artykulu przedstawiono w zal. [Al.1] znajdujacym sie¢
w Zataczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we wniosku informacje”.

Celem artykutu Strengthening and long term monitoring of the structure of a historical
church presbytery (zal. [A2] znajdujacy si¢ w Zalgczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace
zamieszczone we wniosku informacje”) byta weryfikacja mozliwosci odwzorowania
istniejacego obiektu w modelu numerycznym. Opracowany na postawie danych pomiarowych
pozyskanych ze skaningu laserowego 3D model pozwolit na doktadne studium zachowania
konstrukcji murowanej prezbiterium zabytkowego kosciota. Zastosowany w metodzie
elementow skonczonych model materialowy oraz wiele schematow (wariantow obcigzen,
wymuszonych przemieszczen oraz zmiany warunkow podparcia) pozwolily na symulacje
pracy konstrukcji i umozliwily wskazanie miejsc wytezonych, wymagajacych wzmocnienia.
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Weryfikacja wykazata, ze proponowany zakres metod obliczeniowych prowadzi do
uzyskania wiarygodnych wynikow przydatnych w analizie i wzmacnianiu tego typu
historycznych konstrukcji murowych.

Wkiad wiasny w tre$¢ artykutu przedstawiono w zal. [A2.1] znajdujagcym si¢
w Zalgczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we wniosku informacje”.

Artykul Comparative analysis of collapsing towers in Poland and Italy different
causes, similar problems (zal. [A3] znajdujacy si¢ w Zalaczniku 5 ,,Dokumenty
potwierdzajgce zamieszczone we wniosku informacje™) stanowi dyskusje nad problematyka
zagrozonych zawaleniem wiez wykonanych w konstrukcji murowej. Zwrdcono uwage na
szersze znaczenie badan dwoch przyktadowych wiez, z ktorych jedna uleglta zawaleniu
(w Otyniu w Polsce), a drugg poddano awaryjnej interwencji wzmacniajgcej przy uzyciu
niekonwencjonalnych metod (w Reno Centese we Wloszech). W Otyniu nie prowadzono
monitoringu stanu obiektu i nie podjeto szybkiej decyzji odnosnie do interwencji
wzmacniajacej. Z kolei w Reno Centese, po stwierdzeniu, ze dzwonnicy zagraza katastrofa,
zdecydowano o podjeciu awaryjnej interwencji wzmacniajacej z wykorzystaniem natrysku
materialu kompozytowego FRC oraz opasano obiekt materiatem kompozytowym FRP.

Weryfikacja wykazata, Zze proponowany zakres analiz, metod diagnostycznych
I rozeznanie w technologii wzmacniania wykorzystujacej materialty kompozytowe prowadzi
do uzyskania wiarygodnych wynikow przydatnych w analizie 1 wzmacnianiu tego typu
wiezowych konstrukcji murowych.

Wkiad wilasny w tres¢ artykutu przedstawiono w zal. [A3.1] znajdujacym si¢
w Zalgczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we wniosku informacje”.

W artykule Mozliwosé¢ aplikacji kompozytow FRCM w  Zelbetowych obiektach
historycznych (zat. [A4] znajdujacy si¢ w Zalagczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace
zamieszczone we wniosku informacje”) zaprezentowano koncepcje naprawy konstrukcji
historycznego zelbetowego sklepienia wykonanego ponad niecka basenowa w obiekcie
zabytkowej ptywalni za pomocg materialdéw kompozytowych FRCM. Analizowane podejscie
do wzmocnienia konstrukcji zelbetowych obiektow historycznych, ktore czgsto sa narazone
na uszkodzenia ze wzgledu na nie najlepsza jako$¢ i stan betonu, ekstremalne obcigzenia
I szkodliwy wplyw otoczenia jest w dalszym ciagu nowatorskie, w szczegolnosci ze wzgledu
na trudnos$ci pojawiajace si¢ na etapie projektowania wzmocnienia. Z uwagi na te problemy
konstrukcje zelbetowe, zwlaszcza historyczne, wymagaja stosowania ochrony profilaktyczne;j
oraz podejmowania dziatan naprawczych i wzmacniajacych o dlugotrwalym dziataniu.

W wigkszosci aktualnych normatywow nie ma ujednoliconego podejscia do delaminacji (tzw.
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debondingu) materialu kompozytowego od wzmacnianego podloza oraz jednoznacznych
kryteriéw obliczeniowych. W artykule starano si¢ takie podej$cie zaproponowac.

Przeprowadzona  weryfikacja wykazata, ze proponowany zakres metod
obliczeniowych prowadzi do uzyskania wiarygodnych wynikow przydatnych w analizie
I wzmacnianiu historycznych konstrukcji zelbetowych.

Wkiad wilasny w tres¢ artykulu przedstawiono w zat. [A4.1] znajdujacym si¢
w Zalaczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we wniosku informacje”.

Celem artykutu Construction disaster in a historic building... and what next?
(zat. [A5] znajdujacy si¢ w Zatgczniku 5 , Dokumenty potwierdzajgce zamieszczone we
whniosku informacje”) byta analiza przyczyn i skutkow katastrofy budowlanej X1V-wiecznego
kosciota. Obiekt stynacy z bardzo dobrze zachowanych XV-wiecznych polichromii §ciennych
zostal czgsciowo uszkodzony podczas prowadzenia robot budowlanych przy wiezbie
dachowej. Zawaleniu ulegla wschodnia $ciana szczytowa, cze$¢ sklepienia kolebkowego
z lunetami i cze$¢ storczykowej wiezby dachowej. Zniszczone zostaly réwniez niektore
elementy wyposazenia obiektu. W wyniku katastrofy bezposrednio zagrozone zostaly cenne
polichromie $cienne. Podobnie jak w wiekszos$ci katastrof budowlanych, przyczyna zawalenia
si¢ $ciany szczytowej, sklepien 1 wiezby dachowej kosciota bylo nawarstwienie si¢ wielu
przyczyn, m.in. wieloletnich zaniedban, braku okresowych kontroli 1 przegladow obiektu oraz
pochopna decyzja dotyczaca wymiany calej wiezby dachowej nad nawag glowng. Prace
projektowe i wykonawcze byty prowadzone bez uwzglednienia zapisow obowigzujacych
doktryn konserwatorskich 1 regulacji prawnych. W artykule wykazano, ze poza
bezposrednimi przyczynami, problematyke awarii nalezy widzie¢ szerzej, tym bardziej ze
moze dotyczy¢ innych obiektow historycznych. Nie speiniaja one wymagan wspotczesnych
norm, a analizy statyczno-wytrzymatosciowe nie znajdujg w ich przypadku bezposredniego
zastosowania. Wérod innych przyczyn wymieniono rowniez brak wiedzy i swiadomos$ci wagi
problematyki konserwatorskiej.

Poniewaz wiedza na temat historycznych i nowoczesnych materiatow oraz technologii
pozostaje najczesciej poza zasiggiem podmiotéw podejmujacych si¢ prac projektowych
i wykonawczych, trudno zapewni¢ trwalo$§¢ zabytkow zgodna z  doktrynami
konserwatorskimi.

Weryfikacja wykazata, ze proponowana metoda badawczych prowadzi do uzyskania
wiarygodnych wynikow przydatnych w analizie historycznych konstrukcji, ktore ulegly

awarii.
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Wkiad wiasny w tre$¢ artykulu przedstawiono w zal. [AbL.1] znajdujacym si¢
w Zalaczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we wniosku informacje”.

W artykule Monitoring of thermal and moisture processes in various types of external
historical walls (zat. [A6] znajdujacy si¢ w Zalaczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace
zamieszczone we wniosku informacje”) poruszono cze$¢ zagadnien zwigzanych
z problemami dotyczacymi obiektow historycznych, w tym zawilgoceniami przegrod
budowlanych wilgocia pochodzaca z zewnatrz oraz wewngtrzng, bedaca skutkiem
zachodzacych w nich procesow fizycznych, cO ma bezposredni wptyw na bezpieczenstwo
oraz trwatos$¢ calych obiektow. Skupiono si¢ na wybranych technikach badan i symulacjach
obliczeniowych w zakresie przemieszczania si¢ wilgoci (pochodzacej z réznych zrdodet)
wewnatrz przegrod budowlanych. Symulacyjne modele obliczeniowe obejmowaty kilkuletnie
okresy prognozowania wplywu wdrozen metod ochronnych w zakresie izolacji na
bezpieczenstwo 1 trwato$¢ tych obiektéw i ich poszczegdlnych elementéw. Zaproponowana
metoda badawcza bazowata na wybranych kilku reprezentacyjnych rodzajach historycznych
murow, dla ktorych przedstawiono charakterystyki materiatowe poszczegdlnych elementow
murowych. Przedstawiono wyniki pomiaréw wilgotnosci (wykonanych w kilku tego typu
murach) na przelomie ostatnich kilkunastu lat. Wykonano obliczenia symulacyjne, na
podstawie ktoérych dokonano oceny eksploatacyjnej $cian zewnetrznych wykonanych
w réznych technologiach i w roéznym okresie historycznym. Zaproponowano rowniez
mozliwo$ci ingerencji w celu poprawienia komfortu cieplno-wilgotnosciowego pomieszczen.

Weryfikacja wynikéw badan wykazata, ze proponowany zakres analiz, metod
diagnostycznych 1 pomiarowych prowadzi do uzyskania wiarygodnych wynikow przydatnych
w analizie zawilgoconych konstrukcji Scian.

Wkiad wilasny w tres¢ artykutu przedstawiono w zal. [A6.1] znajdujacym si¢
w Zataczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we wniosku informacje”.

Celem artykutu Study of materials behavior in a monumental vault strengthened by
acarbon net in a mineral matrix subjected to seismic influence (zat. [A7] znajdujacy si¢
w Zalaczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we wniosku informacje”) byta
analiza porownawcza wlasciwosci dynamicznych dwoch wariantéw konstrukcji sklepien
ceglanych. W | wariancie — konstrukcji sklepienia bez zadnych wzmocnien, w 1l wariancie —
konstrukcji sklepienia z systemem wzmacniajacym z weglowych materiatow kompozytowych
(C-FRCM). Do oceny wplywu badanych zdarzen sejsmicznych na sklepienie zastosowano
model barcelonski (BM) jako konstytutywny model elastoplastyczny materialu murowego.

W przypadku sklepienia niewzmocnionego poziom peknig¢ i utraty sztywnos$ci osiagnat 90%.
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W przypadku sklepienia wzmocnionego systemem C-FRCM poziom uszkodzen
rozciagajacych byl znacznie nizszy, nie przekroczyt 30%.

Weryfikacja wykazata, zZe proponowany zakres metod diagnostycznych
i pomiarowych prowadzi do uzyskania wiarygodnych wynikéw przydatnych w analizie
I wzmacnianiu tego typu konstrukcji murowanych sklepien ceglanych.

Wkiad wilasny w tre$¢ artykulu przedstawiono w zat. [A7.1] znajdujgcym sie¢
w Zalgczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we wniosku informacje”.

W artykule Elements of pathway for quick and reliable health monitoring of concrete
behavior in cable post tensioned concrete girders (zal. [A8] znajdujacy si¢ w Zataczniku 5
,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we wniosku informacje”) oméwiono problemy
zwigzane z dlugotrwala eksploatacja zelbetowych dzwigaréw sprezonych. Niektore z tych
elementow konstrukcyjnych znajduja si¢ w obiektach na terenach objetych ochrong
konserwatorska. Skala problemow na $wiecie zwigzanych ze stanem i liczbg tego rodzaju
dzwigarow, wykonywanych od lat 50. XX wieku i nadal eksploatowanych, jest bardzo duza.
W przysztoSci moze to wywola¢ bardzo powazne konsekwencje. W artykule opracowano
oryginalng, skuteczng i zweryfikowang na obiektach rzeczywistych $ciezke postepowania
i metod¢ kompleksowych badan diagnostycznych, naprawy i wzmacniania konstrukcji
obiektow historycznych. Przeprowadzono roéwniez analize i oceng wynikow pomiarow ugiec
(wyznaczono maksymalne przyrosty ugie¢) sprezonych dzwigaré6w oraz wytrzymatosci
i jednorodno$ci betonu, z ktorych zostaly wykonane, na przyktadzie wybranych hal
przemystowych eksploatowanych od ponad 50 lat. Do okreslenia wytrzymatosci betonu na
Sciskanie zastosowano 1 porOwnano nieniszczace, niszczace i1 posrednie metody oceny.
W wyniku przeprowadzonych badan nie potwierdzono przyjetych w projektach klas betonu,
a jego klasyfikacja zalezata od stopnia zuzycia 1 zastosowanej metody badawcze;.

Weryfikacja wykazala, ze analizowane dzwigary, mimo dlugotrwatej eksploatacii,
moga by¢ uzytkowane jeszcze przez wiele lat pod warunkiem przeprowadzania regularnych
okresowych kontroli ich stanu technicznego. Konieczny jest staly i1 cykliczny proces
diagnostyczny 1 monitoring geometrii dzwigarow, gdyz przewiduje sie, ze beda
eksploatowane znacznie dtuzej, niz zaktadali ich projektanci. Proponowany w artykule zakres
metod diagnostycznych prowadzi do wuzyskania wiarygodnych wynikéw przydatnych
w analizie tego typu konstrukcji zelbetowych.

Wkiad wilasny w tres¢ artykutu przedstawiono w zal. [A8.1] znajdujacym si¢

w Zalgczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we wniosku informacje”.
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W artykule Old and modern wooden buildings in the context of sustainable
development (zal. [A9] znajdujacy si¢ w Zalgczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace
zamieszczone we wniosku informacje”) przeanalizowano na trzech wybranych drewnianych
obiektach z XVIII 1 XIX wieku przyktady wptywu oddzialywan procesow fizycznych
zachodzacych wewnatrz przegrod 0 konstrukcji drewnianej oraz o zewnetrznych wplywach
klimatycznych $srodowiska (opady atmosferyczne, para wodna, temperatura), od ktoérych stan
przegrod W bardzo duzym stopniu zalezy, takich jak rodzaj, intensywno$¢ i zasieg korozji
chemicznej ibiologicznej, a tym samym bezpieczenstwo eksploatacji. Przeprowadzone
badania konstrukcji drewnianych ww. obiektow in situ zweryfikowano za pomocg modeli
symulacyjnych, w ktorych poréwnano ich poczatkowy 1 aktualny stan techniczny
w odniesieniu do rodzaju i wielkoSci oddziatywan, jakie powinny one bezpiecznie
absorbowa¢. Ponadto w ramach niniejszej pracy zaimplementowano metody sztucznej
inteligencji (sztucznych sieci neuronowych) do przewidywania rozwoju korozji biologicznej
badanych drewnianych konstrukcji historycznych.

Weryfikacja wykazata, ze proponowany zakres stosowanych metod diagnostycznych
prowadzi do uzyskania wiarygodnych wynikow przydatnych w analizie tego typu konstrukcji
drewnianych.

Wktad wihasny w tres¢ artykulu przedstawiono w zal. [A9.1] znajdujacym sie

w Zalgczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we wniosku informacje”.

4.3.4. Wklad cyklu powiazanych tematycznie artykulow naukowych wchodzacych
w sklad dodatkowego osiagniecia naukowego w rozwdj naukowy dyscypliny

inzynieria ladowa, geodezja i transport

Podsumowujac, wszystkie zdefiniowane cele naukowe zostaty zweryfikowane pozytywnie
w ramach prac stanowigcych cykl powigzanych tematycznie artykuldow naukowych
wchodzacych w sktad dodatkowego osiagnigcia naukowego o tytule: Opracowanie metody
analizy, naprawy i wzmacniania obiektow historycznych bedacych w stanie
przedawaryjnym lub awaryjnym. Wkiad dodatkowego osiagnigcia naukowego
prezentowanego w cyklu powigzanych tematycznie artykuldéw w rozwdj naukowy dyscypliny
inzynieria ladowa, geodezja i transport mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

- analiza metod diagnostycznych i technologii naprawy i wzmacniania pod katem

mozliwos$ci ich zastosowania W obiektach historycznych,
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opracowanie oryginalnych, skutecznych i zweryfikowanych na obiektach
rzeczywistych $ciezek postepowania i metod kompleksowych badan diagnostycznych,
naprawy i wzmacniania konstrukcji obiektow historycznych,

opracowanie i sparametryzowanie modeli obliczeniowych wykorzystujacych dane
materialowe pozyskane z badan niszczacych, nieniszczacych i quasi-nieniszczacych
I badan laboratoryjnych,

zbudowanie zbioréw danych materiatowych mozliwych do wykorzystania w analizach
obiektow historycznych wykonanych z takich samych materiatdéw, bedacych
w podobnym wieku, stanie zachowania i 0 podobnej konstrukcji,

wdrozenie do praktyki budowlanej metod niezbednych do badan diagnostycznych
roznego typu konstrukcji historycznych,

wdrozenie metody analiz obiektéw historycznych wzmacnianych materiatami
kompozytowymi typu FRCM,

opracowanie oryginalnej metody implementacji metod sztucznej inteligencji
(sztucznych sieci neuronowych) do przewidywania rozwoju korozji biologicznej

badanych drewnianych konstrukcji historycznych.

Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnos$cia naukowa albo artystyczna
realizowana w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji

kultury, w szczegolnosci zagranicznej

Swoja istotng aktywno$¢ naukowa realizuj¢ w ramach wspotpracy z wieloma uczelniami,

instytucjami naukowymi i instytucjami kultury, réwniez zagranicznymi, w tym:

Politechnikg Krakowska,

Akademig Gorniczo-Hutniczg w Krakowie,

Politechnika Slaska,

Politechnikg Rzeszowska,

Politechnikg Bydgoska,

Panstwowg Akademig Nauk Stosowanych w Nysie,
Uniwersytetem Northumbria w Newcastle (Wielka Brytania),
Uniwersytetem w Padwie (Wtochy),

Uniwersytetem w Bolonii (Wtochy),
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- Uniwersytetem w Perugii (Wtochy),

- Uniwersytetem w Splicie (Chorwacja),

- Uniwersytetem w Mostarze (Bo$nia i Hercegowina),

- Gruzinskim Uniwersytetem Technicznym w Thilisi (Gruzja),

- Uniwersytetem Hellenic Mediterranean na Krecie (Grecja),

- Narodowym Uniwersytetem Budowlano-Architektonicznym w Kijowie (Ukraina),
- Ministerstwem Kultury i Dziedzictwa Narodowego,

- Narodowym Instytutem Dziedzictwa,

— Wojewddzkim Konserwatorem Zabytkow we Wroctawiu,

- Migdzyuczelnianym Instytutem Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki (MiK),

- Parafiag Ewangelicka w Lubaniu i innymi.

W latach 2013-2014 bratem udzial w pracach powotanego przez Ministra Kultury
i Dziedzictwa Narodowego polskiego zespotu naukowego do spraw odbudowy historycznej
zabudowy miasta Christchurch w Nowej Zelandii (zat. [P1] znajdujacy si¢ w Zataczniku 5
,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we wniosku informacje”). W ramach tego
zespolu, wspotpracujac wraz z Migdzyuczelnianym Instytutem Konserwacji i Restauracji
Dziet Sztuki (MiK), przeprowadzono od 23 listopada do 4 grudnia 2013 r. prace badawcze,
w trakcie ktorych zajeto si¢ zagadnieniami zwigzanymi z uszkodzeniami obiektow
historycznych powstalymi po trzgsieniach ziemi w latach 2010 1 2011. Weryfikowano
rowniez podejmowane juz dziatania prewencyjne w zakresie ratowania, odbudowy
i konserwacji zabytkowych obiektow budowlanych i pomnikow. Wspotpraca z MiK jest
kontynuowana do chwili obecnej (zat. [013] znajdujacy si¢ w Zalagczniku 5 ,,Dokumenty
potwierdzajace zamieszczone we wniosku informacje”). Dotychczasowym rezultatem tej
wspolpracy jest wspdtautorstwo: jednego artykulu naukowego (poz. [E29] w Zalaczniku 4
»Wykaz osiagnie¢ naukowych stanowigcych znaczny wktad w rozwdj dyscypliny naukowe;j
inzynieria ladowa, geodezja i transport™) i jednego rozdziatu w monografii naukowej (poz.
[C14] w Zataczniku 4 ,,Wykaz osiagnie¢ naukowych stanowigcych znaczny wktad w rozwoj

dyscypliny naukowej inzynieria ladowa, geodezja i transport”).

Od 14 lipca 2020 r. do 7 lipca 2021 r. bylem cztonkiem mi¢dzyuczelnianej Grupy
Eksperckiej powotanej przez Politechnike Krakowska do prac w Komisji interdyscyplinarne;j

W sprawie opracowania 1 uzgodnienia wspoOlnego rozwigzania naukowego dla potrzeb
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remontu historycznego wiaduktu kolejowego w Krakowie objetego ochrong konserwatorska
(zat. [P2] znajdujacy si¢ w Zalaczniku 5 ,.Dokumenty potwierdzajace zamieszczone

we wniosku informacje”).

Od 1 wrzesnia 2020 r. do 31 listopada 2020 r. (3 miesigce) odbytem staz naukowy
na Kiev National University of Construction and Architecture, Kijow, Ukraina (zal. [M1]
znajdujacy si¢ w Zalaczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we wniosku
informacje”). W trakcie stazu przeprowadzilem badania naukowe zwigzane z opiekg nad
obiektami historycznymi, polegajace na analizie pracy statycznej konstrukcji historycznych
murowanych i drewnianych, rekonstrukcji obiektow historycznych oraz ochronie obiektow
zabytkowych i wykorzystaniu w niej metod eyetrackingu. Efektem stazu jest m.in. wspolna
dziatlalno$¢ publikacyjna obejmujaca publikacje (poz. [E33], [E39], [E41], [E42], [E43]
w Zalaczniku 4 ,,Wykaz osiggnie¢ naukowych stanowigcych znaczny wklad w rozwdj

dyscypliny naukowej inzynieria ladowa, geodezja i transport”).

Od listopada 2021 r. do marca 2022 r. bralem udzial w pracach badawczych
powolanego przez Departament Ochrony Zabytkéw Ministerstwa Kultury 1 Dziedzictwa
Narodowego zespotu naukowego do spraw opracowania rekomendacji hydrologicznych
W postepowaniach przy inwestycjach na terenach podlegajacych ochronie konserwatorskiej
(zat. [P3] znajdujacy sie w Zalaczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we
wniosku informacje”). Rezultatem tej wspolpracy jest wspotautorstwo jednej monografii
naukowej (poz. [B1] w Zataczniku 4 ,,Wykaz osiggnie¢ naukowych stanowiacych znaczny

wktad w rozwoj dyscypliny naukowej inzynieria lagdowa, geodezja i transport™).

Od 25 lipca 2022 r. do 12 sierpnia 2022 r. (18 dni) odbytem w ramach programu EU
staz naukowy na Hellenic Mediterranean University, Sitia, Grecja (zal. [M2] znajdujacy si¢
w Zalagczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we wniosku informacje”).
W trakcie stazu naukowego przeprowadzilem badania naukowe dotyczace pozyskania
i analizy duzych zbiorow danych generowanych przez mierniki monitorujace konstrukcje
historyczne, wykorzystujace innowacyjng technologi¢ IoT. Efektem stazu jest m.in. wspdlna
dziatalno$¢ publikacyjna obejmujaca jedng publikacje naukowa (poz. [E49] w Zataczniku 4
»Wykaz osiggnie¢ naukowych stanowigcych znaczny wkiad w rozwoj dyscypliny naukowej

inzynieria ladowa, geodezja i transport”).
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Od 1 pazdziernika 2022 r. do 28 lutego 2023 r. (5 miesi¢cy) odbylem staz naukowy
na Kiev National University of Construction and Architecture, Kijow, Ukraina (zal. [M3]
znajdujacy si¢ w Zalaczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we wniosku
informacje”). W trakcie stazu przeprowadzilem badania naukowe zwigzane z opiekg nad
obiektami historycznymi, w tym: wzmacnianiu, monitorowaniu i diagnostyce konstrukcji
obiektow zabytkowych z wykorzystaniem nowych technologii (materiatow kompozytowych)
i urzadzen pomiarowych (np. skanerow 3D, miernikow dziatajacych w innowacyjnej
technologii IoT). Efektem stazu jest m.in. wspolna dziatalno$¢ publikacyjna obejmujaca
publikacje bedace w trakcie procesu wydawniczego.

Wspoltpraca z wymienionymi osrodkami naukowymi jest stale kontynuowana. Jej
dotychczasowe rezultaty sa nastgpujace:

—  wspotautorstwo 31 artykutow naukowych (w tym 8 w czasopismach z listy JCR),

—  wspotautorstwo 25 referatow prezentowanych na konferencjach,

—  wspotautorstwo 1 monografii naukowej,

—  wspotautorstwo 6 rozdzialow w monografiach naukowych,

—  wspotorganizacja 7 krajowych i miedzynarodowych konferencji naukowych i naukowo-
technicznych,

—  wspotredakcja monografii z materialow konferencyjnych z 1 migdzynarodowej
konferencji naukowej,

—  wygloszenie za granicg wyktadow 4 wyktadow 1 1 trzyczesciowego cyklu wykladow na
zaproszenie,

- 3 zagraniczne staze naukowe (18 dni, 3 i 5 miesiecy).

6. Informacja 0  osiggnieciach  dydaktycznych, organizacyjnych  oraz

popularyzujacych nauke lub sztuke

6.1. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych

Prowadzitem i/lub prowadze na Wydziale Budownictwa Ladowego 1 Wodnego Politechniki
Wroctawskiej (rowniez w ZOD w Jeleniej Goérze 1 Waltbrzychu w latach prowadzenia tam
zaje¢ dydaktycznych) wszystkie formy zaje¢ dydaktycznych, takie jak wyktady, seminaria,
laboratoria, z nastgpujacych przedmiotow:

— Awarie i naprawy obiektow budownictwa ogdlnego,
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- Conservation and strengthening of monumental heritage structure (zajecia

prowadzone w jezyku angielskim),
— Materialy budowlane,
- Technologia betonéw i zapraw,
- Technologie informacyjne,
- Timber structure (zajecia prowadzone w jezyku angielskim),
- Trwalos¢ i ochrona budowli.

Prowadzilem 1 prowadz¢ na Wydziale Architektury Politechniki Wroctawskiej
wyktady akademickie z przedmiotu:
- Naprawa, wzmacnianie i konserwacja konstrukcji historycznych.

Zajecia te uwzgledniaja  analize  najnowszych  technologii  budowlanych
i konserwatorskich oraz innowacyjnych materiatdéw, publikowanych przede wszystkim
W obcojezycznych ksigzkach naukowych, podrecznikach akademickich, publikacjach
naukowych, raportach z badan naukowych, publikacjach popularno-naukowych.
Przekazywana na zajg¢ciach wiedza dotyczy takze prowadzonych przeze mnie wtasnych badan
naukowych, prowadzonej dziatalno$ci inzynierskiej i ekspertyzowej oraz prezentuje
nowoczesne materiaty budowlane, metody badawcze i pomiarowe waznych firm z rynku
budowlanego.

Efektem powyzszej dziatalnosci jest opracowanie nowych i aktualizacja istniejgcych
kart przedmiotoéw Trwalos¢ i ochrona budowli oraz Naprawa, wzmacnianie i konserwacja

konstrukcji historycznych.

Bylem opiekunem licznych prac dyplomowych inzynierskich i magisterskich oraz
recenzentem takich prac.
—  Liczba wypromowanych magistrow (dyplomowe prace magisterskie w j. polskim): 38.
— Liczba wypromowanych inzynier6w (dyplomowe prace inZynierskie w j. polskim): 9.

—  Liczba wypromowanych magistrow (dyplomowe prace magisterskie w j. angielskim): 9.

W latach 2016-2017 bylem opiekunem jednego indywidualnego projektu studentki

(Veronici Belfiori) programu Erasmus +.

W roku 2011 praca magisterska mojego dyplomanta zaje¢ta 2. miejsce w konkursie

Oddziatu Wroctawskiego PZiTB na najlepsza prace dyplomowa wykonang na Wydziale
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Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej w roku 2011 (zat. [015]
znajdujacy si¢ w Zalaczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we wniosku

informacje”).

W roku 2011 praca magisterska mojego dyplomanta zdobyla nagrode
Przewodniczacego Dolnoslaskiej Izby Inzynierow Budownictwa w konkursie na najlepsze
prace dyplomowe na Wydziale Budownictwa Ladowego 1 Wodnego Politechniki
Wroctawskiej ,,Constructor Temporis Futuri”, organizowanym pod patronatem Dziekana
Wydziatlu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej (zat. [016]
znajdujacy si¢ w Zalgczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajgce zamieszczone we wniosku

informacje”).

W roku 2022 praca magisterska mojej dyplomantki zostata uhonorowana nagroda
Przewodniczacego Dolnoslaskiej Okregowej Izby Inzynieréw Budownictwa w konkursie na
najlepsze prace dyplomowe na Wydziale Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki
Wroctawskiej ,,Constructor Temporis Futuri”, organizowanym pod patronatem Dziekana
Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej (zat. [017]
znajdujacy si¢ w Zalaczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajacych zamieszczone we wniosku

informacje”).

6.2. Informacja o osiagnieciach organizacyjnych

Bylem  wspotorganizatorem  (czlonkiem — komitetu  organizacyjnego)  krajowych

i miedzynarodowych konferencji naukowych i naukowo-technicznych:

- REMO 2009 (zal. [J1] znajdujacy si¢ w Zataczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace
zamieszczone we wniosku informacje”),

- SAHC 2012 (zal. [J2] znajdujacy sie¢ w Zataczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace
zamieszczone we wniosku informacje”),

—  Warsztaty Rzeczoznawcy Mykologiczno-Budowlanego 2014 (zat. [J3] znajdujacy sie
w Zalgczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we wniosku informacje”),

—  Assessment, Reinforcement and Monitoring of Timber Structures 2015 (zal. [J4]
znajdujacy sie¢ w Zatgczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajagce zamieszczone we wniosku

informacje”),
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—  SHATIS’15 (zal. [J5] znajdujacy si¢ w Zalgczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajgce
zamieszczone we wniosku informacje”),

—  Sympozjum PSMB 2015 (zat. [J6] znajdujacy si¢ w Zalaczniku 5 ,,Dokumenty
potwierdzajgce zamieszczone we wniosku informacje™),

- REMO 2015 (zal. [J7] znajdujacy si¢ w Zataczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace
zamieszczone we wniosku informacje”),

—  REMO 2017 (zat. [J10] znajdujacy si¢ w Zalaczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace
zamieszczone we wniosku informacje”),

- IB2MaC 2020 (zat. [J13] znajdujacy si¢ w Zataczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace

zamieszczone we wniosku informacje”).

6.3. Informacja o osiagnieciach popularyzujacych nauke

Jestem wspotautorem jednego artykulu popularnonaukowego: Bednarz L.J., Bajno D.
(2011), Rozproszone zbrojenie posadzek betonowych, ,,Inwestycje Sektora Publicznego” nr 1,
s. 49-51.

W latach 2016, 2017, 2018, 2022 bratem, a w 2023 roku bior¢ czynny udziat
(z wyktadami i warsztatami) w Festiwalu Nauki organizowanym na terenie Dolnego Slaska
przez wyzsze uczelnie Wroctawia, instytuty Polskiej Akademii Nauk oraz S$rodowiska
pozauczelniane (zat. [018] znajdujacy si¢ w Zalaczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace

zamieszczone we wniosku informacje”).
Dnia 22 kwietnia 2022 r. bratem czynny udziat (z wyktadem) w dniu otwartym Filii

Politechniki Wroctawskiej w Walbrzychu (zat. [019] znajdujacy si¢ w Zalgczniku 5

,,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we wniosku informacje”).

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt 1-6 wnioskodawca moze podaé¢ inne

informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej

7.1.  Uprawnienia zawodowe i praktyka zawodowa
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Od roku 2010 posiadam uprawnienia do projektowania i kierowania robotami
budowlanymi bez ograniczen w specjalnosci konstrukcyjno-budowlanej, nr ewidencyjny:
OPL/0650/PWOK/10, nr ewidencyjny izby: OPL/BO/0045/11 (zat. [020] znajdujacy sig

w Zaltgczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajgce zamieszczone we wniosku informacje”).

Od roku 2008 jestem specjalista mykologiczno-budowlanym, nr ewidencyjny:
8/Sp/03/08 (zat. [021] znajdujacy si¢ w Zalaczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace

zamieszczone we wniosku informacje”).

Jestem autorem i wspodtautorem ponad 100 wykonanych projektow, ekspertyz,
raportow badawczych lub innych opracowan technicznych. Wazniejsze z nich przedstawiono
w pkt 1.5 ,,Wykaz ekspertyz lub innych opracowan wykonanych na zaméwienie instytucji
publicznych lub przedsigbiorcow” (poz. [T1-T54] w Zataczniku 4 ,Wykaz osiggnigé
naukowych stanowigcych znaczny wktad w rozwdj dyscypliny naukowej inzynieria ladowa,

geodezja i transport™).

7.2. Znajomos¢ jezykéw obcych

Jezyk angielski: poziom $redniozaawansowany
Jezyk hiszpanski: poziom podstawowy

Jezyk francuski: poziom podstawowy

Jezyk rosyjski: poziom podstawowy

7.3. Nagrody
W latach 2020 i 2022 otrzymalem nagrody Rektora Politechniki Wroctawskiej w uznaniu

wyrozniajacego si¢ wkladu w dzialalnos¢ uczelni (zat. [022-023] znajdujace si¢

w Zataczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we wniosku informacje”).
W roku 2015 otrzymatem Srebrng Odznake¢ Honorowa PSMB (Polskiego

Stowarzyszenia Mykologow Budownictwa) (zat. [024] znajdujacy sie w Zataczniku 5

,Dokumenty potwierdzajace zamieszczone we wniosku informacje”).
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W roku 2011 otrzymatem nagrode Oddziatu Wroctawskiego PZiTB (Polskiego
Zwiagzku Inzynierow 1 Technikow Budownictwa) dla opiekuna pracy dyplomowej
nagrodzonej w konkursie na najlepsza pracg dyplomowa wykonang na Wydziale
Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej w roku 2011 (zat. [015]
znajdujacy si¢ w Zalaczniku 5 ,,Dokumenty potwierdzajgce zamieszczone we wniosku

informacje”).

7.4. Dane naukometryczne

Dane naukometryczne przedstawiono w pkt 1V ,Dane naukometryczne” Zatgcznika 4
,»Wykaz osiggni¢¢ naukowych stanowigcych znaczny wktad w rozwoj dyscypliny naukowej

inzynieria ladowa, geodezja i transport”, a ponizej znajduje si¢ Syntetyczne ich zestawienie.

Rodzaj pracy Po uzyskaniu stopnia doktora Ogoélem
Artykuty ogotem 56 58
Artykuty w czasopismach z bazy JCR 12 12

Artykuly w czasopismach

miedzynarodowych spoza bazy JCR 6 6
Artykuty w czasopismach krajowych
38 40
spoza bazy JCR
Monografie i ksiazki 2 2
Rozdziat w monografii/ksigzce 14 16
Redakcja monografii i prac zbiorowych 1 1
Referaty na konferencjach
) 22 22
migdzynarodowych
Referaty na konferencjach krajowych 1 2
Inne prace 2 2

Sumaryczny Impact Factor (na dzien 15 wrze$nia 2023 r.): 31,278

Liczba cytowan

e (na dzien 15 wrze$nia 2023 r.)
Web of Science 171 (140%)
Scopus 202 (147%)
Google Scholar 409
Research Gate 276
DONA Politechnika Wroclawska 142*

*bez autocytowan

46



Zaltacznik 3 Autoreferat

Lukasz Jan BEDNARZ

Baza

Web of Science
Scopus
Google Scholar

Research Gate

47

Indeks Hirscha
(na dzief 15 wrzesénia 2023 1.)

8

8 (7%)
11
9

*bez autocytowan

=

(podpis wnioskodawcy)



