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4. Omowienie osiagnieé¢, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478

Z p6zn. zm.).

Moje zainteresowania naukowe, ktérym poswigcitem si¢ w okresie catej swojej kariery
zawodowej obejmujg zagadnienia wykorzystania pomiardw rotacji i analizy wpltywow rotacji
na konstrukcje inzynierskie. Z tego obszaru zglaszam w niniejszym postgpowaniu
habilitacyjnym nastgpujace dwa rozne osiagniecia:

a) Pierwsze osiagni¢cie naukowe dotyczace wykorzystania pomiaré6w dynamicznych
rotacji do monitorowania zmian sztywnos$ci uszkodzonych belek zelbetowych, zostato
zawarte w monografii naukowej:

[A] Bonkowski P. (2023). Application of Rotation Rate Sensors for Structural Health
Monitoring of Reinforced Concrete Beams. Oficyna Wydawnicza Politechniki Opolskiej,
Opole 2023 r., ISBN 978-83-66903-36-4.

b) Drugie osiggniecie naukowe stanowi cykl pieciu publikacji dotyczacy wptywow
statycznych 1 dynamicznych rotacji podioza na odpowiedZz sejsmiczng smuktych
konstrukcji budowlanych:

[B] Bonkowski P.A., Ku$ J. & Zembaty Z., (2021). Seismic rocking effects on a mine tower
under induced and natural earthquakes. Archives of Civil and Mechanical Engineering 21,
65. https://doi.org/10.1007/s43452-021-00221-7.

[C] Bonkowski P., Zembaty Z., Minch M.Y., (2020). Effect of soil compliance on seismic

response of slender towers under rocking excitations, in: Kéber D. et al. (eds.), Seismic


https://doi.org/10.1007/s43452-021-00221-7

Behaviour and Design of Irregular and Complex Civil Structures I11. Springer, ISBN 978-
3-030-33532-8, pp 3-10. https://doi.org/10.1007/978-3-030-33532-8_1.
[D] Bonkowski P.A., Zembaty Z., Minch M.Y ., (2019). Seismic effects on leaning slender

structures and tall buildings. Engineering Structures, vol. 198, 109518.
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2019.109518.
[E] Bonkowski P.A., Zembaty Z., Minch M.Y., (2019). Engineering analysis of strong

ground rocking and its effect on tall structures. Soil Dynamics and Earthquake
Engineering, vol. 116, 358-370. https://doi.org/10.1016/j.s0ildyn.2018.10.026.
[F] Bonkowski P.A., Zembaty Z., Minch M.Y ., (2018). Time history response analysis of

a slender tower under translational-rocking seismic excitations. Engineering Structures,
vol. 155, 387-393. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2017.11.042.

Osiagnigcia te zostaty szczegotowo omowione ponizej.

a) Monografia naukowa: Bonkowski P. (2023). Application of Rotation Rate Sensors for

Structural Health Monitoring of Reinforced Concrete Beams. Oficyna Wydawnicza

Politechniki Opolskiej, Opole 2023 r., ISBN 978-83-66903-36-4.

Monografia  dotyczy = wykorzystania  dynamicznych  pomiarow  rotacji

do monitorowania zmian sztywnosci uszkodzonych belek zelbetowych.
Monitorowanie stanu konstrukcji, znane takze jako SHM (z ang. Structural Health
Monitoring), jest jednym z gtéwnych obszarow inzynierii ladowej. Gtownym zadaniem SHMu
jest zbieranie informacji o stanie konstrukcji w celu umozliwienia jej wiascicielowi/zarzadcy
podjecia odpowiednich decyzji dotyczacych np. wymaganych prac naprawczych
i/lub wzmacniajacych. Takie decyzje mogg by¢ wymagane po jej przecigzeniu, na przyktad
ruchem pojazdow po moscie, huraganowym wietrze, wyjatkowym opadzie $niegu,
lub po trzgsieniu ziemi. Pod tym wzgledem szczegdlnie istotnym zagadnieniem SHMu jest
wykrywanie uszkodzen zanim dojdzie do katastrofy.
Pod wzgledem wykrywania uszkodzen, konstrukcje zelbetowe stanowig szczegolne wyzwanie.
Problemy klasycznej detekcji uszkodzen w konstrukcjach stalowych, lub kompozytowych
polegaja zazwyczaj na lokalizacji pojedynczego, lub ewentualnie maksymalnie kilku
uszkodzen w postaci utraty sztywnos$ci na niewielkim obszarze (w stosunku do wielkoS$ci
elementu). W przypadku konstrukcji zelbetowych, uszkodzenia majg inny charakter. W wyniku
obcigzenia konstrukcji nast¢puje jej zarysowanie, ktore powoduje spadek sztywnosci
zarysowanego elementu na znacznym obszarze. Wielkos¢ spadku sztywnosci jest w tym

wypadku $cisle powigzana z sitami wewngtrznymi, jakie wystgpity na danym obszarze
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konstrukcji. Dla matych obcigzen rysy sg niewielkie, czesto niewidoczne, lecz w miare wzrostu
obcigzen rysy powigkszaja si¢ i zwicksza si¢ ich liczba. Powoduje to zwigkszenie si¢ obszaru
konstrukcji o zredukowanej sztywnosci. Istotnymi utrudnieniami monitorowania stanu
konstrukcji zelbetowych jest takze nieliniowa praca uszkodzonych elementow zelbetowych,
czy brak Scistej definicji uszkodzenia dla tego typu konstrukcji. Dla typowych konstruke;ji
zelbetowych normy projektowe pozwalaja na okre§lony stopien zarysowania, poniewaz
zaklada si¢, ze w okresie zycia konstrukcji negatywny wplyw rys bedzie ograniczony.
W zwigzku z powyzszymi trudno$ciami, metodologia monitorowania uszkodzen konstrukcji
zelbetowych czesto opiera si¢ na poszukiwaniu usrednionego, na danym obszarze,
zlinearyzowanego spadku sztywnos$ci. Analizujac literatur¢ dotyczacg szacowania spadkow
sztywnosci uszkodzonych belek zelbetowych w wyniku ich uszkodzen, mozna spotkaé prace
dotyczace wykorzystania akcelerometrow (np. [1]), lub pomiarow odksztatcen (np. przy
pomocy wiokien $wiattowodowych [2]). Obydwie grupy metod zmagaja si¢ z problemami,
ktore opisatlem w monografii [A].

W ostatnich latach zauwazono znaczacy rozw6j dynamicznych czujnikéw rotacji. Czujniki te
sg coraz mniejsze, doktadniejsze i tansze. Biorgc pod uwage, ze obroty osi pretow bezposrednio
odzwierciedlajg gi¢tne odksztalcenia konstrukcji to pojawia si¢ okazja zaproponowania
prostszych i1 bardziej efektywnych metod SHM przy zastosowaniu czujnikoOw rotacyjnych
i obserwacje rotacyjnych postaci drgan konstrukcji (pierwsze pochodne przestrzenne
translacyjnych postaci drgan) ktore sa bardziej wrazliwe na uszkodzenia niz tradycyjne
poprzeczne postacie drgan. Dzigki tym czynnikom, dynamiczne czujniki rotacji moga stanowic
cickawg alternatywe do sprawiajacych tyle trudnosci, obecnie wykorzystywanych metod
monitorowania konstrukcji zelbetowych.

W monografii [A], bedacej moim pierwszym osiggnigciem naukowym, przeanalizowatem
eksperymentalnie mozliwo$¢ wykorzystania czujnikow predkosci rotacji typu MEMS
w monitorowaniu stanu uszkodzonych belek zZelbetowych wskazujac na znaczgce korzysci
zich zastosowania do monitorowania tych konstrukcji. Uktad i zakres monografii
przedstawiam ponize;.

Rozdzial 1 monografii stanowi wprowadzenie do omawianej tematyki oraz przedstawiono
zakres pracy. Zdefiniowano takze cel pracy jakim jest eksperymentalna weryfikacja mozliwosci
i ewentualne korzy$ci z wykorzystania pomiaréw predkosci rotacji w monitorowaniu
belkowych elementéw zelbetowych.

W przypadku, gdy wplyw odksztalcen postaciowych jest pomijalnie matly, rotacja osi

konstrukcji moze by¢ obliczona jako pierwsza pochodna przestrzenna gigtnych postaci



translacyjnych. W rozdziale 2 opisano prace dotyczace wykorzystania pochodnych
przestrzennych postaci drgan, to jest rotacji i krzywizny osi, w monitorowaniu stanu
konstrukcji. Wykonany przeglad literaturowy pozwolit stwierdzi¢, ze pochodne postaci drgan
sg chetnie wykorzystywane w monitorowaniu stanu konstrukcji a ich zastosowanie pozwala na
doktadniejsza lokalizacje¢ uszkodzen. Zasadniczg czescig tych prac stanowig jednak badania
Z wykorzystaniem drugiej pochodnej postaci drgan (posta¢ krzywiznowa) oraz prace dotyczace
lokalizowania pojedynczych uszkodzen. Z uwagi na trudnosci w bezposrednim pomiarze
rotacji 1 krzywizny postaci drgan, postacie te s3 czesto obliczane numerycznie
zZ interpolowanych postaci translacyjnych. W takim wypadku, interpolacja moze zmniejszac
doktadno$¢ uzyskanych wynikow.

Obecnie dostepnych jest szereg roznych czujnikow do pomiaréw dynamicznych rotacji. Sg to
kontaktowe czujniki mechaniczne, §wiattowodowe FOG, laserowe, MEMS, elektrochemiczne,
piezoelektryczne, dostgpne sa takze czujniki bezkontaktowe. W zwigzku z tym rozwojem
technik pomiardéw rotacji, zaczeto pojawiaé si¢ coraz wigcej prac z obszaru wykorzystania
bezposrednich pomiaréw rotacji w monitorowaniu konstrukcji. W rozdziale 3 wykonano
przeglad prac obejmujacych badania eksperymentalne nad wykorzystaniem pomiaréw rotacji
w analizie modalnej i monitorowaniu konstrukcji. Oprocz prac dotyczacych wykorzystania
dynamicznych pomiaréw rotacji uwzgledniono takze wybrane prace dotyczace wykorzystania
statycznych pomiardéw rotacji za pomocg inklinometrow. Na podstawie wykonanego przegladu
stwierdzono, ze wzgledem metod opartych jedynie na pomiarach translacji konstrukeji,
bezposredni pomiar rotacji pozwala na zwigkszenie doktadno$ci otrzymanych przemieszczen,
rotacji i krzywizn konstrukcji. Tym samym, badania pokazuja, ze bezposredni pomiar rotacji
pozwala na lepsza detekcje uszkodzen w stosunku do metod opartych na pomiarach translacji.
Badania te dotycza jednak eksperymentow z wykorzystaniem stosunkowo matych elementow
wykonanych z plexi lub stali w ktorych charakter uszkodzen jest zdecydowanie mniej
skomplikowany niz w belkach Zelbetowych.

Z uwagi na przedstawione wczesniej, specyficzne wihasciwosci konstrukcji zelbetowych,
wykrywanie ich uszkodzen jest szczeg6lnie wymagajace. Na przestrzeni lat zaproponowano
szereg metod wykorzystujacych pomiary drgan do monitorowania stanu tego typu konstrukcji.
W tego typu metodach wykorzystuje si¢ podstawowe informacje dotyczace wlasciwosci
modalnych konstrukcji, takich jak czestotliwosci drgan, tlumienie 1 postacie drgan
do wykrywania, lub w niektorych metodach nawet do lokalizowania i szacowania wielkosci
uszkodzen. W rozdziale 4 opisano prace dotyczace wykrywania uszkodzen w konstrukcjach

zelbetowych za pomocg pomiaréw drgan. Przeglad literaturowy zostat podzielony na dwie



czesci. W czescei pierwsze] przedstawiono metody, ktorych celem jest wykrycie uszkodzenia
I jego ewentualna lokalizacja. W czesci tej przedstawiono takze podstawowe badania dotyczace
wptywu uszkodzenia na podstawowe charakterystyki modalne. W czg¢sci drugiej opisano prace
bedace najblizej badanej przeze mnie metody, to jest dotyczace Szacowania rozktadow
sztywnosci w uszkodzonych konstrukcjach zelbetowych. W tym wypadku najczesciej
wymagane jest otrzymanie postaci krzywiznowych konstrukcji. Z tego powodu, metody te
posiadaja te same mankamenty co metody opisane w rozdziale 2. W tym ujeciu wykorzystanie
czujnikow rotacji moze stanowi¢ alternatywe do istniejgcych metod, ktéra ma szans¢ poprawic
doktadnosc¢ identyfikacji uszkodzen w konstrukcjach zelbetowych.

W celu wstepnej weryfikacji zastosowania czujnikow predkosci rotacji w szacowaniu spadkow
sztywnosci uszkodzonych belek zelbetowych, zastosowang metodologie sprawdzono
dla zblizonego zagadnienia lokalizowania dodatkowej masy w konstrukcji. Zmiana masy,
podobnie jak uszkodzenie, powoduje zmiang charakterystyk modalnych konstrukcji. Z uwagi
na mozliwo$¢ doktadnego zwazenia zamocowanej masy, a takze na mozliwo$¢ taniej analizy
wielu uktadow rozktadow dodatkowych mas, zagadnienie lokalizacji dodatkowej masy jest
niekiedy stosowane jako tansza metoda weryfikacji metody monitorowania konstrukcji.
W rozdziale 5 wykonano przeglad wybranych publikacji dotyczacych identyfikacji
dodatkowych mas w konstrukcji. W trakcie wykonywania analizy literaturowej, stwierdzitem,
ze obecnie brak jest badan nad wykorzystaniem zmierzonych rotacji w lokalizowaniu
dodatkowych mas w konstrukcji. W zwigzku z tym, w rozdziale 7 postanowiono
przeanalizowac¢ ten problem pod katem zastosowania pomiarow predkosci rotacji.

W rozdziale 6 opisano metody wykorzystane przeze mnie w szacowaniu spadkéw sztywnosci
uszkodzonych belek zelbetowych. W swoich badaniach wykorzystatem metode aktualizacji
modelu numerycznego (model updating method). Metoda ta charakteryzuje si¢ najwicksza
uniwersalno$cia. Polega ona na takiej zmianie parametréw modelu numerycznego aby uzyskac
jak najlepsze dopasowanie charakterystyk modalnych modelu numerycznego i charakterystyk
modalnych rzeczywistej konstrukcji. Zagadnienie to sprowadza si¢ do minimalizacji funkcji
celu, ktéra w ujeciu ogdlnym, moze przyjac nastepujaca forme:

Arpniglk J(Am, AK)
| = Z Z wi (¢ — FF¥ (am, Ak))2
L ij j )

ref 2
£ wi (B = 25 (am, AK))
k



gdzie i, k sa numerami porownywanych postaci drgan; j porownywanym stopniem swobody;
Wi, Wi s3 wagami zwigzanymi z i-tg postacig drgan i k-ta wartoscig wilasng; Am, Ak
sg macierzami modyfikujgcymi pierwotng macierz masy i sztywnosci. Dostepnych jest szereg
metod optymalizacji funkcji. W swoich badaniach powyzsze zagadnienie rozwigzatem
korzystajac z algorytmdéw genetycznych. Wybdr ten byl podyktowany uniwersalnoscig
I fatwoscig implementacji. W drugiej cz¢sci tego rozdziatu opisatem kolejne kroki wykonane
podczas eksperymentalnej analizy modalnej konstrukcji. Wszystkie powyzsze zagadnienia
zostaly rozwigzane z wykorzystaniem autorskich programéw napisanych w $rodowisku
MATLAB.

W celu wstepnej weryfikacji zaproponowanej metody, w rozdziale 7 wykonatem numeryczng
i eksperymentalng analize wykorzystania pomiarow rotacji w identyfikacji dodatkowych mas
w elementach belkowych. W analizie numerycznej przeanalizowatem dwa uklady
konstrukcyjne: belke wolnopodpartg i belke wspornikowa. Zbadalem wplyw takich czynnikow
jak uktad dodatkowych mas w konstrukcji, ilo§¢ dostepnych informacji na doktadnosé
lokalizacji dodatkowych mas, czy wielko§¢ szumu pomiarowego. W przypadku belki
wolnopodpartej zauwazylem, ze niezaleznie od rozkltadu dodatkowych mas 1 szumu
pomiarowego, jednoczesne uwzglednienie postaci translacyjnych i rotacyjnych moze poprawic
doktadno$¢ identyfikacji mas. W skrajnym przypadku wynik jest zblizony do identyfikacji
masy bez wykorzystania postaci rotacyjnych. W przypadku belki wspornikowej
przeanalizowalem wptyw ilosci uwzglednionych w optymalizacji postaci drgan na doktadnos¢
identyfikacji mas. W tym wypadku wykazalem, ze korzystny wptyw uwzglednienia postaci
rotacyjnych jest szczegdlnie widoczny gdy dostepna jest jedynie pierwsza lub dwie pierwsze
postacie drgan wiasnych.

W przeprowadzonych przeze mnie badaniach eksperymentalnych wykonatem poszukiwanie
dodatkowych mas zamocowanych na belce stalowej IPE 100 o dtugosci 6 m. W tym wypadku
wybor elementu do badan podyktowany byt mozliwoscig stosunkowo prostej modyfikacji masy
znacznie lzejszego elementu badawczego w pordwnaniu do analitycznej belki Zelbetowe;.
Identyfikacje dodatkowych mas przeprowadzitem dla dwoch ukladow statycznych: belki
wolnopodpartej i podwieszonej na elastycznych linach symulujacych uktad free-free. Wyniki
moich badan pokazuja, ze dla obu uktadoéw konstrukcyjnych, uwzglednienie postaci rotacyjne;j
moze poprawi¢ doktadnos¢ identyfikacji masy. Poprawa ta jest widoczna w przypadku
wykorzystania jedynie pierwszej postaci drgan. W wykonanych przeze mnie analizach redukcja

btedu identyfikacji masy dochodzita do 40% (wykorzystanie jedynie postaci rotacyjnej



dla uktadu free-free) i 60% (wykorzystanie zaré6wno postaci rotacyjnej i translacyjnej
dla uktadu free-free).

W rozdziale 8 opisalem wlasciwe badania bedace celem monografii tj. wykorzystania
pomiaréw predkosci rotacji w rekonstrukcji sztywnosci uszkodzonych belek zelbetowych.
W ramach analiz przebadano trzy zelbetowe belki o dlugosci 6 m wykonane
z wysokowytrzymatego betonu (Rys. 1). Belki te byly stopniowo uszkadzane (symetrycznie
lub asymetrycznie) za pomoca silownika statycznego. Po kazdym etapie uszkodzenia
wykonano inwentaryzacje rys oraz eksperymentalng analiz¢ modalng z wykorzystaniem
translacyjnych akcelerometrow MEMS 1 czujnikow MEMS predkosci rotacji. Analiza modalna
zostata przeprowadzona w uktadzie belki wolnopodpartej i tzw. belki free-free. W badaniach
przeanalizowalem wplyw ilosci danych modalnych, stosunku ilosci danych wejsciowych
do ilosci danych wyj$ciowych, dodatkowych warunkdéw narzuconych w procesie optymalizacji
numerycznej podczas identyfikacji uszkodzen i Sposobu otrzymania postaci rotacyjnej

na doktadno$¢ oszacowanych spadkéw sztywnosci.

Rys. 1. Widok badanego elementu podczas badan eksperymentalnych na wykorzystaniem
czujnikéw predkosci rotacji do rekonstrukcji sztywnosci uszkodzonych belek zelbetowych [A]



Ponizej przedstawiono najwazniejsze obserwacje z przeprowadzonych analiz szacowania

spadkow sztywnosci.

W wyniku zastosowania metody aktualizacji modelu numerycznego otrzymano spadki
sztywnosci zgodne z zaobserwowanymi rozktadami rys.

W przypadku zastosowania jedynie postaci translacyjnych, w poszczegdlnych stanach
uszkodzen, spadek sztywnosci w niektorych elementach byt niewykryty lub byt
znaczgco mniejszy w stosunku do poprzedniego stanu uszkodzenia pomimo wzrostu
zarysowania.

Wykorzystanie postaci rotacyjnych pozwolito na wykrycie uszkodzen w prawie
wszystkich obszarach uszkodzonych belek.

W przypadku gdy liczba poszukiwanych niewiadomych byta w przyblizeniu réwna
liczbie osi pomiarowych, nie zauwazono istotnych réznic pomiedzy wykorzystaniem
samych postaci rotacyjnych a wykorzystaniem 1lacznie postaci rotacyjnych
I translacyjnych w szacowaniu spadkow sztywnosci.

W przypadku, gdy nie uwzgledniono dodatkowych warunkéw brzegowych dotyczacych
mozliwych rozkladéw sztywnosci, algorytm wykorzystujacy jedynie postacie
translacyjne nie pozwolil na wykrycie uszkodzen w kolejnych stanach uszkodzenia.
Do oszacowania spadkow sztywnosci za pomocg postaci rotacyjnych wymagane jest
zastosowanie jedynie pierwszej postaci drgan.

W przypadku, gdy translacyjne postacie drgan zmierzono za pomocg odpowiednio
gestej sieci pomiarowej, z rOwno rozmieszczonymi czujnikami (warunek ten nie jest
wymagany, lecz dzigki temu nie trzeba stosowa¢ dodatkowych interpolacji postaci),
posta¢ rotacyjng drgan mozna takze obliczy¢ niezaleznie z postaci translacyjnych
za pomocg wzorow numerycznych. Tak obliczona posta¢ rotacyjna moze by¢ jednak
mniej doktadna niz bezposrednio zmierzona. W analizowanym przypadku, otrzymane
spadki sztywnosci za pomoca tak oszacowanych postaci rotacyjnych sa zblizone
do spadkéw sztywnosci otrzymanych za pomocg bezposrednio zmierzonych postaci
rotacyjnych. Jednoczesne wykorzystanie bezposrednio zmierzonych i obliczonych
rotacji, poprawito wyniki monitorowania poprzez redukcje liczby fatszywie wykrytych

uszkodzen.

W rozdziale 9 podsumowano wykonane badania i przedstawiono wnioski.



Podsumowujac, moim zdaniem najwazniejszymi oryginalnymi osiggnieciami naukowo-
badawczymi opisanymi w monografii sg:

e Wpykonanie szczegdélowych przegladow literaturowych z zakresu wykorzystania
pochodnych postaci drgan w wykrywaniu uszkodzen, wykorzystania pomiaréw rotacji
do monitorowania konstrukcji, metod monitorowania stanu konstrukcji zelbetowych.

e Numeryczna 1 eksperymentalna analiza wykorzystania pomiaréw rotacji
do identyfikacji dodatkowych mas w konstrukcji. Wykazanie, ze korzystajgc z postaci
rotacyjnych mozna poprawi¢ doktadnos¢ lokalizacji masy.

e Wykonanie  eksperymentalnych  analiz  wykorzystania  pomiaréw  rotacji
W monitorowaniu spadkow sztywnosci uszkodzonych belek zelbetowych. Pokazanie,
ze pomiary rotacji poprawiaja doktadno$¢ szacowania spadkow sztywnosci.

e Zaproponowanie metody monitorowania spadkoéw sztywnosci opartej na tacznym
zastosowaniu bezposrednio zmierzonych postaci rotacyjnych i obliczonych postaci
rotacyjnych ze zmierzonych postaci translacyjnych.

Ponadto, wyniki przedstawione w monografii moga by¢ przydatne w projektowaniu
i rozbudowie systemoéw monitorowania konstrukcji, zwtaszcza zelbetowych. Czujniki rotacji
moga by¢ stosowane niezaleznie od innych systemoéw pomiaréw, lub mogg by¢ stosowane wraz
z innego typu czujnikami (np. akcelerometrami). Dzigki wykorzystaniu czujnikow rotacji,
nie trzeba stosowac tak gestej sieci pomiarowych jak w przypadku pomiarow za pomoca
jedynie akcelerometrow, a nawet uniknag¢ stosowania pracochlonnych systemow
wykorzystujacych widkna szklane i efekty pomiarowe z nimi zwigzane (np. [2], [3]).

Swoje dalsze badania chcialbym poswigci¢ zastosowaniu jednoczesnych pomiaréw translacji
I rotacji w probabilistycznych metodach identyfikacji uszkodzen, rozwojowi metod online
korzystajacych z czujnikow rotacji, analizie wykorzystania czujnikdw rotacji w monitorowaniu
konstrukcji ramowych (szczegdlnie w monitorowaniu powstawania przegubu plastycznego),
ptytowych, czy elementdéw z istotnym wptywem odksztalcen postaciowych, wykorzystaniem
czujnikow rotacji w metodach monitorowania konstrukcji niewymagajacych bezposredniego
zastosowania modelu numerycznego analizowanej konstrukcji, a takze poprawie szacunku

spadkow sztywnos$ci na obrzezach badanych elementow.



b) Cykl pieciu_publikacji dotyczacy wplywow statycznych i dynamicznych rotacji

podloza na odpowiedz sejsmiczng smuklych konstrukcji budowlanych.
Rotacje podtoza, w postaci obrotow wokot poziomych osi, moga znaczaco wplywac
na odpowiedz dynamiczng konstrukcji budowlanych. Efekt ten moze by¢ szczegdlnie istotny
dla wysokich, smuktych konstrukcji w ktorych wprost proporcjonalny do wysokosci wptyw
pochylenia jest dodatkowo potggowany przez efekty P-A (Rys. 2). Mozna tu wyrdznic¢

dwa zjawiska: statyczng i dynamiczng rotacj¢ podtoza.
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Rys. 2. Szkic ilustrujgcy wptyw a) dynamicznych rotacji [F] 1 b) statycznych rotacji
Z uwzglednieniem efektu P-A [D] na odpowiedz konstrukcji budowlanych

Statyczna rotacja podloza i konstrukcji moze by¢ zwigzana z nierownomiernym osiadaniem lub
obnizeniem si¢ terenu np. na terenach gorniczych. W wyniku wstepnego pochylenia,
w konstrukcji powstaja dodatkowe naprezenia, ktéore moga modyfikowaé nieliniowg
odpowiedz konstrukcji na wymuszenie Sejsmiczne.

Dynamiczna rotacja podloza zwigzana jest z efektami falowymi na powierzchni. Ruch
dowolnego punktu podtoza mozna opisa¢ za pomocg dwoch translacji wzdtuz osi poziomych,
oraz translacji wzdhuz osi pionowej. W tradycyjnej inzynierii sejsmicznej konstrukcje
budowlane analizuje si¢ jako poddane jedynie tym trzem, translacyjnym sktadnikom trz¢sienia
ziemi. Jednak do powyzszych trzech translacji mozna takze dodac 3 rotacje wokot powyzszych
osi (Rys 3). Jeszcze w drugiej potowie XX wieku postulowano istotng rolg rotacji podtoza
w sejsmicznej dynamice konstrukcji (np. [4]), jednak dopiero ostatnie publikacje specjalnych

wydan czasopism Bulletin of the Seismological Society of America [5] i Journal of Seismology



[6] oraz Sensors [7], a takze rozwoj technologii czujnikow rotacyjnych, pozwolity
na szczegodlng intensyfikacje badan w tym obszarze w niedawnym czasie.

Prowadzone przeze mnie badania dotycza obydwu tych zjawisk i zostaty zainicjowane jeszcze
w mojej rozprawie doktorskiej a takze opublikowane w czasopismach naukowych. Publikacje
te, wyodrebnione przeze mnie jako drugie osiggnigcie wniosku habilitacyjnego, opisuje

ponizej.
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Rys. 3. Szkic ilustrujqcy translacyjne i rotacyjne skladniki ruchu podtoza [E]

Ad. [F]: Bonkowski P.A., Zembaty Z., Minch M.Y., (2018). Time history response analysis
of a slender tower under translational-rocking seismic excitations. Engineering Structures,
vol. 155, 387-393.

W 2015 r. na gérniczym obszarze Gérnego Slaska przeprowadzono kampanie pomiarowa,
ktorej celem byt, unikatowy w Polsce, pomiar szeéciu sktadnikow (trzy translacje i trzy rotacje)
wstrzagsow gorniczych. W jej wynikU zmierzono m.in. dwa wstrzasy gornicze, ktérych
intensywno$¢ w zmodyfikowanej skali Mercalliego wynosita okoto IV. Powyzsze
dwa wstrzagsy wykorzystatem do analizy wptywu rotacji podtoza na odpowiedZz wysokich
konstrukcji budowlanych. Jako analizowang konstrukcj¢ wybrano 160 m przemystowy komin
zelbetowy zaprojektowany gléwnie z uwagi na obcigzenie wiatrem. W srodowisku MATLAB
wykonano model numeryczny MES komina korzystajac z elementow skonczonych typu
belkowego. Nastgpnie przeprowadzono analiz¢ typu time-history odpowiedzi sejsmicznej
komina na rotacje i odpowiadajgce im translacje. W wyniku przeprowadzonych analiz
stwierdzono, ze wplyw wymuszenia rotacyjnego na odpowiedz wysokiego komina

przemystowego jest znaczacy i siega od 18% w gornej czesci komina do 65% w dolnej czesci



komina. Wyniki opublikowane w tym artykule zostaty takze przedstawione w mojej rozprawie
doktorskiej. Artykut ten powstal przy wspolpracy z moim promotorem i promotorem
pomocniczym. Moim wkladem w powstanie artykulu byla wspotpraca przy opracowaniu
koncepcji badan, wykonanie przegladu literaturowego, analiza zapisdw wstrzgsow gorniczych,
wykonanie modelu numerycznego, implementacja rotacji podtoza jako wymuszenie
sejsmiczne, wykonanie analiz numerycznych, analiza wynikdéw, wykonanie graficznej
reprezentacji wynikow analiz, wspotudziat w edycji koncowej manuskryptu, wspotudziat

w dyskusji z anonimowymi recenzentami.

Ad. [E]: Bonkowski P.A., Zembaty Z., Minch M.Y., (2019). Engineering analysis of strong
ground rocking and its effect on tall structures. Soil Dynamics and Earthquake
Engineering, vol. 116, 358-370.

W 2014 r. na Greckiej wyspie Kefalonia zainicjowano kampanie pomiarowa w celu rejestracji
wstrzagsOw wtornych po trzesieniu ziemi w tym przy uzyciu czujnika predkosci rotacji.
W ramach tej kampanii zarejestrowano mig¢dzy innymi dwa wstrzasy, ktorych intensywnos¢
w zmodyfikowanej skali Mercalliego oszacowano na V i VII. Sg to jedne z najbardziej
intensywnych wstrzasow, dla ktorych dostepne sa wiarygodne zapisy translacyjno-rotacyjne.
Po przegladzie dostgpnej bazy zapisow z Kefalonii, autorzy artykutu stwierdzili, ze tak wysokie
intensywnosci pozwalaja by¢é moze potraktowaé translacyjno-rotacyjne zapisy niektorych
z tych wstrzasoéw jak dlugo oczekiwane, wzorcowe rotacyjne zapisy wymuszen sejsmicznych
podobne do stynnego zapisu ,,El Centro”. Pozwoli to wykorzysta¢ je jako benchmark
translacyjno-rotacyjnych wptywoéw intensywnych wstrzgsow na konstrukcje. W artykule [E]
dokonano szczegotowej analizy wptywu zarejestrowanych rotacji na konstrukcje budowlane.
W tym celu dokonano obrobki zapisow. Przetworzone zapisy zostaty opublikowane w otwarte;
bazie danych [8]. Dla obrobionych zapisow obliczono spektra czgstotliwosciowe. Zauwazono
typowe dla rotacji przesunigcie spektrum W strong¢ wyzszych czestotliwosci wzgledem
odpowiadajagcym im zapisom translacyjnym. Dla zapisow obliczono takze spektra odpowiedzi
w tym rotacyjne spektra odpowiedzi. Z uwagi na zwigkszony udzial wyzszych czestotliwosci
w przypadku zapisow rotacyjnych zauwazono, ze szczegdlnie narazonymi na rotacje
konstrukcjami sg te o krotkich okresach drgan wlasnych. W przeciwienstwie do wymuszenia
translacyjnego, sity wywotane przez rotacje podtoza o danej charakterystyce sg zalezne, oprocz
od czestotliwosci drgan wlasnych konstrukeji, takze od jej wysokosci. W celu przeanalizowania
tego efektu zaproponowano zastosowanie specjalnego translacyjno-rotacyjnego spektrum

odpowiedzi. Spektrum te pozwala na obliczenie wptywu rotacji uktadéw o jednym stopniu



swobody o roznych okresach drgan wilasnych 1 wysokosci potozenia masy. Analizujac
konstrukcje o typowych zaleznosciach pomiedzy wysokoscia a okresem drgan wiasnych,
stwierdzono ze wptyw rotacji na odpowiedz konstrukcji ma skomplikowany charakter. Rotacje
moga zarowno zwiekszy¢ jak 1 zmniejszy¢ catkowita odpowiedz konstrukcji. Ich wpltyw moze
by¢ istotny 1 sigga¢ nawet 30%. W dalszej czeSci przeanalizowano wptyw rotacji podtoza
na odpowiedz modelowych budynkéw: 10- 1 30-pigtrowego. Stwierdzono, ze dla
analizowanych konstrukcji wplyw rotacji dochodzit do okoto 17%. W artykule poréwnano
takze wplyw zarejestrowanych rotacji z wptywem rotacji wg normy EN 1998-6 na wysoKi
komin zelbetowy. Stwierdzono, ze dla analizowanych danych, wptyw rotacji wg normy jest
nawet dwa razy wigkszy od wplywu zarejestrowanych rotacji. Artykul ten powstat przy
wspotpracy z prof. Zbigniewem Zembatym i drem Maciejem Minchem. Moim wktadem
W powstanie artykulu bylo wykonanie przegladu literaturowego, pracochtonny przeglad
zapisOw bazy danych , Kefalonia”, znalezienie i opracowanie danych dotyczacych zapisow
drgan niezbednych do wykonania analizy, wspoétpraca przy opracowaniu koncepcji badan
I W zakresie analizy zapisOw normy EN 1998-6, wykonanie analizy spektrum odpowiedzi,
w tym zaproponowanie specjalnego translacyjno-rotacyjnego spektrum odpowiedzi,
wykonanie modeli i analiz numerycznych, analiza wynikdw, wykonanie graficznej
reprezentacji wynikéw analiz, wspotudziat w edycji koncowej manuskryptu, wspotudziat

w dyskusji z anonimowymi recenzentami.

Ad. [D]: Bonkowski P.A., Zembaty Z., Minch M.Y., (2019). Seismic effects on leaning
slender structures and tall buildings. Engineering Structures, vol. 198, 109518.

Pochylenie konstrukcji moze by¢ spowodowane takimi czynnikami jak nieréwnomierne
osiadanie, czy prace gornicze. W obydwoch przypadkach pochylone konstrukcje moga
by¢ narazone na obcigzenia dynamiczne takie jak wstrzasy gornicze, czy nawet naturalne
trzgsienia ziemi. Analizujgc literaturg z obszaru pochylonych konstrukeji zauwazono, ze brak
jest prac szczegdtowo analizujagcych wplyw pochylenia na nieliniowg odpowiedz wysokich,
smuktych konstrukcji budowlanych. Z uwagi na to, ze problem ten moze by¢ szczegdlnie
istotny na terenie szkod gorniczych, artykul ten podjal probe analizy wplywu wstrzasow
gorniczych na pochylone konstrukcje i wptywu pochylenia na ostabienie nosnosci konstrukcji
poddanej obcigzeniom naturalnej lub indukowanej sejsmicznosci. W tym celu w programie
Seismostruct bazujgcym na metodzie elementow skonczonych wykonano nieliniowe modele
dwoch konstrukceji zelbetowych: 160 m komina przemystowego zaprojektowanego glownie

Z uwagi na obcigzenie wiatrem i 30-pigtrowego budynku biurowego zaprojektowanego z uwagi



na obcigzenie sejsmiczne. Konstrukcje te zamodelowano uwzgledniajac rdzny stopien
wstepnego pochylenia. W przypadku analizowanego komina zelbetowego stwierdzono,
ze zachowuje on sprezyste wlasciwosci do pochylenia okoto 80 mm/m. Jest on takze w stanie
przenies¢ obcigzenia zwigzane wstrzasem gorniczym o maksymalnej predkosci poziome;j
54.3 cm/s (spodziewana maksymalna intensywno$¢ wstrzgséw gorniczych na terenie Polski)
i pochyleniu 10 mm/m. Potwierdza to polskie zalecenia techniczne dotyczace tego typu
obiektow na terenach gorniczych. W przypadku obcigzenia naturalnym trzg¢sieniem ziemi
stwierdzono, ze dla tego obiektu, duze pochylenia powoduja wzrost sit wewnetrznych w dolnej
czgsci 1 spadek w gornej czesci (2/3 calkowitej wysokosci) komina. W przypadku
analizowanego budynku zauwazono, ze zachowuje on sprezyste wlasciwosci do pochylenia
okoto 20 mm/m. Dla tego pochylenia $rednio intensywne trz¢sienie nie powoduje zauwazalnie
nieliniowej odpowiedzi. Dla wigkszych pochylen, odpowiedZ dynamiczna jest silnie
nieliniowa. Artykul ten powstal przy wspodlpracy z moim promotorem i promotorem
pomocniczym. Wyniki opublikowane w tym artykule zostaly takze czgsciowo przedstawione
w mojej rozprawie doktorskiej. Moim wkladem w powstanie artykutu byto wykonanie
przegladu literaturowego, wspotpraca przy opracowaniu koncepcji badan, zaprojektowanie
modelowego budynku Zelbetowego, wykonanie modeli 1 analiz numerycznych, analiza
wynikow, wykonanie graficznej reprezentacji wynikow analiz, wspotudzial w edycji koncowej

manuskryptu, wspotudzial w dyskusji z anonimowymi recenzentami.

Ad. [C]: Bonkowski P., Zembaty Z., Minch M.Y., (2020). Effect of soil compliance on
seismic response of slender towers under rocking excitations, in: Kober D. et al. (eds.),
Seismic Behaviour and Design of Irregular and Complex Civil Structures Il11. Springer,
ISBN 978-3-030-33532-8, pp 3-10. Wyniki badan przedstawione w tej publikacji stanowia
uzupetnienie wczesniejszych analiz [F]. W tej pracy wykonano analiz¢ wptywu podatnosci
podtoza na odpowiedz dynamiczng komina zelbetowego poddanemu translacyjno-rotacyjnemu
wymuszeniu wstrzasem gorniczym. W analizie uzyto rzeczywistych zapiséw translacyjno-
rotacyjnych drgan podtoza. Podatnos¢ podtoza zostala zamodelowana w postaci sprezyste]
rotacyjnej podpory, ktorej sztywnos¢ zostala oszacowana dla typowych warunkéw gruntowych
wg normy EN 1998-1. W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze zwigkszona
podatnos¢ podtoza powoduje redukcje sit wewnetrznych w analizowanej konstrukcji. Wieksza
redukcje¢ zauwazono dla wymuszenia sktadnikiem rotacyjnym niz dla wymuszenia sktadnikiem
translacyjnym wstrzasu goérniczego. Wyniki opublikowane w tej pracy zostaly takze

przedstawione w mojej rozprawie doktorskiej. Publikacja powstata przy wspotpracy z moim



promotorem i promotorem pomocniczym. Moim wkladem w powstaniu publikacji bylo
wykonanie przegladu literaturowego, wspodlpraca przy opracowaniu koncepcji badan,
wykonanie modelu i1 analiz numerycznych, analiza wynikéw, wykonanie graficznej
reprezentacji wynikoéw analiz, wspotudziat w edycji koncowej manuskryptu, wspotudziat

w dyskusji z anonimowymi recenzentami.

Ad. [B]: Bonkowski P.A., Ku$ J. & Zembaty Z., (2021). Seismic rocking effects on a mine
tower under induced and natural earthquakes. Archives of Civil and Mechanical
Engineering 21, 65.

Poprzednie analizy wplywu skladnika rotacyjnego wstrzasOw gorniczych i trzgsien ziemi
dotyczyly komina przemystowego i budynku biurowego. Na terenach goérniczych jednymi
Z bardziej typowych wysokich i smuktych budowli sg wieze gornicze. W tej publikacji
wykonano analize wptywu sktadnika rotacyjnego wstrzaséw goérniczych i naturalnych trzgsien
ziemi na odpowiedz dynamiczng stalowej wiezy gorniczej. W analizie uzyto rzeczywistych
zapisow translacyjno-rotacyjnych. Tak jak w przypadku analiz wczesniejszych konstrukcji
zauwazono skomplikowany wptyw sktadnika rotacyjnego wstrzagsow gorniczych i naturalnych
trzgsien ziemi, ktory moze zaréwno zwicksza¢ jak i redukowac catkowite sity wewnetrzne
W konstrukcji. Wplyw ten jest jednoznacznie znaczacy. Przykladowo, skladnik rotacyjny
wstrzasu goérniczego spowodowatl wzrost przemieszczen wierzchotka o 135% wzgledem
wymuszenia nieuwzglgdniajacych rotacji podioza, a w przypadku wymuszenia naturalnym
trzgsieniem ziemi, sktadnik rotacyjny spowodowat wzrost sit osiowych w wybranym elemencie
0 23% wzgledem wymuszenia nieuwzgledniajacych rotacji podtoza. Stosunkowo duza roznica
we wptywie sktadnika rotacyjnego pomiedzy wstrzgsem gorniczym a naturalnym trzgsieniem
ziemi sugeruja, ze efekty rotacyjne moga by¢ bardziej istotne dla bliskiego pola falowego.
Artykut ten powstat przy wspotpracy z prof. Zbigniewem Zembatym i drem Juliuszem Kusiem.
Moim wkiadem w powstanie artykulu byto wykonanie przegladu literaturowego, wspotpraca
przy opracowaniu koncepcji badan, wykonanie modelu i analiz numerycznych, analiza
wynikow, wykonanie graficznej reprezentacji wynikdéw analiz, wspolpraca w edycji koncowej

manuskryptu, wspotudziat w dyskusji z anonimowymi recenzentami.



Podsumowujac, moim zdaniem najwazniejszymi oryginalnymi osiggnieciami naukowo-

badawczymi opisanego cyklu publikacji sa:

Wykonanie analiz wplywu sktadnika rotacyjnego naturalnych trzesien ziemi
I wstrzasow  gorniczych na odpowiedz dynamiczng wybranych konstrukcji
z wykorzystaniem rzeczywistych zapisow translacyjno-rotacyjnych drgan podtoza.
Wykazanie, ze dynamiczne rotacje podtoza istotnie wptywaja na odpowiedz
dynamiczng wysokich, smuktych konstrukcji budowlanych.

Wykonanie analizy wptywu podatnosci podtoza na udziat sktadnika rotacyjnego
wstrzagsow gorniczych w odpowiedzi dynamicznej komina przemystowego.

Analiza wplywu wstepnego pochylenia wysokich, smuklych konstrukcji na ich
odpowiedz dynamiczng od naturalnych trzesien ziemi 1 wstrzaséw gorniczych.
Poréwnanie otrzymanych wynikéw z zaleceniami technicznymi dotyczacymi obiektow
posadowionych na terenie szkod goérniczych w zakresie jednoczesnego wplywu

pochylenia obiektéw i wstrzagsow gorniczych.

Wyniki badan przedstawione w tym cyklu publikacji moga zosta¢ wykorzystane

przy projektowaniu i weryfikacji nosnosci wysokich, smuktych obiektow, a w szczegdlnosci

wstepnie pochylonych 1 na terenie szkod goérniczych. Wyniki badan moga by¢ rowniez

przydatne przy przysziej weryfikacji 1 aktualizacji normy EN 1998-6 w zakresie wplywu rotacji

podtoza na konstrukcje. Przyszie badania w tym obszarze powinny uwzgledni¢ efekty

dynamicznej rotacji podtoza na nieliniowa odpowiedz budowli, analiz¢ jednoczesnych

wplywow statycznych 1 dynamicznych rotacji podloza, a takze wykonanie powyzszych analiz

ze szczegbtowym uwzglednianiem interakcji podtoze-konstrukcja.

Moja

Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnoscia naukowa albo artystyczna
realizowana w wi¢cej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

W szczegollnosci zagranicznej.

dotychczasowa praca naukowa obejmuje takze prace badawcze prowadzone

we wspotpracy oraz w innych osrodkach naukowych niezwigzanych z Politechnika Opolska.

Moja praca naukowa rozpoczgta si¢ w trakcie moich studiow magisterskich
na Politechnice Wroctawskiej. W ramach prowadzonych dzialah w ramach pracy

magisterskiej dotyczacej ksztaltowania konstrukcji budowlanych na terenach szkéd



gorniczych, ktérej promotorem byl dr Maciej Minch, opublikowalem rozdziat
w monografii pokonferencyjnej [9]. Jeszcze w trakcie studiow magisterskich, wraz
z drem Maciejem Minchem prowadzilem badania nad wptywem wstrzasow gorniczych
i trzgsien ziemi na konstrukcje budowlane czego efektem sg nastepujgce prace: [10],
[11]. Czes¢ prac zostata opublikowana juz pod afiliacjg Politechniki Opolskiej: [12]-
[14]. Wspotpraca z drem Maciejem Minchem byta takze kontynuowana w ramach prac
nad moja rozprawg doktorska, ktorej dr Maciej Minch byt promotorem pomocniczym,
a takze w ramach innych prac zwigzanych z wptywem skltadnika rotacyjnego
na konstrukcje budowlane. W ramach tej wspolpracy powstaty nastepujace publikacje
[C]-[F], [15]-[17] i baza danych [8]. Wraz z drem Maciejem Minchem analizowatem
takze inne zagadnienia inzynierskie [18]. Jestem takze wspotautorem wraz z drem
Maciejem Minchem, licznych niewymienionych tutaj referatow konferencyjnych.

W obszarze pomiarow rotacji i wykorzystania ich w monitorowaniu konstrukcji
wspotpracuje z drem Felixem Bernauerem z Ludwig-Maximilians Universitit Miinchen
(Niemcy). W ramach tej wspotpracy w 2019 r. bralem udziat w kilkudniowym
eksperymencie majacym na celu poréwnanie czujnikow rotacji i odksztalcen.
Eksperyment ten odbyl si¢ na terenie obserwatorium geofizycznego Ludwig-
Maximilians Universitdt Miinchen w miejscowos$ci Flirstenfeldbruck w Niemczech.
Efektem tego eksperymentu jest poster na migdzynarodowej konferencji naukowej
EGU2020 oraz publikacja [19]. W 2022 r. na zaproszenie dra Felixa Bernauera
wygtositem referat na seminarium Special Topics in Seismology for the Department of
Earth and Environmental Sciences w LMU Munich dotyczacy wykorzystania rotacji
w monitorowaniu konstrukcji. Ponadto, wraz z Felixem Bernauerem zostatem
zaproszony do wygloszenia wspolnego referatu dotyczacych wptywu rotacji
na konstrukcje budowlane podczas specjalne;j sesji na najblizszej $wiatowej konferencji
sejsmicznej] WCEE2024 w Mediolanie we Wtoszech.

W 2022 r. zrealizowalem miesigczny wyjazd, w ramach stypendium START Fundacji
na rzecz Nauki Polskiej, do Institut des Sciences de la Terre (ISTerre) w University of
Grenoble-Alpes w Grenoble we Francji. Pobyt zostal zrealizowany po uzyskaniu
zaproszenia przez dra Philippe Gueguena. Celem wyjazdu bylo nawigzanie wspotpracy
z drem Philippe Gueguenem, zapoznanie si¢ badaniami prowadzonymi przez niego
I konsultacja swoich problemow badawczych. W trakcie mojego pobytu rozpoczatem
badania nad wykorzystaniem zmierzonych rotacji do analizy zjawiska interakcji

podtoze-konstrukcja — w tym celu wykorzystano dane pomiarowe z Ssystemu



monitoringu ratusza w Grenoble (patrz takze [20]). Z uwagi na poziom skomplikowania
wykonywanych analiz, prace te sa nadal prowadzone. W trakcie wyjazdu wyglositem

rowniez referat podczas seminarium zwigzanego z projektem URBASIS-EU New

challanges for Urban Engineering Seismology (https://urbasis-

ezwu.osud.frflURBASIS-Training-Course-Building-Seismic-Monitoring). Seminarium

bylo ogdlnodostepne online. Planowana jest dalsza kontynuacja wspolpracy z drem
drem Philippe Gueguenem dotyczaca interakcji podtoze-konstrukcja i zjawisk
rotacyjnych.

Niezaleznie z opisanymi wczesniej glownymi nurtami moich zainteresowan
naukowych, prowadz¢ wspotprace z dr Katalin Gribovszki z Earth Physics and Space
Science (Eotvos Lorand Research Network) w Sopronie na Wegrzech. Celem
wspolpracy jest pomoc w weryfikacji dlugofalowego ryzyka sejsmicznego na
podstawie analizy wrazliwosci na wymuszenia sejsmicznych bardzo smuktych
stalagmitow. Zagadnienia te naleza do tzw. paleosejsmologii i pomagaja m.in. w
ustalaniu norm projektowania szczegolnie odpowiedzialnych budowli np. elektrowni
jadrowych. W ramach tej wspotpracy wykonano szczegétowy model MES smuklego
stalagmitu, ktorego geometria 3D zostata zmierzona za pomoca skanera laserowego.
Dzigki takiemu podej$ciu mozliwe byto duzo doktadniejsze oszacowanie sejsmicznej
wrazliwosci tego wrazliwego obiektu w porownaniu do dotychczas wykorzystywanych
metod. Dotychczasowym efektem tych analiz jest artykul w Journal of Earthquake
Engineering [21], promotorstwo obronionej pracy magisterskiej, otwarta baza danych
[22] i dwa referaty na migdzynarodowych konferencjach naukowych. W maju 2023 r.
uczestniczytem w pomiarach drgan prowadzonych w jaskini Plaveckd Priepast w
Stowacji w celu wykonania dalszych analiz wrazliwosci sejsmicznej smuktych
stalagmitow (Rys. 4).

Jestem takze wspotautorem wniosku grantowego w ramach konkursu NCN Sheng.
W ramach tego konkursu planowana byta wspotpraca z prof. Jianwen Liang z Tianjin
University dotyczaca monitorowania online stanu konstrukcji zelbetowych. Wniosek
nie uzyskal finansowania a pojawienie si¢ pandemii wstrzymato dalsza planowana

wspolprace w tym zakresie.
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Rys. 4. Zdjecie jaskini Plavecka Priepast w Stowacji w ktorej prowadzitem pomiary drgan
stalagmitow

6. Informacja 0 osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych

oraz popularyzujacych nauke lub sztuke.

a. Osiagniecia dydaktyczne
Jako nauczyciel akademicki prowadzitem, lub prowadze zajecia na Politechnice Opolskiej
Z nastepujacych kursow na Kierunku Budownictwo I-go stopnia: Technologia informacyjna
(laboratorium), Mechanika Teoretyczna 1 (wyktad), Mechanika Teoretyczna II (wyklad
i projekt), Konstrukcje betonowe 1 (projekt), Konstrukcje betonowe 2 (projekt), Komputerowe
wspomaganie projektowania (laboratorium); oraz nastepujace kursy na kierunku Budownictwo
I1-go stopnia: Programowanie metod numerycznych w Matlabie (Wyktad i projekt), Betonowe
budowle specjalne (projekt); prowadzitem takze nastepujacy kurs w jezyku angielskim
dla studentow ERASMUS+: Introduction to Seismic Engineering.
Bylem promotorem 3 prac inzynierskich i 4 prac magisterskich.
Bytem promotorem pomocniczym 2 zakonczonych prac doktorskich:
e 2018-2023. Przewod doktorski dra inz. Marka Nalepki pt.: Nieliniowa, dynamiczna
identyfikacja uszkodzonej konstrukcji Zelbetowej, promotor: prof. dr hab. inz. Zbigniew

Zembaty.



2018-2021. Przewod doktorski dra inz. Tomasza Maleski pt.: Wphw wstrzgsow

sejsmicznych na mosty gruntowo-stalowe, promotor: dr hab. inz. Damian Beben.

Zostalem powotany na promotora pomocniczego 2 prowadzonych rozpraw doktorskich:

w

2023. Rozprawa doktorska mgra inz. tukasza Hurasa pt.: Zastosowanie pomiarow
rotacyjnych zginanych belek i uktadow ramowych w ocenie ich uszkodzen.
2023. Rozprawa doktorska mgra inz. Piotr Bobry pt.: Identyfikacja i analiza modalna

drewnianej konstrukcji ramowej podczas postepujgcych uszkodzen.

b. Osiagniecia organizacyjne

latach 2017-2018 pehitem stanowisko przewodniczacego Wydzialowe] Rady

Doktorantéw Wydziatu Budownictwa i Architektury Politechniki Opolskiej, a takze czlonka

Rady Wydzialu Budownictwa i Architektury Politechniki Opolskiej z ramienia doktorantow,

w tych latach byltem takze cztonkiem Wydzialowej Rady ds. jakos$ci ksztalcenia. W 2020 r.

zostalem wybrany do Wydzialowego Kolegium Elektorow z grupy pozostatych nauczycieli

akademickich.

c. Osiagni¢cia popularyzujace nauke lub sztuke

W trakcie swojej pracy zawodowej staram si¢ popularyzowac nauke, szczegdlnie wsrod dzieci

1 mtodziezy.

W ramach tej dziatalnosci 15.01.2022 r. wraz z mgrem inz. Piotrem Bobra wygtositem
wyktad dla Dziecigcej Politechniki Opolskiej pt.: Wszystko si¢ rusza, czyli o pomiarach

drgan budowli: https://po.edu.pl/galeria-zdjec/dziecieca-politechnika-opolska-wyklad-

dr-inz-piotr-bonkowski-i-mqgr-inz-piotr-bobra-pt-wszystko-sie-rusza-czyli-o-

pomiarach-drgan-budowli-15-stycznia-2022-r/.

Wraz z mgrem inz. Piotrem Bobrg 08.04.2022 r. nagralem odcinek Politechniki
Drziecigcej dla TVP3: https://opole.tvp.pl/59530686/politechnika-dziecieca-wydzial-

budownictwa-i-architektury-zobacz-program.

Na platformie YouTube dostepny jest takze film promujacy wykonywane przeze mnie

badania:_https://youtu.be/SRE6UH-G78A.

Wygtositem takze referat podczas seminarium zwigzanego z projektem URBASIS-EU

New challanges for Urban  Engineering  Seismology  (https://urbasis-

ezwu.osud.fr/URBASIS-Training-Course-Building-Seismic-Monitoring). Seminarium

byto ogolnodostepne online.
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7. Inne informacje, wazne z mojego punktu widzenia, dotyczace mojej kariery
zawodowej.

a. Pozostale publikacje zwigzane z wykorzystaniem czujnikow rotacji
Publikacjami blisko powigzanymi z wykazanym osiggni¢ciem dotyczacym wykorzystania
czujnikow rotacji w monitorowaniu stanu konstrukcji sg takze prace [23]-[26].

W pracy [23] wykonano eksperymentalng analize¢ mozliwosci oceny wielkosci uszkodzenia
na podstawie roznicy w rotacji dwoch przylegtych punktow. W tym celu przebadano belke
plexi, ktérag stopniowo uszkadzano poprzez wywiercanie otworow. W kazdym stanie
uszkodzenia belk¢ poddano drganiom diagnostycznym. Drgania zostaty zmierzone za pomoca
profesjonalnych oraz tanich czujnikéw predkosci rotacji typu MEMS. W pracy przetestowano
trzy indeksy uszkodzen oparte na pomiarach rotacji. W pracy wykazano, ze korzystajac
Z pomiardw rotacji mozna wykry¢ uszkodzenie zwigzane ze spadkiem réwnym 0.62%
sztywnosci gietnej elementu na odcinku pomigdzy czujnikami.

W artykule [24] przedstawiono wyniki z analizy modalnej belek UHPC, ktore byty dalej
analizowane w wykazanej jako osiaggniecie monografii. W analizie modalnej wykorzystano
zardbwno akcelerometry jak i czujniki predkosci rotacji. Podczas eksperymentalnej analizy
modalnej wykorzystano wymuszenie miotkiem modalnym i dynamicznym wzbudnikiem
drgan. W wykazanej monografii wyniki pomiaréw z wykorzystaniem wzbudnika drgan zostaty
pominigte. W pracy poréwnano postacie rotacyjne belek otrzymane bezposrednio
z wykorzystanie czujnikOw rotacji oraz obliczone numerycznie korzystajac z postaci
translacyjnych. Wykazano zauwazalng roznic¢ pomiedzy dwoma metodami. Dodatkowo
W pracy zweryfikowano mozliwos¢ pomiaréw usrednionych odksztalcen za pomocg czujnikoéw
predkosci rotacji.

W publikacji [25] wykonano numeryczng analiz¢ mozliwosci wykorzystania pomiardéw rotacji
do monitorowania powstawania przegubu plastycznego w konstrukcji ramowej. W tym celu
wykonano w programie SAP2000 nieliniowy model numeryczny konstrukcji ramowej. Model
ten poddano kinematycznemu wymuszeniu srednio intensywnemu trzgsieniu ziemi El Centro.
Jako parametr uszkodzenia wykorzystano réznice w rotacji elementdéw w przekrojach
przylegtych do monitorowanego wezta. Wykazano, Zze zaré6wno sama roznica rotacji
jak rowniez transformacja falkowa roznicy rotacji wyraznie informuje o powstawaniu przegubu
plastycznego w monitorowanym narozu ramy.

W pracy [26] przedstawiono wyniki eksperymentalnej analizy mozliwosci zastosowania

czujnikéw predkosci rotacji do pomiarow odksztatcen podczas drgan konstrukcji. Badania



zostaly przeprowadzone na belce plexi. Odksztatcenia obliczone na podstawie roznicy rotacji
w dwoch przyleglych przekrojach porownano z odksztalceniami zmierzonym za pomoca
tensometrow. Roznica pomi¢dzy dwoma metodami wyniosta okoto 3%. Dodatkowo w ramach
badan belka zostata uszkodzona poprzez nawiercenie otworow redukujacych sztywno$¢ gietng
przekroju o0 20%. Po uszkodzeniu, belka zostata poddana temu samemu wymuszeniu co belka
nieuszkodzona. Wykazano, ze otrzymana roznica rotacji obliczona dla dwoch przylegtych

czujnikow pomiedzy belkg nieuszkodzong i uszkodzong wynosi okoto 10%

b. Podsumowanie dotyczace publikacji, konferencji, otwartych baz danych,
recenzji i ekspertyz

Lacznie jestem autorem lub wspoétautorem 11 artykuléw w czasopismach indeksowanych
przez JCR, 7 artykuléw w pozostalych czasopismach, 1 monografii i 5 rozdzialow
w monografiach. Wedtug bazy Web of Science na dzien 29.05.2023, moje prace posiadaja 93
cytowania (80 z wylaczeniem autocytowan), modj indeks Hirscha wynosi H = 5, a sumaryczny
Impact Factor obliczony dla wskaznika wg roku publikacji wynosi IF = 32.218.
Jestem takze autorem lub wspétautorem 23 referatow i 3 posterow przedstawionych
na konferencjach migdzynarodowych i krajowych. Jestem autorem 2 otwartych baz danych
[8], [22]. Jestem autorem 44 recenzji artykutow naukowych i recenzji 2 referatow
konferencyjnych. Swoje doswiadczenie dotyczace dynamiki konstrukcji i konstrukcji
zelbetowych wykorzystuje realizujac ekspertyzy techniczne. Dotychczas zrealizowatem

5 ekspertyz.

c. Informacja dotyczaca aplikacji o finansowanie zewnetrzne badan
i Kierowania pracami badawczymi
Aktywnie aplikuj¢ o dofinansowanie zewngtrzne:

e W 2020 r. otrzymalem grant wyjazdowy przyznany przez Seismological Society of
America na dofinansowanie udzialu na konferencji 17th World Conference on
Earthquake Engineering w Sendai w Japonii. Ze wzgledu na pandemi¢ Covid-19
na konferencji uczestniczylem on-line.

e W 2020 r. otrzymalem finansowanie przez Dutch Earthquake Engineering
Association na udzial w konferencji 22nd European Regional Seminar Induced
Seismicity due to Human Activities w Groningen w Niderlandach. Ze wzgledu na
pandemi¢ Covid-19 termin konferencji zostal zmieniony. Odbyla si¢ ona si¢ ona
23-26.05.2023 r.



W 2020 r. pelnitem funkcje kierownika projektu finansowania badan naukowych

w ramach rozwoju mitodych naukowcoéw ze $rodkéw finansowych przeznaczonych

narozwoj dyscypliny naukowej inzynieria ladowa 1 transport na Woydziale

Budownictwa i Architektury Politechniki Opolskiej. Projekt dotyczyt sfinansowanie

kosztow udziatu w konferencji The 7th European Conference on Structural Control

(EACS 2020).

e W latach 2019-2020 pelnilem funkcje kierownika grant NCN MINIATURA 2 pod
tytulem Monitorowanie wtasnosci dynamicznych uszkodzonych belek 7 betonu
wysokowartosciowego poprzez; obserwacje rotacji ich osi. Nr projektu:
2018/02/X/ST8/02950.

e W 2018 r. petnitem funkcje kierownika projektu badawczego z Dotacji na prowadzenie
w 2018 r. badan naukowych lub prac rozwojowych oraz zadan z nimi zwigzanych,
stuzgcych rozwojowi mtodych naukowcow oraz uczestnikow studiow doktoranckich
na Wydziale Budownictwa i Architektury Politechniki Opolskiej w 2018 r. Grant NBS
DS — MN/42/WBiA/18 pt.: Sfinansowanie kosztow udzialu w pigtych warsztatach
IWGORS (International Working Group on Rotational Seismology).

e W 2018 r. pelnitem funkcje kierownika projektu w ramach programu ,,Grant Dziekana”
wspierajagcego  mtodych  naukowcow/doktorantéw  Wydziatu  Budownictwa
i Architektury Politechniki Opolskiej wykazujacych si¢ znaczaca aktywnoscig
publikacyjna/patentowa. Grant NBS 90/18 pt.: Badanie wptywu sktadnikow
rotacyjnego trzesienia ziemi na odpowiedz dynamiczng konstrukcji budowlanych.

e W latach 2016-2017 pelnitem funkcj¢ kierownika projektu badawczego z Dotacji

na prowadzenie badan naukowych lub prac rozwojowych oraz zadan z nimi

zwigzanych, stuzacych rozwojowi mlodych naukowcoéw oraz uczestnikow studiow

doktoranckich na Wydziale Budownictwa i Architektury Politechniki Opolskiej w 2016

r. Grant NBS DS - MN/31/WB/17 pt.: Badanie nieliniowej dynamiki wstepnie

pochylonych konstrukcji zelbetowych na obcigzenia sejsmiczne 1 parasejsmiczne.

d. Nagrody, wyréznienia i stypendia
Moja praca byla wielokrotnie nagradzana. Dotychczas otrzymalem nastgpujace nagrody
I wyrdznienia i stypendia:

e 2022 -2023. Stypendium START Fundacji na rzecz Nauki Polskiej.



o 2022. Zwiekszenie stypendium START Fundacji na rzecz Nauki Polskiej
0 stypendium wyjazdowe.

e 2022. Nagroda Rektora Politechniki Opolskiej dla nauczycieli akademickich za inne
osiggniecia.

e 2021 — 2024. Stypendium Ministra Edukacji i Nauki dla wybitnego mlodego
naukowca.

e 2020. Nagroda Rektora Politechniki Opolskiej. Nagroda indywidualna za wysoko
punktowane osiggni¢cia naukowe.

e 2020, 2021, 2022. Nagrody Rektora Politechniki Opolskiej. Nagrody projakosciowe.

e 2019. Nagroda Il1 stopnia Rektora Politechniki Opolskiej dla nauczycieli akademickich
Za inne osiggniecia.

e 2019, 2018. Nagroda Ill stopnia Rektora Politechniki Opolskiej dla nauczycieli
akademickich za dziatalnos¢ naukowa.

e 2018. Nagroda za wyrdzniajace wyniki w nauce Samorzadu Doktorantow Politechniki
Opolskiej.

e 2018. Wyroznienie rozprawy doktorskiej przez Rad¢e Wydzialu Budownictwa
i Architektury Politechniki Opolskiej.

e 2017/2018, 2016/2017. Stypendium dla najlepszych doktorantow Politechniki
Opolskiej.

e 2017/2018,2016/2017. Zwigkszenie stypendium doktoranckiego ze wzgledu na wysoki

poziom prowadzonych badan 1 wyniki podczas studiow doktoranckich.

e. Udzial w szkoleniach
Aktywnie podnosz¢ swoje kompetencje zawodowe. W 2022 r. uczestniczytem w 5-dniowym
kursie Propagation of mechanical waves in deformable solids and meta-materials w Pawii
we Wtoszech organizowanym przez Uniwersytet w Pawii; 1-dniowym szkoleniu online FEMA
P-2018, Seismic Evaluation of Older Concrete Buildings for Collapse Potential
organizowanym przez the Applied Technology Council (ATC) for the Federal Emergency
Management Agency (FEMA); 1-dniowym szkoleniu online Narodowe Centrum Nauki:
Szkolenie dla wnioskodawcow; szkoleniu e-learningowym korupcja w administracji
publicznej organizowanym przez Centralne Biuro Antykorupcyjne. Ukonczylem takze
nastepujace tzw. self-paced courses z oprogramowania MATLAB i Simulink:
e MATLAB Fundamentals.



e Introduction to Linear Algebra with MATLAB.

e Introduction to Statistical Methods with MATLAB.

e Introduction to Symbolic Math with MATLAB.

e Machine Learning with MATLAB.

e MATLAB for Data Processing and Visualization.

e MATLAB Programming Techniques.

e Signal Processing Onramp.

e Solving Nonlinear Equations with MATLAB.

e Solving Ordinary Differential Equations with MATLAB.

e Simulink Onramp.

f. Czlonkostwo w organizacjach
Aktualnie jestem cztonkiem Polskiej Grupy Inzynierii Sejsmicznej i Parasejsmicznej oraz
Polskiego Zwiazku Inzynieréw i Technikéow Budownictwa. Aktywnie uczestnicze
W rozwoju czasopism naukowych. Pelni¢ rolg¢ Topic Editor w czasopismie MDPI

Sustainability oraz jestem cztonkiem Reviewer board w czasopismie MDPI Energies.
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