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1. Imie | Nazwisko.

Tomasz Klekiel

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy,

miejsca i roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej.

a) Doktor nauk technicznych w dyscyplinie budowa i1 eksploatacja maszyn
Uniwersytet Zielonogorski, Wydziat Mechaniczny
Data obrony: 9.11.2005
Zastosowanie metody rozwiazan podstawowych i algorytmow ewolucyjnych
do rozwiazywania wybranych nieliniowych problemow brzegowych
mechaniki
Promotor:
Prof. dr hab. inz. Jan Kotodziej
Recenzenci:
Prof. dr hab. inz. Andrzej P. Zielinski
dr hab. inz. Anna Walicka, prof. UZ, Uniwersytet Zielonogorski.

b) Tytut magistra inzyniera, kierunek: Budowa i Eksploatacja Maszyn,

specjalnos$¢: Automatyzacja i Organizacja Procesow Produkcyjnych,

Wydziat Mechaniczny, Uniwersytet Zielonogorski, 1998

c) Tytut inzyniera, kierunek: Informatyka, specjalnos¢: Przemystowe Systemy
Informatyczne, Wydziat Elektrotechniki, Informatyki i Telekomunikacji,

Uniwersytet Zielonogorski, 2000

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/
artystycznych.

1998 - 2007 Asystent w Instytucie Budowy i Eksploatacji Maszyn Wydziatu
Mechanicznego Uniwersytetu Zielonogorskiego.

2007 — obecnie Adiunkt w Zaktadzie Inzynierii Biomedycznej Wydziatu
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Mechanicznego Uniwersytetu Zielonogorskiego.
2015 - 2016 Starszy Wyktadowca w Zaktadzie Edukacji Techniczno-
Informatycznej Wydziatu Przyrodniczo-Technicznego

Karkonoskiej Pafistwowej Szkoty Wyzszej w Jeleniej Gorze.

4. Wskazanie osiqgniecia1 wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach |
tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r. poz. 1789):

a) tytut osiggniecia naukowego/artystycznego,

W rozumieniu ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r. poz. 1789) moje osiggniecie

naukowe stanowi autorska monografia habilitacyjna nt.

OCENA SKUTKOW ODDZIALYWANIA OBCIAZEN IMPULSOWYCH NA
WYBRANE ELEMENTY UKLADU RUCHU CZLOWIEKA

Monografia stanowi podsumowanie kilkuletnich badar; dotyczgcych skutkow
oddziatywania obcigzern dynamicznych na ukfad ruchu cztowieka. W pracy
przedstawiono metode modelowania zjawisk towarzyszacych silnym obcigzeniom
iImpulsowym tkanek i prognozowania ich uszkodzenia. Analiza ztozonych struktur
zawlerajacych elementy o zdecydowanie odmienne; charakterystyce sztywnosci

pozwolita okresli€ mechanizm pojawiania sie ztaman kosci, uszkodzen
powierzchni stawowych stawu skokowego czy Krytycznych wytezen kolumny

Kregostupa prowadzgcych do dyskopatii czy kompresyjnego ztamania Kregow.

Uzupetnieniem dla wynikow badan przedstawionych w monografii sg
publikacje, ktore zawierajg obliczenia i analizy nie ujete bezposrednio w
monografii. Podjeta tematyka jest nowym ujeciem zagadnienia modelowania
struktur tkankowych o zréznicowanej charakterystyce mechanicznej, ztozonej
geometril | siinej niejednorodnosci materiatow. Zawarte w monografii wyniki badar;
numerycznych pozwolity wyjasni¢ przyczyny urazéw konczyn dolnych, w tym
stawu skokowego, kregostupa oraz pasa miednicy pod dziataniem obcigzenia

wywotanego falg wybuchu.
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b) (autor/autorzy, tytut/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa,

recenzenci wydawniczy),

Publikacje z listy MNISW

[A1] Katarzyna Arkusz, Tomasz Klekiel, Grzegorz Stawinski, Romuald Bedzinski,
(2019), Influence of energy absorbers on Malgaigne fracture mechanism in
lumbar-pelvic system under vertical impact load, Computer Methods In
Biomechanics and Biomedical Engineering, s. 1-11

[A2] Katarzyna Arkusz, Tomasz Klekiel, Tadeusz Marian Niezgoda, Romuald
Bedzinski, (2018), The influence of osteoporotic bone structures of the pelvic-hip
complex on stress distribution under impact load, Acta of Bioengineering ana
Biomechanics, Vol. 20, no. 1, s. 29-38.

[A3] Tomasz Klekiel, Romuald Bedzinski, (2015), Finite element analysis of large
deformation of articular cartilage in upper ankle joint of occupant in military
vehicles during explosion, Archives of Metallurgy and Materials, Vol. 60, no. 3, s.
2115-2121

[A4] Tomasz Klekiel, (2017), Metoda pozycjonowania powierzchni stawowych w
modelowaniu MES, Aktualne Problemy Biomechaniki, no 12, s. 41-50

Monografie i rozdzialty w monografiach

[B1] Tomasz Klekiel, (2019), Ocena skutkow oddziatywania obcigzen
impulsowych na wybrane elementy ukfadu ruchu cztowieka, Monografia, Oficyna

Wydawnicza Uniwersytetu Zielonogorskiego.

[B2] Katarzyna Arkusz, Tomasz Klekiel, Grzegorz Stawinski, Romuald Bedzinski,

(2019), Pelvic vertical shear fractures: The damping properties of ligaments
depending on the velocity of vertical impact load, American Institute of Physics -

Conference Proceedings 2078, 020077

(B3] Tomasz Klekiel, Grzegorz Stawinski, Marek Swierczewski, Pawet Bogusz,

Romuald Bedzinski, (2019), Risk of injury in lumbar spine during explosion of low-
mass charge under vehicle, American Institute of Physics - Conference

Proceedings 2078, 020078

[B4] Tomasz Klekiel, Katarzyna Arkusz, Grzegorz Stawinski, Romuald (2019),
Prediction of the Segmental Pelvic Ring Fractures Under Impact Loadings During
Car Crash, Biomechanics in Medicine and Biology : Proceedings of the
International Conference of the Polish Society of Biomechanics, eds. K. Arkusz, R.

Bedzinski, T. Klekiel, S. Piszczatowski .- Cham : Springer Nature Switzerlana.
Advances in Intelligent Systems and Computing ; 831) - s. 138-149

¢) Omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnigetych

wynikow wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Monografia jak i pozostaly dorobek naukowy zawiera wyniki badan i analizy

A
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przyczyn oraz skutkow powstawania urazow uktadu ruchu cztowieka. Nowoczesne
metody modelowania 1 symulacji zastosowano do okreslenia mechanizmu
powstawania urazow ciata cztowieka, wskutek dziatania obcigzenia impulsowego
pochodzgcego od fali uderzeniowej. Na drodze modelowania, opracowano modele
wybranych struktur tkankowych ). konczyny dolnej, kregostupa, stawdw
biodrowego, kolanowego, skokowego i miednicy, co pozwolito zdefiniowa¢ warunki
skutecznej ich ochrony. Skoncentrowano sie na silnych obcigzeniach
wynikajgcych z propagacji fali uderzeniowe] wewnatrz pojazdu wojskowego
generowane] podczas wybuchu tadunku IED (ang. improvised explosive device)
pod nim. Pasazerowie znajdujacy sie wewnatrz narazeni sa na oddziatywania
impulsu sity o bardzo duze] amplitudzie i|stosunkowo krétkim czasie trwania
impulsu. Badania miaty na celu okreslenie mozliwosci poprawy ochrony przed

skutkami tego oddziatywania.
Cel naukowy pracy

Gitownym celem badan byta szczegdtowa analiza oddziatywania obcigzen
impulsowych na tkanki uktadu ruchu cztowieka, w tym wyjasnienie mechanizmu
transmisji energli wewnatrz struktur tkankowych konczyny dolnej jako uktadu
miesniowo-szkieletowego ze szczegdlnym uwzglednieniem funkcji tkanek
miekkich | roli jakg petnig w dyssypacji energii generowanej w wyniku propagacii
fall uderzeniowe). Dodatkowym celem pracy byta analiza stopnia rozproszenia
energil dziatajgce)] na kregostup |1 konczyny przez stosowanie elementow ochrony

t]. elementy konstrukcyjne pojazddw, obuwie, gorsety, siedziska.

Omowienie zakresu pracy

Jednym z istotnych elementow zapewnienia bezpieczenstwa pasazerow
w pojezdzie opancerzonym jest ich ochrona przed skutkami wybuchu min
| tfadunkow |IED znajdujacych sie w otoczeniu pojazdu. Zwykle, gdy dochodzi do
wybuchu fadunku pod pojazdem, fala uderzeniowa przenosi sie na konstrukcje
| oddziatuje na te elementy ludzkiego ciata, ktore pozostajg w bezposrednim
kontakcie z elementami konstrukcyjnymi pojazdu takimi jak podtoga czy siedzisko.
Z danych statystycznych wynika, ze znaczna czes¢ urazow dotyczy konczyn

dolnych, z czego ok. 25% wszystkich urazéw dotyczy stawu skokowego i stopy.
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Z uwagi na ztozong strukture ibudowe stawu skokowego, utozenie stopy ma
istotne znaczenie dla propagacji energii odksztatcenia. Analiza propagaciji
odksztatcenia struktur tkankowych stawu skokowego pozwala okresli¢ na ile dany
wariant obcigzenia jest niebezpieczny. W takich sytuacjach pojawiajgce sie
maksymalne naprezenia mogg prowadzi¢ do ztaman kosci czy zerwan wiezadet
lub sciggien. Z dostepnych danych statystycznych z pola walki wynika, ze
w wigkszosci przypadkow poszkodowani w wyniku wybuchu zotnierze odczuwajg
bol w okolicach stawu skokowego, o ile nie nastgpito jawne zwichniecie lub
ztamanie w jego okolicy. Swiadczy to o tym, ze z jednej strony rozmiar uszkodzen
moze wynikacC z utozenia konczyny, z drugiej zas strony pochodzg z przecigzenia

struktur miekkich odpowiedzialnych za stabilno$¢ ukfadu.

Eksperymenty, polegajace na detonacji tadunku pod pojazdem z udziatem
zwtok lub manekindbw oddajg realistyczne warunki oddziatywania fali wybuchu na
pasazerow. W warunkach laboratoryjnych mozliwy jest doktadny pomiar skutkow
przejScia fali uderzeniowej a badania takie obejmujg m. in. odksztatcenia podtogi
mierzone za pomocg przetwornikdw wyporowych, przyspieszenia w wybranych
punktach czy poprzez pomiar sit i przyspieszen za pomocg czujnikow
rozmieszczonych wewnatrz manekina. Eksperymenty z uzyciem tadunkéw
wybuchowych charakteryzujg sie istotnym zréznicowaniem wynikéw. Stosowanie
manekinow tj. Hybrid |l do analizy skutkéw odziatywania fali wybuchu pozwala
wyznaczycC wartosci obcigzen m. in. w koiczynach czy poszczegélnych odcinkach

Kregostupa. Na podstawie norm | opracowanych wartosci granicznych mozna

ustaliC czy sg przekroczone niebezpieczne, graniczne wartosci sit i przyspieszen.

Trudnosc w analizie skutkdw oddziatywania tkanek na drodze modelowania
wynika rowniez z faktu, ze poziom wytrzymatosci struktur biologicznych uktadu
ruchu cztowieka jest dos¢ zréznicowany, niejednorodny i zwykle silnie nieliniowy.
W badaniach numerycznych bazuje sie na wartosciach $rednich wytrzymatos$ci.
Tkanki miekkie majg naturalng zdolnoS¢ do pochtaniania energii wynikajaca
z faktu, ze wewnatrz ich struktury znajdujg sie widkna kolagenowe, ktoére pod
wptywem rozciggania powoduja, ze wraz z wydtuzeniem nieliniowo wzrasta

naprezenie. Poczgtkowo naprezenie wzrasta w niewielkim stopniu. Przy

wiekszych odksztatceniach, kiedy widkna kolagenowe sg ,wyprostowane’,
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sztywnos$¢é tkanki wzrasta. Mechaniczna wytrzymatos¢ tkanek zalezy m. in. od
topografii czy wieku, ale réwniez wazng role odgrywajg aspekty chemiczne
| fizyczne, co prowadzi do duzej rozpietosci danych. Jednak, jak wykazano
w badaniach empirycznych, poziom sit pochodzgcych od tych zjawisk w migsniach

jest duzo mniejszy w poréwnaniu z sitami generowanymi w konczynie podczas

wybuchu. Uwzglednienie napiecia miesni w badaniach modelowych jest znacznie
fatwiejsze. W badaniach nad bezpieczenstwem ludzi w pojezdzie, istotne
znaczenie ma doktadne okreslenie zwigzku miedzy obrazeniami a parametrami
biomechanicznymi struktur kostno-miesniowych czy kostno-wiezadtowych. W tych
badaniach wazne jest rowniez opracowanie modelu konczyny tak, aby umozliwiC
doktadne odwzorowanie warunkéw obcigzenia struktur kostnych, wiezadfowych

oraz miesniowych, zwtaszcza w otoczeniu stawow.

W zwiazku z tym wydaje sie zasadne stosowanie metod symulacyjnych do
odwzorowania obciazen bezpiecznych dla ludzkiego ciata i przyrzadow. Badania
numeryczne mozna prowadzi¢ dla dowolnych warunkow, co rozszerza mozliwosci
poszukiwania przyczyn uszkodzen oraz analizy skutecznosci stosowanych metod
ochrony. Metody komputerowe dajg mozliwo$¢ prowadzenia badan m. in. nad
wrazliwosécia na zmiany parametrow materiatowych oraz zmiany kierunku
| wartosci obciazen tkanek. Jak wykazano, szczego6towe analizy zachowania sig
tkanek podczas obcigzen wymagajg dokladnego okreslenia warunkow, {).
szczegoly geometryczne, zréznicowane parametry materiatowe, wzajemne
oddziatywanie oraz funkcje organéw: wiezadta, miesnie, chrzgstka itd., co stato si¢
motywacja do podjecia opisanej tematyki badawczej i dzigki temu uzyskano
szczegotowe informacje nt. zjawisk i wzajemnych oddziatywan tkanek
wewnatrz ukiadu ruchu wywolujacych dysfunkcje i wurazy. Badania
prowadzone na przestrzeni ostatnich lat pozwolity uzupetni¢ stan wiedzy
w zakresie szczegétowo opisanym ponizej. Szczegoblny nacisk zostat potozony na
wyjasnienie roli i funkcji tkanek miekkich tj. wiezadta, $ciggna i migsnie a takze
chrzastki stawowej w powstawaniu urazéw zaréwno bezposrednio pod

obcigzeniem, jak i w $rednio i w dlugoterminowym czasie po incydencie.

Omowienie badan przedstawionych w monografii
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Trzonem prezentowanego dorobku naukowego jest autorska monografia [B1]
w ktorej przeanalizowano gidwne czesci ciata pasazerow pojazdOw wojskowych

pod katem oceny skutkdw odziatywania obcigzen impulsowych, w tym oceny
wptywu tego obcigzenia na patologiczne zmiany zachodzgce w strukturach
tkankowych. Modelowanie urazow wymaga uwzglednia wielu czynnikow, gdzie
znaczna trudnosc¢ stanowi modelowanie fali wybuchu. W zwigzku z tym stosowane
sg uproszczone modele w ktorych wymuszenie przyjmuje sie¢ w postaci zatozone|
predkoSci nadawane] pojazdowi lub okreslonym jego elementom takim jak
siedzisko czy podtoga. Niebagatelng trudnos¢ stanowi odpowiednie okreslenie
wartosci predkosci wymuszenia uktadu. Do odtworzenia warunkéw oddziatywania,

w tym sit w strukturach konczyn i kregostupie opracowano dwuwymiarowy model

wielocztonowy ciata cztowieka zawierajgcych tutow, konczyny dolne, a takze
elementy pojazdu. Wyprowadzono rownania rozniczkowe ruchu stuzgace opisowi
zachowania sie poszczeqolnych struktur po wptywem wymuszenia detonowanym
fadunkiem pod pojazdem. Model wymuszenia wynikajgcego z detonacji tadunku
opracowano na podstawie rownania Friedlandera. Model zaktadat zmiane
cisnienia w funkcji odlegtosci od srodka wybuchu oraz zmiane potozenia pojazdu,
wskutek dziatania ciSnienia czota kulistej fali. Na podstawie badan
doswiadczalnych przyjmuje sie, ze w warunkach eksplozji pod pojazdem,
predkos$¢ impulsu odksztatcenia wynosi od 3.4 do 7.6 m/s. W praktyce ta wartosc
zalezy od wielkosci fadunku. W przypadku tadunkow o znacznej masie, predkosci
wymuszenia mogg by¢ znacznie wieksze iwynosiCc 12-20 m/s. Uzyskane na
drodze symulacji wartosci sit oddziatywania oraz ich przebieg w czasie pozwolity
okreslic, jakie obcigzenia dziatajg na poszczegdlne segmenty ciata pasazera.
Badania doswiadczalne | numeryczne wskazujg, ze przy duzych predkosciach
odksztatcen istnieje wysokie prawdopodobienstwo powstawania rozlegtych
obrazen u zotnierzy znajdujgcych sie w pojezdzie. Opracowany model pojazdu
pozwolit uzalezni¢ obcigzenie ciata cztowieka od takich parametrow jak amplituda
sity i czas trwania impulsu, uwzgledniajgc fakt, ze fala impulsu pochodzaca od fali
uderzeniowej pojawia sie na dtugo przed pojawieniem sie obcigzen wynikajacych

Z przemieszczania si€ pojazdul.

Jednym z powoddw uszkodzen konczyny dolnej jest oddziatywanie osiowego
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obciazenia dziatajgcego wzdtuz kosci diugich. Szczegding forme urazéw stanowi
transmisja energii przez podtoge do nog zotnierzy znajdujgcych sie pojezdzie
pozostajacym w zasiegu dziatania tadunku IED. Badania statystyczne dowodza,
ze w wyniku tego rodzaju obcigzenia dochodzi zwykle do dyslokacyjnych zataman
kosci pietowej, kosci skokowej, S$rodstopia iinnych. Analiza wykazata, Sity
oddziatywania wystepujace w_konczynach dolnych powodujg wystepowanie

siinvch obciazeri struktur tkankowych koriczyn dolnych, prowadzgcych do
uszkodzeri przede wszystkim w okolicy stawdéw. Wynika to z faktu, ze konczyna
dolna jest umieszczona w pozycji siedzacej oraz ze wypadkowa sita uderzenia
generuje naprezenia $cinajgce w chrzgstce stawowe;. Analizujac statystyki urazow
7 udziatem tadunkéw IED pod pojazdem na uwage zastuguje fakt, ze przy
niewielkich sitach wybuchu czestym urazem sg sttuczenia w okolicy stawu
kolanowego i skokowego. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze konczyna
podczas ruchu pojazdu porusza sie bezwiednie. Sity miesniowe konczyn
| wywolywane przez nie momenty sit, stanowity opér dla ruchu w stawach, lecz nie
sa w stanie przeciwdziata¢ sitom bezwtadnosci powstajgcym w trakcie
wystepowania fali uderzeniowej pochodzgcej od wybuchu oraz w trakcie ruchu
pionowego pojazdu. W rezultacie pasazerowie nie sg w stanie przeciwdziataC tym
przecigzeniom inarazeni sg na urazy w kontakcie z elementami wyposazenia
pojazdu. Przeprowadzone obliczenia i analizy pozwolity wykazac, ze generowane
w stawach obciazenia przekraczajg wytrzymato$¢ mechaniczng tkanek wskutek
czego dochodzi do powstawania groznych urazow, od prostych sttuczen do
wieloodtamowych ztaman kosci. Przeciwdziatanie tym urazom moze polegacC na
wprowadzeniu materiatow ttumigcych zarowno w konstrukcji pojazdu, jak
| bezposrednio w umundurowaniu pasazeréw. Jest to jednak o tyle trudne, ze

wszelkie zmiany w umundurowaniu zaréwno niekorzystnie wptywajg na wzrost

wagi, jak rowniez moga prowadzi¢ do ograniczenia ruchomosci zotnierza w trakcie
realizacji zadan bojowych. Podjeto zatem badania nad doborem parametrow
mechanicznych materiatow, ktére w tych samych warunkach byty by zdolne do
wiekszego pochfaniania energii uderzenia, a tym samym zmniejszenia obciazen

clata.

W badaniach empirycznych nad skutkami obcigzenia dynamicznego konczyn
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nalezy réwniez zwroci¢é uwage na aspekt prawdopodobienstwa pojawiania si€
urazow pod wptywem zmian wartosci sit obcigzajgcych  konczyne.
Prawdopodobienstwo 50% powstania urazu w konczynie dolnej moze wystapic juz
przy sile 6-8kKN. PoniewaZ nie sg znane jednoznaczne przyczyny powstawania

rozbiezno$ci w _pojawianiu_sie roznych ztaman w _takich samych warunkach
obciazenia. przeprowadzono badania majace na celu wyznaczenie wrazliwoscl

modelu na zmiany wtasnosci mechanicznych tkanek. Wykazano, ze na wytezenie
struktur kostnych istotny wptyw ma chrzgstka stawowa. Zwykle w modelach
globalnych konczyn tworzonych na potrzeby analiz dynamicznych pomija si¢
chrzastke, jako tkanke, ktdéra z uwagi na niewielkg grubos¢, nie ma istotnego
wplywu na przebieg powstawania obcigzen w tkankach kostnych. Powstanie

szczeqofoweqgo modelu koriczvny stanowi wktad w lepsze wyjasnienie skutkow

oddziatywania na chrzastke. silnych obciazen impulsowych.

Jednym z etapdéw prac nad wyjasnieniem mechanizmu odpowiedzi tkanek na

obcigzenia impulsowe byfo opracowanie modelu konczyny dolnej stuzgcego do
okre$lenia warunkéw kontaktu powierzchni stawowych, jak | relacji pomiedz

poszczeqolnymi _kosémi _stopy. Wyniki uzyskane z modelu pod obcigzeniem
dynamicznym, dotyczyty poziomu wartosci sit reakcji, naprezen oraz pola
powierzchni kontaktu w stawie skokowym. Otrzymane wielkosci naprezen
| odksztatcen struktur tkankowych wskazujg na podobienstwo do danych
literaturowych uzyskanych doswiadczalnie w podobnych warunkach obcigzenia.

Utworzonvy model pozwolit oditworzy¢ zachowanie sie stawu w warunkach

obciazenia dynamiczneqgo. Na szczeqdlng uwage zastuquje przyjete zatozenie, ze

w czasie trwania obcigZzenia konczyna moze wykonywac¢ ruchy w_stawach.
Powyzsze zatozenie jest oczywiste z uwagi na wyniki badan eksperymentalnych,

przy czym zaréwno w badaniach prowadzonych na zwtokach jak i manekinach,
sztywne utozenie konczyny podczas zadawania obcigzen, bez mozliwosci ruchu
w stawie, nie oddaje w petni rzeczywistych warunkéw funkcjonowania stawu pod
obcigzeniem. Modelowanie ruchu w stawach wymaga przyjecia odpowiedniego
rodzaju kontaktu oraz doktadnego odwzorowania powierzchni stawowych.
Réwniez powierzchnia stawowa musi zostaé odpowiednio przygotowana tak, aby

lokalne artefakty nie generowaty odksztatcen zaburzajgcych ruch w stawie pod
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obciazeniem. Takie zatozenie pozwolito na uzyskanie cennych informacji na temat
wytezenia poszczegodlnych struktur wiezadtowych i chrzestnych, jako tych miejsc,
gdzie koncentrujg sie najwieksze deformacje. Analizowano rdézne, mozliwe
warianty obcigzenia, co umozliwito obserwacje jak stopa, czy staw kolanowy
zachowuje sie przy roznych kierunkach dziatania obcigzenia. Obcigzenia
generowane w stawie skokowym wskazujg na mozliwos¢ tworzenia sie urazow
obrebie chrzastki z uwagi na lokalng koncentracje naprezen. W wyniku analiz
numerycznych wskazano warunki obcigzen najmniej i najbardziej korzystnych

z punktu widzenia powstawania urazéw. Przeprowadzono eksperymenty
numervczne majace na celu okreslenie stopnia bezpieczenstwa struktury kostho-

miesniowej __konczyny dolnej w warunkach _wybuchu pod pojazdem.
W szczegdlnosci sprawdzono rozktad naprezen w strukturach kostnych podudzia

i stopy pod katem powstawania uszkodzen w wyniku przekroczenia

dopuszczalnych wartosci naprezen. Typowe uszkodzenia dla takiego obcigzenia
obejmuja kosci srodstopia, staw skokowy i w dalszej kolejnosci koscig piszczelowg
| strzatkowa. Przeprowadzone analizy wykazaty zmniejszenie ryzyka powstania
urazu w przypadku gdy stopa oparta jest na podndzku. Jednoczesnie sztywnosc
obuwia moze wptyna¢ na poziom wytezenia struktur kostnych, powodujgc

mniejsze urazy i przecigzenia.

Analiza na podstawie autorskich modeli numerycznych pozwolita na lepsze
zrozumienie biomechaniki stawu, ktére byto niezbedne zardwno w analizie

przyczyn powstawania urazéw, jak i w badaniach nad skutecznymi Srodkami
ochrony zapobiegajgcych takim urazom. W literaturze znanych jest wiele
opracowan na temat kinematyki i biomechaniki stawu kolanowego, choC poki co
fenomen jego dziatania nie zostat jeszcze w petni rozpoznany. Analiza

numeryczna opracowanego modelu pozwolita na precyzyjne okreslenie wptywu

wiasno$ci mechanicznych poszczegélnych tkanek na wytrzymatoSC narzgdow
ruchu. Odpowiednio opracowany model okazat sie skutecznym narzedziem do
przewidywania skutkéw réznych przypadkéw obcigzenia, poniewaz spetnia dwa
wazne zatozenia. Po pierwsze staw kolanowy jest ruchomy i kosci udowa
| piszczelowa moga wzajemnie sie przemieszczac¢, a po drugie uwzgledniono

napiecie wywotane przez miesnie stabilizujgce i realizujgce ruch w stawie.
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Modelowanie wzajemnego ruchu w stawie kolanowym nie moze byC
przedstawione w postaci zadnej ze znanych par kinematycznych, poniewaz
zarowno toczenie jak i poslizg, pojawiajgcy sie w trakcie ruchu wzajemnego kosci
stawu kolanowego nie daje sie w tatwy sposdb zamodelowac, wykorzystujgc
klasyczne potaczenia i metody znane z teorii mechanizmow i maszyn. Znacznym
utrudnieniem jest modelowanie chrzgstek, wiezadet i miesni, gdyz ich zachowanie
podczas obcigzenia silnie zalezy od wiasciwosci mechanicznych. Odpowiedni
dobor parametréow materiatowych, w tym sztywnos$ci wiezadet stawu kolanowego,

pozwolit na odtworzenie fizjologicznego ruchu w modelowanym stawie.

Modele MES powstajg zwykle na podstawie obrazéw tomograficznych, na

ktorych zobrazowane sg ksztatty kosci, mozliwe do odczytu grubosci
| powierzchnie wspotpracujgcych chrzastek. Jednak zwykle materiaty | dane
obrazowe zawieraja geometrie konczyn dolnych w pozycji wyprostowane).
Zaproponowano metode stuzacg do wzajemnego utozenia elementow kostnych
stawu kolanowego przy réznych katach zgiecia kolana[A4]. Przedstawiong metode
uzyto m. in. do wzajemnego ufozenia kosci udowej i piszczelowej. Analizowana
doktadno$é pozycjonowania bryt wskazuje na wysoka skutecznos¢ i doktadnosc
proponowanej metody. Doktadno$é przedstawionej metody $ScisSle zalezy od
wyboru punktéw nalezacych do powierzchni kontaktu. Prawidtowy ich wybor
gwarantuje uzyskanie oczekiwanego utozenia kosci w numerycznych modelach

konczyn.

W celu okres$lenia mechanizmu uszkodzenia w konczynach dolnych opisano
uktad pojazd-pasazer za pomocag dynamicznych réwnan ruchu, z wykorzystaniem
rownania Lagrange'a. Jako przedmiot analizy wybrano pasazera pojazdu KTO
ROSOMAK. Przeanalizowano obcigzenie konczyn dolnych, przyjmujgc stan
poczatkowy jako eksplozje tadunku umieszczonego pod pojazdem. Badania
koncentrowaty sie na opracowaniu modelu propagacji wybuchu dziatajgcego na
pojazd, ktéry uwzglednia zarébwno wymuszony ruch pojazdu, jak i lokalne
odksztatcenia kadtuba powodujace niebezpieczne obcigzenia w konczynach
dolnych. Utworzono model ciata znajdujgacego sie w pojezdzie, gdzie symulowano
detonacje tadunku pod pojazdem. Model postuzyt do analizy skutkow wytezenia

tkanek w obrebie stawoéw biodrowym, kolanowym i skokowym. Uzyskane wartosci
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wskazujg, ze kazdy kontakt stopy z przeszkoda powoduje generowanie impulsu
sity w stawie skokowym o znacznych wartosciach. Tak duze obcigzenie stawu
moze prowadziC do jego uszkodzenia, jak rowniez do pekniecia lub ztamania
giowy dalsze] kosci piszczelowe). Nie zaobserwowano istotnych zmian
w wartosciach sit reakcji w stawie biodrowym. Wskazuje to na brak zwigzku
miedzy sztywnoscig podfogi a urazami w obrebie pierscienia miednicy. Znacznie
wieksze sity oddziatywania w stawach kolanowym i skokowym stwierdzono
w chwill upadku pojazdu, gdzie stopa ma mozliwos¢ uderzyC o przeszkode.
Wynika to gtownie z faktu, iz nadanie znacznej predkosci poczatkowej stopie,
a tym samym cate] konczynie powoduje, ze w chwili upadku pojazdu, konczyna
znajduje sie w powietrzu. W przypadku braku mozliwosci uderzenia stopy
0 elementy pojazdu, uderzenie o podtoze nie wptywa na przeniesienie obcigzen
na stope. Podobna sytuacja moze wystepowaC w przypadku obcigzen stawu
biodrowego. Zaktadajgc ograniczong, cho¢ wystepujaca, podatnos¢ pasow
bezpieczenstwa, energia przekazana od podtogi do konczyny moze powodowac,
ze w chwili opadania pojazdu predkosc¢ ciata wzgledem pojazdu zmniejsza sie.
W momencie kontaktu pojazdu z ziemig gromadzona energia bedzie rozpraszana
a uderzenie zamortyzowane. Wyniki przeprowadzonych obliczen dowodzg, ze

obcigzenia w stawach sg w takim przypadku znacznie mniejsze.

Urazy konczyn dolnych stanowia od 26% do 48% wszystkich obrazen

odniesionych podczas dziatan zbrojnych. Zwykle najczestszymi ranami konczyn
sg urazy tkanek miekkich, ale jednoczesnie znaczny odsetek przypadkow
charakteryzuje sie ztamaniami w obrebie stawu skokowego, srodstopia | palcow.
Stopa jest najbardziej ztozong strukturg ludzkiego ciata, ktéra jest podatna na
obrazenia ze wzgledu na je] budowe | sposob obciazania. W porownaniu ze
wszystkimi innymi strukturami szkieletu, stopa jest jednym z najbardzie| ztozonych
uktadow kinematycznych ze wzgledu na potgczenie matych kosci w tym kosci
stepu | Srodstopia, ktore charakteryzujg sie ztozong geometrig | siecig wzajemnych
powigzan realizowanych poprzez sciegna, wiezadta i liczne torebki stawowe.
Ponadto odlegto$s¢é miedzy stopa a zrodtem fali uderzeniowej jest zwykle bardzo
mata | zalezy od umiejscowienia pasazera w pojezdzie wzgledem zrodta wybuchu,
a to sprawia ze ten element ciata jest w istocie wyjgtkowo silnie narazony na

uszkodzenia podczas wybuchu.
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Na bazie geometrii koéci piszczelowej i skokowej opracowano model stawu,
ktorego zadaniem byto odzwierciedlenie mechanizmu odksztatcen chrzgstki pod
wplywem obcigzen impulsowych[A3]. Opracowano model numeryczny stawu,
orzyjmujac za istotny stosunek powierzchni kontaktu do powierzchni catego stawu.
Model kosci zawiera strukture kosci korowej zewnatrz, powierzchnie stawowe
stawu skokowego oraz faze kosci gabczastej wewnatrz. Na podstawie modelu
odtworzono warunki powstawania peknigcia kostki przysrodkowej wskutek
obciazenia stawu osiowg sitg impulsowa. Przeprowadzone analizy numeryczne
pozwolity okresli¢ mechanizm powstawania uszkodzenia, oraz okresli¢ wptyw
utozenia konczyny na wytezenie kosci piszczelowe). Przeanalizowano 2 rodzaje
obciazen stawu skokowego wywotanych sitami pochodzacymi od podtogi,
a dziatajgcymi na kos¢ pietowg zaktadajgc, ze cate obcigzenie przekazywane jest
na staw skokowy. Na podstawie uzyskanych wynikow ustalono, ze w przypadku
obcigzen impulsowych kontakt powierzchni stawowych ma charakter bardzie
punktowy niz powierzchniowy. Oddziatywanie pomiedzy powierzchniami
stawowymi odbywa sie na matej przestrzeni, coO dowodzi duzej koncentrac)l
naprezen przy do$¢ niewielkich nawet sitach. Z analizy rozktadu naprezen dia
trzech przypadkow potozen konczyny wynika, Zze prawdopodobienstwo
wystapienia urazu jest najwigksze w przypadku gdy konczyna jest ustawiona

pionowo wzgledem podtoza. W pozostatych przypadkach sity oddziatywania

skierowane normalnie do powierzchni kostki przysrodkowe; zmniejszaty poziom

naprezen tym samym dowodzac, ze takie utozenie kohczyny jest bezpieczniejsze.

Z punktu widzenia ochrony przed duzymi przecigzeniami impulsowymi, wazna
jest analiza skutkow oddziatywania sit 0 znacznej amplitudzie. W badaniach brano
pod uwage interakcje pomiedzy butem 1 stopg dla znacznych predkosci
odksztatcenn. Analizowano poziom bezpieczenstwa stopy na podstawie oceny

wytezenia struktur tkankowych oraz badano mozliwosci poprawy bezpieczenstwa

poprzez zmiane charakterystyki obuwia. Analiza wynikow__wskazuje, ze
w przvoadku matych predkoséci, réznice pomiedzy rodza ami obuwia sa niewielkie.

Duza predkos$é odksztafcenia powoduje, ze towarzyszy temu wieksza iloS¢
nrzeptvwaiacej enerqii. Bardziej sztywna podeszwa sprawia. ze wystepuja wieksze

odksztatcenia w strukturach tkanek. Z uwagi na mniejszg sztywnosc podeszwy
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z miekka wktadka, np. poliuretanowa, powstaja wigksze odksztatcenia, narazajgc
tkanki kostne na uszkodzenie. Drugim istotnym parametrem determinujgcym
bezpieczenstwo stopy w obuwiu jest wptyw sztywnosci obuwia w obrebie stawu
skokowego. Przeanalizowano rézne sztywnosci obuwia w celu wyznaczenia
warunkow prawidtowego usztywnienia koriczyny w stawie. Analizie poddano
interakcje stopy z butem pod katem generowanych naprezen w strukturach
kostnych i mozliwo$ci pojawienia sig¢ urazow struktur wiezadtowych. W przypadku

usztywnienia stawu skokowego wystepuje istotne zmniejszenie naprezen w Kosci

pietowej i kosci skokowej. Na podstawie analizy wynikow __stwierdzono, ze
sztvwnieiszv but lepiej stabilizuje staw skokowy, a tym samym chroni koS¢

skokowa przed przeciazeniem. Jednak sztywno$c¢ ta ednoczes$nie powoduje

wzrost naprezen w obrebie koéci pietowej, qdyZz usztywnienie to utrudnia

przemieszczenia, ktére przenosify by energig ze struktur kosci na struktury
wiezadiowe. W efekcie przez podudzie przenoszona jest podobna iloS$¢ energii

z ta réznica, ze w mniejszym stopniu obcigzane sg kosci stawu skokowego. Na
podstawie analizy wynikéw stwierdzono, ze zaréwno budowa podeszwy buta, jak
isztywno$¢ w obrebie stawu skokowego w istotny sposdb wptywa na
bezpieczenstwo stopy. W przypadku matych predkoéci i energii odksztatcenia
podeszwa buta moze bardzo skutecznie ograniczac rozlegto$¢ urazéw z uwagi na
mozliwo$é pochtaniania energii. Wieksza energia obcigzenia, generujaca znacznie
wieksze amplitudy sit wymuszajgcych powoduje, ze ograniczenia konstrukcyjne
podeszwy obuwia rzutujg na niedostateczng ochrong stopy przed urazem.
W przypadku duzych predkosci wazne jest ograniczenie odksztatcalnosci
podeszwy, chronigc stope przed penetracja elementami konstrukcyjnymi
pojazdéw. Urazy podudzia sg nadal czeste w zderzeniach czotowych pojazdow

cywilnych, a najciezsze obrazenia dotyczg stawu skokowego, wtym ztamania

stawu skokowego, skokowo-pietowego i pietowego. Obrazenia te majg nie tylko
wysoki status urazowos$ci, ale sg rowniez zwigzane z dtugotrwatym uposledzeniem
funkgcji, co znaczaco wptywa na koszty spoteczne zwigzane z leczeniem skutkow.

Istotne znaczenie dla propagacji i rozktadu naprezen w stawie ma takze
chrzastka stawowa, ktérej jednym z podstawowych zadan jest rownomiernie

roztozenie obciazenia. Analiza wptywu chrzastki na rozktad obcigzen |est
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zagadnieniem stosunkowo trudnym. Jak wiadomo elastycznos¢ chrzastki
umozliwia amortyzacje obcigzen dynamicznych. Dzieki tej elastycznosci zmienia
sie réowniez geometria styku powierzchni stawowych. Analiza naprezen
wystepujacych w chrzastce stawowej stawu skokowego, pozwala na badania
funkcji chrzastki w zaleznosci od jej wtasnosci. Jako modele materiatowe dla
chrzastki stawowej przyjeto: liniowy, Neo-Hookean oraz Mooney-Rivlina.
Analizowano wartosci naprezen dla poszczegélnych modeli przy takich samych
obcigzeniach. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono znaczace roznice
w rozktadzie i miejscach koncentracji naprezen w chrzgstce. Zatem réwnie istotny
jest, oprécz geometrii stawdw, wtasciwy dobér parametrow materiatowych tak aby
uzyskaé zachowanie sie chrzgstki pod obcigzeniem podobnie do warunkow
eksperymentalnych. Z drugiej strony, zmiany wiasnosci materiatu chrzastki np.
w skutek jej uwodnienia ma istotny wptyw na zmiange obcigzen w stawie. Analiza
pozwolita na okreslenie granicznych wartosci obcigzen chrzastki, w wyniku
ktérych, na powierzchni wystepujg odksztatcenia trwate. Poczatek odksztatcen
plastycznych  dla  chrzastki nastepuje w zakresie sity, dla ktorej
prawdopodobienstwo  wystgpienia urazu wynosi 50%. Zakftadajgc, ze
odksztaicenia chrzastki sg nieodwracalne, nalezy zatozy¢, ze w podobnych
warunkach obciazenia, pacjenci bedg odczuwac¢ dolegliwosci bdlowe. Wyniki
orowadzonych badan dowodzg znaczenia chrzgstki w transporcie energi
w uktadach kostno-miesniowych cziowieka. W wielu pracach badania dynamiczne
odbywaty sie na modelu pozbawionym warstwy chrzgstki, jako struktury
o niewielkim znaczeniu ze wzgledu na grubo$¢, w tlumieniu impulsu sity,
a stwarzajacej znaczne problemy numeryczne. Modele uwzgledniajgce warstwe
chrzastki, réznig sie znaczgco pod wzgledem sztywnosci. Z punktu widzenia

odpornoéci konczyny na dynamiczne obcigzenia osiowe, wazne jest

uwzglednienie wszystkich czynnikéw tj. rola wigzadet, charakterystyka KoScl,
powierzchni stawowych i mieéni. W zaleznosci od przyjetych wiasciwosci
mechanicznych chrzastki stawu skokowego, uktad konczyny dolnej wykazywat
rozne zachowanie. Analizy numeryczne potwierdzity, ze w przypadku chrzgstki
o wiekszej sztywnos$ci wystepuja znacznie wigksze sity reakcji w stawie
kolanowym. W przypadku modeli chrzgstki o mniejszej sztywnosci, wyniki

wskazuja na znaczne zmniejszenie sit osiowych w Koscl piszczelowe).
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Przeanalizowano wptyw powierzchni kontaktu na energie przekazywang do kosci
piszczelowej. Wykazano, ze bez wzgledu na wielko§¢ powierzchni kontaktu,

energia wewnetrzna generowana w kosci piszczelowe pozostata na podobnym
poziomie. Nalezy jednak podkresli¢, ze naprezenia wystepujgce na powierzchni
chrzastki sg zdecydowanie rozne. Dla niewielkiej powierzchni poczgtkowe
kontaktu w stawie skokowym pod wptywem obcigzenia, obserwuje sig wzrost
naprezen przekraczajgcych umowng granicg plastycznosci dla chrzgstki, co

z uwagi na znaczne odksztatcenia rzutuje na trwatg degeneracje i patologie stawu.

Mechanizm rozpraszania energii przez chrzgstke stawu skokowego cztowieka
przebiega poprzez zjawisko znaczne odksztatcalnos$ci chrzgstki pod wptywem
obciazenia. Analiza prawdopodobienstwa powstawania urazu powierzchni
stawowe] pod wptywem silnego obcigzenia impulsowego wykazuje, ze nawet
nieznaczne przekroczenie granicznych obcigzen dla chrzgstki moze prowadzic do
jej degeneracji. W celu zbadania tego zjawiska, opracowano model numeryczny
stawu uwzgledniajgcy kos$¢ piszczelowg, kosSC skokowa, powierzchnie stawowe
oraz wiezadta. Sztywno$¢ uktadu uzyskano uwzgledniajgc wiezadta w postaci
elementéw sprezystych. Na podstawie opracowanego modelu, dokonano analizy
wplywu zmian witasciwosci chrzagstki i wigzadet na stopien tlumienia energil
obciazenia. Wyniki badan numerycznych wykazaty podatnosé struktury chrzastki
na lokalne przecigzenia, i tym samym uszkodzenia. Badanie numeryczne
orzeprowadzono uwzgledniajac zaréwno zmiany sztywnos$ci poszczegolnych
struktur, jak rowniez zmiany modeli konstytutywnych materiatéw uzytych do opisu
materiatu tkanek opracowywanego modelu. Wyznaczono zaleznosé pomiedzy
strukturg geometryczng chrzastki, a jej zdolnoscig do rozpraszania energii. Na
drodze eksperymentéw numerycznych wyznaczono warunki, przy ktorych wystapi

uraz powierzchni stawowe).

Szczegotowa analiza urazowo$ci stopy i stawu skokowego wptywa na ogolne
bezpieczenstwo zotnierzy z uwagi na czestotliwoéé wystepowania urazow.
Opracowano szczegbtowy model stopy zawierajacy obuwie. Przeprowadzono

analize, ktéra pozwolita okresli¢ warunki skutecznej ochrony stawu skokowego
pod dziataniem obcigzen impulsowych o rdznych kierunkach. Zatozono, ze

w zaleznosci od kierunku uderzenia w stope dochodzi do jednego z pigciu
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typowych zachowan stawu skokowego a mianowicie: osiowa kompres)a, zglecie
grzbietowe, zgiecie podeszwowe, rotacja wewnetrzna izewnetrzna. Analiza
wynikdw pozwolita na ocene bezpieczenstwa pod katem ryzyka uszkodzenia
chrzastki stawowej oraz $ciegien stabilizujgcych staw skokowy. Wskazano na
istotny czynnik w ochronie stopy, jakim jest spos6b noszenia obuwia. Badania
numeryczne wykazaty, ze obuwie powinno by¢ mocno zasznurowane, poniewaz
tylko taki stan poprawia bezpieczenstwo iochroni staw. Impulsowe obciazenie
stop byto badane dla modelu, w ktérym wigzadta stabilizujgce staw skokowy oraz
$ciegno Achillesa modelowano wykorzystujac elementy powtokowe. Taki sposob
modelowania umozliwit uzyskanie sit stycznych wptywajacych na stabilnosc stawu.
Koéci zamodelowano jako sztywne powierzchnie. Wyniki obliczerh numerycznych
porownano z danymi pochodzgcymi z badan eksperymentalnych ludzkich zwiok,
gdzie stopy poddano osiowemu obcigzeniu a koriczyna miata usztywniong kKosC
piszczelowa. Przyjeto wymuszenie w postaci uderzenia w podbicie stopy, ktore
powodowato ruchy przemieszczenia i rotacji. Numeryczne | doswiadczalne dane
kinematyczne dawaty zgodne dane z pomiaréw obcigzenia | momentu
obrotowego, lecz sztywne modele koéci i niepetne struktury wigzadtowe nie
pozwalaly na doktadng analize mechanizmu przenoszenia sit. Ten sam model
zostat uzupetniony o deformowalne struktury kosci piszczelowej, strzatkowe,
pietowej i skokowej. Dokonano analizy obcigzeri konczyn pod katem ochrony
tkanek przed przecigzeniem spowodowanym przez sity osiowe lub osiowo-skretne

o charakterystyce impulsowej. Wyniki wskazujg na znaczne zmnie[szenie
naprezer w przypadku. qdy staw jest odpowiednio usztywniony. Przeprowadzona

analiza poszerzyta wiedze na temat ochrony stopy przez obuwie. Na podstawie
otrzymanych wynikéw symulacji stwierdzono, ze w przypadku obcigzenia
osiowego, staw skokowy narazony jest na znaczne uszkodzenia z powodu
koncentracji naprezen wystepujgcych na powierzchnia stawu. W przypadku
zmiany kierunku oddziatywania sit dziatajgcych na kosC pigtowa, zmniejszeniu
ulegaty maksymalne naprezenia w kosci piszczelowej, a obcigzenia koncentrowaty
sie wokot potgczen miesni i wiezadet. Analiza pokazata, ze we wszystkich
przypadkach podeszwa zmniejsza energie przenoszong na tkanki stopy, a ryzyko
urazu koriczyn silnie zalezy od charakteru obcigzenia. Wyniki wyraznie wskazuja,

ze naijlepiej chroniona jest stopa w sytuacji w ktorej obcigzenie jest rownomierne
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Zatacznik 3a: Tomasz Klekiel

na catej powierzchni podeszwy obuwia.

Kolejnym segmentem ciata, ktéremu poswigcono uwage w monografii [B1] jest
kregostup. Na podstawie opracowanego modelu kregostupa ledzwiowego
analizowano jego zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen pod dziataniem duzych,
osiowych sit impulsowych. Ztamania kompresyjne kregow mozna podzielic na
wiele kategorii w oparciu o morfologie, poniewaz mogg pojawiac sie przy okazjl
innych urazéw (np. osteoporoza). Podczas przekroczenia dopuszczalnych
obciazen kregostupa, dochodzi m. in. do zgniecenia trzonow kregdw, gtownie
wczesci przedniej. Tego typu ztamania powstajg zwykle wskutek dziatania sity
zewnetrznej w okolicy ciemieniowej czaszki w odcinku szyjnym (np. podczas
wypadku komunikacyjnego) lub w nastepstwie upadku z wysokos$ci na stopy lub
posladki. Czynnikiem ryzyka dla ztamania kompresyjnego kregostupa moze bycC

m. in. guz nowotworowy, zaawansowany wiek oraz osteoporoza lub inne choroby

obnizajace jako$¢ tkanki kostnej. Ztamania kompresyjne kregostupa uznaje sie za
najlepiej rokujgce z punktu widzenia medycznego, poniewaz nie dochodzi do
przemieszczenia sie kregéw i z reguty brak jest ucisku na rdzen kregowy. Jesl
jednak sita jest duza, to trzony kregobw moga ulec rozkawatkowaniu |ub
smiazdzeniu i w konsekwencji moga naraza¢ rdzen kregowy na uszkodzenia.
Takie ztamania okreslane sa mianem "wybuchowego". Dotyczy to najczescie
odcinka szyjnego i powstaje w wyniku upadku na gtowe z duze wysokosci, skoku
do plytkiej wody (gdy gtowa uderza o dno lub o cos twardego, co znajduje sie na
dnie) lub podczas wypadku motocyklowego, choc takze jest czestym urazem
wystepujagcym w odcinku ledZwiowym u zotnierzy w pojazdach poddanych
skutkom wybuchu IED. Najczestszym rodzajem ziamania kompresyjnego jest
ztamanie klinowe, ktore wynika z duzych osiowych obcigzen iktore z uwagi na

fizjologiczng lordoze wywotuje efekt zginania. Ztamanie klinowe charakteryzuje sie
utratg statecznoséci kregostupa w przedniej czesci, bez zmian w strukturze kostne;
w tylnej. Ztamanie to uwazane jest za stabilne, a wiec stosunkowo bezpieczne.
W cywilnych wypadkach komunikacyjnych wiekszo$¢ ztaman typu Chance
powstaje podczas upadku lub poprzez dziatanie 3 punktowego pasa
bezpieczenstwa, gdy klatka piersiowa jest silnie zginana. W warunkach bojowych,

ztamania tego typu wystepujg u pasazerow pojazdow wojskowych podczas
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wybuchu tadunku IED pod pojazdem. W efekcie szczegbdtowe mechanizmy
powstawania takich urazéw sg wcigz przedmiotem badan i rozwazan.
W przypadku zjawisk trwajgcych powyzej 100ms aktywnosS¢ miesni ma znaczacy
wptyw na sztywno$¢ klatki piersiowej. Badania doswiadczalne na zwiokach
wytaczone sg z mozliwoéci badania wptywu migsni na konsekwencje obcigzen
powstajacych w wyniku wypadku iw takiej sytuacji ten aspekt moze byC
analizowany jedynie na drodze badan numerycznych. Opracowano model odcinka
ledzwiowego kregostupa sktadajgcych si¢ z kregow L1-Lo, dyskow oraz struktur
wiezadtowych i miesniowych odpowiedzialnych za globalng stabilizacje kolumny.
Przeprowadzono badania symulacyjne majace na celu ustalenie urazowosci
dvskéw oraz kreqéw pod wplywem obcigzenia adekwatnego do obcigzen
wvstepuiacych podczas wybuchu IED pod pojazdem. Gtowny wniosek wynikajacy
z przeprowadzonych badan dotyczy obserwac)i relacji pomiedzy wiasnosciami
mechanicznymi struktur dysku a skutecznoscig przenoszenia obcigzen. Na
podstawie wynikéw ustalono, ze im w lepsze] kondycji jest dysk tym lepiej
kompensuje on obcigzenia w kolumnie. Badania wykazaty, ze ztamania w obrebie
trzondw | stawdéw miedzywyrostkowych kregostupa wystepuja w wyniku
orzekazania sity $ciskajgcej wzdtuz kostno-wiezadtowej osi kolumny. Jednakze
badania opisujace obrazania, mechanizmy urazOw oraz kinetyke kregostupa
podczas incydentéw z udziatem |ED sg odmienne, gayz kierunek dziatania sity jest
zwykle zmienny, z uwagi na ruchy wzgledne ukfadu cztowiek - pojazd,
a obcigzenie moze wynika¢ zaréwno z propagacji fali przez siedzisko | miednice,

jak réwniez moze by¢ inicjowane jako sity bezwtadnosci Korpusu.

Opracowanie doktadnych, zwalidowanych modeli numerycznych pozwolito
uzyska¢ alternatywe dla kosztownych badan eksperymentalnych, a takze
umozliwi¢ symulacje wielu wariantéw tworzonych poprzez zmiane parametrow
wejsciowych modelu, a zwtaszcza parametrow geometrycznych, materiatowych
obciazeniowych i warunkéw brzegowych. Komputerowe modele konczyny dolnej,

pierécienia miednicy i kregostupa, byly analizowane w badaniach zachowania sig

tych struktur przy wysokich predkosciach odksztatcenia. Opracowane modele
moga by¢ wykorzystane na potrzeby zapewnienia bezpieczenstwa w przemysle

motoryzacyjnym umozliwiajgc symulacje urazow m. in. koriczyn dolnych czy
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kregostupa u pieszych lub kierowcow.
Omowienie tematyki publikacji

Rozwinieciem tematyki opisanej w monografii jest przedstawiony w punkcie 4b
cykl publikacji. Szczegétowym rozwazaniom poddano wielowarstwowg strukture
dysku kregostupa, ktéra moze by¢ odksztatcana w roznych kierunkach, gdzie
ocenie poddano jej jedna z najwazniejszych funkcji a mianowicie bezpieczna dla
rdzenia rotacja kregéw[B3]. Zachowanie mechaniczne zmienia si¢ dla roéznych
stanow dysku, ktory zalezy od procentowej zawartos¢ ptynow. Procentowy udziat
wody w strukturze dysku zwieksza elastycznos¢, utatwiajac wzajemne
przemieszczanie sie kregoéw. Elastyczno$¢ pierscienia wioknistego jest
zmniejszona gtéwnie poprzez oddziatywania miedzy pierscieniami. Jesli sia
kompresyjna jest dostatecznie duza, ci$nienie jadra dziata na Scianki boczne
pierscieni, utrudniajac wzajemng prace pomiedzy kolejnymi pierscieniami. VWzrost
sztywnos$ci powoduje, ze ruchomo$é sie zmniejsza. W przypadku obcigzenia
statycznego tkanka ta charakteryzuje sie petzaniem. Pierscienie sg Scisnigte przez
ciénienie, ktére wzrasta od wewnatrz na skutek kompresji jadra miazdzystego.
W rezultacie kolumna kregostupa jest usztywniona wiekszymi sitami stycznymi
miedzy pierscieniami. Podczas obcigzenia udarowego ptyny znajdujgce sie
wewnatrz struktur dysku nie mogg zosta¢ od razu przepchniete, poniewaz proces
ten charakteryzuje sie pewng bezwiadnoscig, dlatego proces Ow zachodzi
z opdznieniem. W badaniach do$wiadczalnych tkanek kregostupa znane |est
zjawisko petzania materiatu, gdzie przestrzer miedzykregowa ulega zmniejszeniu

orzy dziataniu dtugotrwatych statycznych sit osiowych. Na bazie tych aspektow

biologicznych opracowano nhumeryczny _model dysku miedzykregowego
odwzorowuijac jeqo funkcje i zachowanie pod wpfywem obcigZzenia. Uzyskane
wyniki eksperymentéw numerycznych wskazujg na silny zwigzek pomiedzy
oredkoscig odksztatcenia a stopniem ttumienia ruchu przez dysk migdzykregowy.
Badania obliczeniowe przeprowadzono dla dwdch charakterystycznych predkosci
wykazujac, ze gwattowne wyhamowanie w obu przypadkach odbywa sig
w podobnym czasie. Wiasno$ci ttumigce pierscieni witoknistych zalezg od
zawartoéci i stanu elementdéw wewnetrznej struktury i sg pochodng stanu

obciazenia. W przypadku duzych predkosci odksztatcen, cisnienie jadra
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miazdzystego oddziatuje na pierscienie powodujgc ich usztywnienie. Ruchomos¢
pojedynczego segmentu Kregostupa jest w tym momencie ograniczona. Jezeli sity
oddziatywania powodujg zgiecie lub wyprost, pierécienie pomiedzy sobg pracujg
powodujac absorbcje czesci energii. Jeden z gtéwnych wnioskdéw ptyngcych
z analizy wynikéw modelowania dotyczy kwestil utrzymania odpowiedniej kondycjl
dysku. Dtugotrwate jego przecigzenie moze znacznie zmieni¢ jego wiasciwoscl,
zmniejszajac bezpieczenstwo i wytrzymatosc catej kolumny kregostupa. Na drodze
analiz numervcznych mozliwe stalo sie okreslenie zmian zachowania sie kolumn

kreaostupa przv zmiennych wiasciwo$ciach materiatowych dysku. Numeryczny
model kregostupa zostat wykorzystany do obliczenia naprezenia wewnatrz tkanek.
Na podstawie tych wynikow o0szacowano potencjalne obrazenia dla matych
obciazen. Wyniki sugeruja, ze w przypadku sit | orzyspieszen manekina Hybrid |l
ponizej krytycznych wartosci moga wystapic obrazenia i mikrourazy wewnatrz
tkanek kregostupa. Warto$ci obcigzen wystepujgcych w tkankach wskazujg na
saburzenia w funkcionowaniu krazka miedzykregowego, ktére niekoniecznie
musza bvé natychmiast ujawnione, ale w diuzszej perspektywie mogeé prowadzic

do zmian patologicznych i powaznych chordb zwyrodnieniowych. Odksztatcenia w
koéci krzyzowej wskazujg na niewielkie roznice w poczatkowej fazie transmisji

energii. Analizowano sztywne struktury, ktore przytozone do plecéw stanowig
odciazenie kolumny kregostupa, przez co zwiekszajg sztywnos¢ ukfadu 1w ten
sposob poprawiajg skuteczno$¢ ochrony tkanek. Takie odcigzenie w niewielkim
stopniu wptywa na poziom naprezen w strukturach kregow, jednak wyniki
wskazuja, ze ukfad charakteryzuje sig¢ wigkszg sztywnoscig, co w efekcie
przektada sie na zmniejszenie maksymalnych wartosci odksztatcen w tkankach

bardziej podatnych takich jak dyski.

Ztamania Malgaigne sg najczestszymi | najbardziej rozpowszechnionymi
urazami miednicy wynikajgcymi z obcigzenia sitami Scinajgcymi, a ktorego
mechanizm powstawania zostat wyjasniony w [A1]. Obciazenia pionowe
pojawiajace sie w pozycji siedzgce], doskonale odzwierciedlajg ten typ ztaman
miednicy. Opracowano model kompleksu ledzwiowo-miednicowego ztozonego
z podstawy z siedziskiem zawierajgcym stalowg rame, obicie siedziska i miekkg

tkanke. Przeprowadzono _analize d namiczna w celu okreslenia wptywu roznycn
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rodzajow materiatbw piankowych, ti. poliuretan, aluminium o strukturze plastra
miodu i poliuretanu auksetycznego, na rozktad naprezen i odksztatcen w tkankach
bod obcigzeniem ___pionowym __ wywotanym _ wskutek ruchu siegziska.
Przeprowadzona analiza wykazata, ze pierwsze ztamanie wystgpito w kregu L9,
co skutkowato zaktoceniem funkcjonowania wiezadet krzyzowo-biodrowych
| wywotato koncentracje naprezen w pierscieniu miednicznym. W efekcie wzrost
naprezen wptyngt na pojawienie sie dalszych ztaman skrzydta kosci biodrowe),
tonowej i kulszowej. Wyniki te wyjasnity przebieg procesu powstawania
wielomiejscowego urazu, ktére wystepuje w obszarze miednicy pod obcigzeniem
pionowym. Zastosowana pianka pomiedzy siedziskiem a ciatem znaczgco
zmniejszyta naprezenia przenoszone na _strukture tkankowg analizowanego
modelu, tym samym unikajgc ryzyka ztamania miednicy. Analiza udowodnita, ze
izolacja w postaci materiatu auksetycznego (np. pianki poliuretanowej), moze byc

stosowana jako dobry materiat rozpraszajgcy energie uderzenia.

Kolejnym waznym aspektem prowadzonych analiz byto okreslenie wptywu

gestoéci mineralnej kosci (BMD) na rozktad naprezen w stawie biodrowym
i miednicy [A2]. W analizie tej uwzgledniono zmiany masy kosci charakterystyczne
w chorobach osteoporotycznych i osteopenii. Ponadto okreslono zaleznosci
miedzy kierunkiem wypadkowej sity obcigzenia arozktadem naprezen
powodujacym ztamania w obrebie miednicy istawu biodrowego. Opracowano
| zwalidowano szczeg6towo model numeryczny. Przeanalizowano zmiany BMD
w strukturach kosci gabczastej i korowej, a uzyskane dane zastosowano do
budowy modelu. Zastosowano obcigzenie impulsowe o szczytowej wartosci 10
kN, dziatajacej w kierunku przednim i bocznym. Model zbudowano na podstawie
obrazu tomograficznego i zawiera: kosci miednicy, ko$¢ krzyzowg, kosci udowe
oraz 8 podstawowych wigzadet. W celu walidacji poréwnano wyniki tego modelu
z wynikami obciazen zmierzonych w pozycji stojacej oraz danymi uzyskanymi pod
wplywem wysokoenergetycznego obcigzenia bocznego. Analiza obcigzenia
nochodzacego od uderzenia bocznego wskazata ze gestoS¢ kosci jest istotng
determinanta definiujagcg wystgpienie ztamania szyjki kosci udowej, chrzastki
stawowej panewki i uszkodzenia w obrebie stawu krzyzowo-biodrowego.

Szczegdtowa analiza dotyczyta badania wytezenia tkanek migkkich, tj. chrzastka
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stawowa panewki, a takze spojenie tonowe przy zmianach BMD kosci.

Opracowanvy model umozliwit skuteczne przewidywanie urazéw miednicy pod
wolvwem wysokoenergetyczneqo obcigzenia impulsowego, CO pozwolito _okreslic
wolvw zmian BMD na uraz_miednicy w_zalezno$ci od kierunku dziatania sity.
Okreslono korelacie miedzy BMD a rozktadem naprezen powodujgcym

wspomniane urazy.

Kolejnym istotnym osiagnieciem wynikajacym 2z prowadzonych badan byto

okreslenie wplywu wiezadet i tkanek miekkich na mechanizm _powstawania
obrazeri miednicy wynikajacy z Sit Scinajacvch powodowanych przez impulsowe

obcigzenia_pionowe. Zatozono obciazenie w postaci predkosci siedziska[B2].
Opracowany model numeryczny obreczy miednicy, zawiera dwuwarstwowsg
strukture kosci i uwzglednia hiperelastyczny model chrzastek. Przeprowadzona
analiza wskazata na dwie wartosci graniczne: predkosc 5 m/s jako ograniczenie
urazow kosci i predkosé 3 m/s jako ograniczenie dla zniszczenia wiezadet

| chrzastki. Uzyskany rozktad naprezen w miednicy potwierdzi opisany Ww

literaturze mechanizm pekniecia typu Malgaigne.

7 uwagi na ztozong strukture anatomiczng obreczy miednicznej oraz licznych
czynnikéw charakteryzujgcych wypadki komunikacyjne, badania modelowe
obreczy miednicy pod wptywem obcigzen impulsowych sg przydatne w procesie
opracowania nowych srodkow ochrony. Analizie poddano rézne warianty obciazen
impulsowych dziatajgcych na pasazera pojazdu podczas kolizji. Przeanalizowano
wariant uderzenia bocznego. Analiza wynikéw pozwolita wyjasni¢é mechanizm, w
tym kolejnos¢, powstawania ztozonych ztaman obrgczy miednicznej[B4]. W pracy
przedstawiono problematyke modelowania ukiadow szkieletowych poddanych
obciazeniom wywotujacym wielomiejscowe i wieloodtamowe zfamania obreczy
miednicy. Przedstawiona metodologia postepowania zaktadata zmiang sztywnosci
uktadu wskutek zmiany wiasnosci fizycznych wybranych fragmentéw struktur
kostnych. Wyboru fragmentow o zmienionej charakterystyce dokonano na
podstawie analizy koncentracji naprezen, ktére z uwagi zarowno na wartos¢, jak
| gtowne kierunki dziatania, swiadczg O pojawieniu sie peknigc | ztaman. W
orzedstawionej analizie przyjeto, ze powstajgce ztamania s3 zamkniete bez utraty

ciagtosci materiatu. Fakt powstania neknieé koéci korowej zamodelowano poprzez
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zmiane wtasnosci materiatu. Podobnego podejscia do problematyki modelowania
miednicy w literaturze nie znaleziono. Z analizy doniesieniach literaturowych
wynika, ze skupiano sie gtownie na wytezeniu poszczegolnych struktur oraz
wskazaniu miejsc koncentracji najwiekszych naprezen. Z uwagi na to, ze czgsto w
oraktyce klinicznej wystepujg ztamania wielomiejscowe oraz wieloodtamowe,
proponowane podejscie wydaje sie niewystarczajace do jednoznacznego opisu
mechanizmu powstawania urazéw. Jako przyktad obliczeniowy wybrano
orzypadek kliniczny z wielomiejscowymi i wieloodtamowymi ztamaniami obreczy
miednicy powstatych wskutek wypadku komunikacyjnego. Pacjent doznat
opisanych w pracy urazéw podczas uderzenia bocznego pojazdu a ztamania
powstaty zarowno w talerzu miednicy jak i w kosci krzyzowej. Zaproponowane w
pracy podejscie pozwolito na odtworzenie kolejno$ci powstawania ztaman.
Przedstawiony model numeryczny pasa miednicy zawiera najwazniejsze detale
odpowiadajace za jej sztywno$¢ iwytrzymatosc. Niniejsze opracowanie
przedstawia kompletny model okolicy ledzwiowo-miedniczo-biodrowej obejmujgcy
kosci miednicze. biodrowe oraz krzyzowg tworzgce pierscien miednicy oraz
uwzgledniajacy tkanki miekkie tj. wigzadta, chrzastki. Elementy kostne zbudowane

sg z materiatu heterogenicznego odwzorowujacego cze$¢ korowg | ggbczasty, a

staw krzyzowo-biodrowego z chrzagstki z mozliwoscig ruchu.
Zestawienie osiagnie¢ badawczych

Podsumowujac dorobek naukowy nalezy szczegolng uwage ZwWrociC na

nastepujace osiggniecia badawcze:

1. Opracowano model pojazdu i pasazera, bazujac na dynamicznych
rownaniach ruchu, w ktérym uzalezniono obcigzenie ciata cztowieka od

wielkosci tadunku, i ktéry uwzglednia zarébwno wymuszenie wynikajace z
ruchu pojazdu, jak i lokalng deformacje kadtuba wywotujgca niebezpieczne

obciazenia w konczynach dolinych.

2. Wykazano zwigzek miedzy obrazeniami a parametrami biomechanicznymi
struktur kostno-miesniowych czy kostno-wigzadtowych, w tym wyznaczono

sity oddziatywania w konczynach dolnych prowadzace do uszkodzen
stawow.
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3. Wyjasniono mechanizm oddziatywania powierzchni stawowych pod
wplywem silnych obcigzen impulsowych wskazujgc ze powierzchnia
kontaktu zalezy od predkosci propagaciji fali.

4. Wykazano jaki wptyw powierzchni kontaktu w stawie skokowym gornym na
poziom energii absorbowanej przez konczyne.

5. Wykazano jaki wptyw na podatno$¢ pod wptywem obcigzenia impulsowego
ma stan dysku miedzykregowego dla duzych predkosci wymuszenia.

6. Okreslono zmiany zachowania sie kolumny kregostupa przy zmiennych
wtasciwosciach materiatowych dysku i wiezadet.

7. Wykazano, ze obcigzenia impulsowe, wywotujg zaburzenia W
funkcjonowaniu krazka miedzykregowego poprzez lokalne przekroczenie
dopuszczalnych wartosci naprezen.

8. Opracowano metodologie analizy numerycznej przebiegu procesu
powstawania wielomiejscowego urazu, odtwarzajgc przebieg powstawania
wielomiejscowych ztaman miednicy pod dziataniem impulsowego

obcigzenia bocznego.

9. Okreslono wptyw réznych rodzajéw materiatow piankowych, tj. poliuretan,
aluminium o strukturze plastra miodu i poliuretanu auksetycznego na
ttumienie fali uderzenia, rekomendujac wybrane rozwigzania jako materiaty
siedziska.

10.Okreslono warunki skutecznej ochrony stawu skokowego pod dziataniem
obciazen impulsowych o réznych kierunkach, wykazujac istotno$¢ sposobu
noszenia obuwia w ograniczeniu uszkodzen stawu skokowego.

11.Wykazano istotne znaczenie charakterystyki materiatowej chrzastki dla
propagaciji fali i rozktadu naprezen w stawie.

12.Przeanalizowano, jak usztywnienie w obrebie tutowia wptywa na urazowosc
kregostupa podczas osiowych obcigzen.

5. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych).
5.1. Dziatalno$¢ naukowa przed uzyskaniem stopnia doktora

Po ukohczeniu Technikum Mechanicznego w Gtogowie rozpoczgtem studia na

Wydziale Mechanicznym Uniwersytetu Zielonogérskiego. Jednoczesnie podjgtem

studia na Wydziale Elektrotechniki Informatyki i Telekomunikacji na Kierunku
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Informatyka o specjalnosci Przemystowe systemy informatyczne. Studia
informatyczne uzupetnity mojg wiedze niezbedng do rozwoju moich zainteresowan
w dziedzinie mechaniki komputerowej, w szczegdlnosci pozwolity na rozwoj
wiedzy i umiejetnosci w dziedzinie algorytmizacji, programowania oraz budowy |

dziatania systeméw pomiarowych.

W roku 1996. na IV roku studiéw, zostatem asystentem stazystg w Zaktadzie
Projektowania Wspotbieznego, ktorego kierownikiem byt Prof. dr hab. Inz. Ryszard
Rohatynski. Moje zainteresowania naukowe byty wowczas skoncentrowane wokof

zagadnien optymalizacji konstrukcji, ze szczegolnym uwzglednieniem syntezy

mechanizmoéw dzwigniowych. Do optymalnej syntezy mechanizmoéw dzwigniowych

wykorzystywatem algorytmy ewolucyjne, ktére na poczatku XXI|  wieku

dynamicznie rozwijaty sig¢, znajdujac rdznorodne zastosowania, jako skuteczne
metody optymalizacji  wielokryterialne) dla zagadnien nieliniowych |
wielomodalnych. W efekcie tych badan i analiz powstaty m. in. prace:

1. Ryszard Rohatynski, tucja Frackowiak-lwanicka, Tomasz Klekiel,
Algorytm ewolucyjny w zadaniu optymalnej syntezy mechanizmow
dzwigniowych, Prace Naukowe Instytutu Konstrukgji i Eksploatacji Maszyn

Politechniki Wroctawskiej - (Konferencje ; 25) .- 2002, nr 85, s. 309-316

2. Krzysztof Biatas-Heltowski, Tomasz Klekiel, Ryszard Rohatynski,
Investigation of evolutionary algorithm effectiveness in optimal synthesis of
certain mechanism. Evolutionary methods in mechanics : proceedings of
the IUTAM Symposium held in Cracow, Poland, 24-27 september, 2002 .-
Dordrecht - Kluwer Academic Publishers, 2004 - (Solid Mechanics and its

Application ; 117) - s. 13--22 .- ISBN: 1402022670

3. |zabela Gabryelewicz, Tomasz Klekiel, Zastosowanie algorytmow
ewolucyjnych w doborze elementow katalogowych, Zeszyty Naukowe
Politechniki Opolskiej - (Mechanika ; 68) .- 2001, nr 270, s. 307—314.

Wyniki tych badan byty takze prezentowane na krajowych |

miedzynarodowych konferencjach:

1. Ryszard Rohatynski, Tomasz Klekiel, Some experiments on application of
genetic algorithms for optimization of four-bar linkages, W: Methods of

Artificial Intelligence in Mechanics and Mechanical Engineering - AI-MECH
2000. Gliwice, Polska, 2000, Gliwice, s. 285—290

2. Zygmunt Domagata, Izabela Gabryelewicz, Tomasz Klekiel, Ryszara
Rohatynski, Komputerowe wspomaganie projektowania uktadow
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hydraulicznych - dobdr elementow, W: Czynniki stymulujgce rozwdj maszyn
| systemow hydraulicznych : Konferencja naukowo-techniczna. Szklarska
Poreba, Polska, 2001 .- Wroctaw : Oficyna Wydaw. Politechniki
Wroctawskiej, 2001, s. 103-112

3. Wojciech Babirecki, Tomasz Klekiel , Komputerowe wspomaganie
projektowania ztgcz pneumatycznych, W: Metody i Srodki projektowania

wspomaganego komputerowo : XllI Konferencja : zbidr referatow.
Warszawa, Polska, 2001 .- Warszawa, s. 7—14

4. Ryszard Rohatynski, 1zabela Gabryelewicz, Tomasz Klekiel, Enhancing
conceptual design by coupling morphological approach with evolutionary
algorithms, W: Methods of Artificial Intelligence in Mechanics and
Mechanical Engineering - AI-MECH 2001. Gliwice, Polska, 2001, s. 221--

226
5. Krzysztof Biatas-Heltowski, Tomasz Klekiel, Ryszard Rohatynski,

Evolutionary algorithms in cooperation with traditional optimization at
optimal synthesis of a planar linkage mechanism, W: Methods of Artificial

Intelligence - AI-METH 2002. Gliwice, Polska, 2002 .- Gliwice : Silesian
University of Technology, 2002, s. 91--96 .- ISBN: 8391463230

6. Ryszard Rohatynski, Izabela Gabryelewicz, Tomasz Klekiel, Enhancing
conceptual design by coupling morphological approach with evolutionary
algorithms, W: Artificial Intelligence in Design 2002 : Seventh International

Conference. Cambridge, Wielka Brytania, 2002 .- Sydney

Doswiadczenie zdobyte podczas prac nad stosowaniem algorytmow
ewolucyjnych pozwolito mi na rozwo| moich zainteresowan w dziedzinie metod
komputerowych mechaniki. Wspodtpraca z Politechnikg Poznanskg, a w
szczegdblnosci z Profesorem dr hab. Inz. Janem Adamem Kotodziejem, pozwolito
rozwingC mojg wiedze na temat zagadnien brzegowych mechaniki. Badania
dotyczyty optymalizacji metody rozwigzan podstawowych, wykorzystywanej do
rozwigzywania zagadnien nieliniowych. Badania byty zwigzane z poszukiwaniem
optymalnych parametrow metody, tak aby uzyskac¢ lepszg zbieznosC metody dla
silnie nieliniowych zagadnien tj. rozktad ciepta w ptycie, dla ktore] wspotczynnik
przewodzenia zalezy od temperatury, ruch ptynu w kawernie dla przeptywow
turbulentnych, czy w zagadnieniu duzego ugiecia ptyty. Opracowane algorytmy
poszukiwania optymalnych rozwigzan, odpowiednio zdefiniowana funkcja celu
oraz odpowiednio zrealizowany program obliczeniowy pozwolit uzyskac
zadowalajgce wyniki. Uzyskane rezultaty staty sie kanwag przygotowanej dysertacji

i w roku 2005 obronitem doktorat pt. ,Zastosowanie metody rozwigzan

podstawowych i algorytméw ewolucyjnych do rozwigzywania wybranych
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nieliniowych problemow brzegowych mechaniki’. Praca decyzja Rady

Wydziatu zostata wyrézniona.

Wyniki badan byty publikowane m. in.

1 Tomasz Klekiel, Jan A. Kotodziej, Trefftz method for large deflection of
plates with application of evolutionary algorithms, Computer Assisted
Mechanics and Engineering Sciences .- 2006, Vol. 13, no 3, s. 407-416,

ISSN: 1232-308X,

Wyniki badan zawarte w doktoracie byly rbwniez prezentowane na konferencjach:

1 Tomasz Klekiel, Jan A. Kotodziej, A Tefftz method for large deflection of

plates with application of evolutionary algorithms for optimisation of method
parameters, W: Numerical methods in Continuum Mechanics - NMCM 2005

& 4th Workshop on Trefftz Methods : 10th International Conference. Zilina,
Stowacja, 2005 .- Zilina : Society for Sciences and Engineering, 2009, s.
[11] CD-ROM .- ISBN: 8096916548

2 Jan A. Kotodziej, Tomasz Klekiel , Application of evolutionary algorithms
for optimization of method parameters in solution of Poisson's equation, W.
ECCOMAST Thematic Conference on Meshless Methods - MESHLESS
2005. Lisbon, Portugalia, 2005 .- Lisbon : Departmento de Matematica
Instituto Superior Tecnico, 2005, s. C12.1--C12.7 .- ISBN: 9729928916

3 Tomasz Klekiel, Jan A. Kotodziej Application of radial basis functions for
solution nonlinear heat conduction problem using evolutionary algorithm, W:
Trends in Continuum Physics - TRECOP '04 : proceedings of the
International Symposium. Poznan, Polska, 2004 .- Poznan : Publishing
House of Poznan University of Technology, 2004, s. 176-186 .- ISBN:

8371432976

prezentowane na konferencjach:

1 Tomasz Klekiel, Dynamic analysis of springy hung shaft, W: Advanced
Manufacturing and Repair Technologies in Vehicle Industry : 24th
International Colloquium. Svitavy, Czechy, 2007 .- Pardubice : University of

Pardubice, 2007, s. 99--104 .- ISBN: 9788071949626

2. kucja Frackowiak-lwanicka, Tomasz Klekiel Analiza dynamiczna watu
sprezyscie zawieszonego - czesé |, W: Teoria maszyn | mechanizmow : [XX
konferencja naukowo-dydaktyczna). Zielona Géra, Polska, 2006 .- Zielona
Goéra : Oficyna Wydaw. Uniwersytetu Zielonogorskiego, 2006 .-T.1,s. 7o
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80 .- ISBN: 8374810432

3. tucja Frackowiak-lwanicka, Tomasz Klekiel, Analiza dynamiczna watu
sprezyscie zawieszonego - cze$¢ I, W: Teoria maszyn i mechanizmow :
[XX konferencja naukowo-dydaktyczna]. Zielona Géra, Polska, 2006 .-
Zielona Goéra : Oficyna Wydaw. Uniwersytetu Zielonogorskiego, 2006 .- T.
1,s.81--87 .- ISBN: 8374810432

4. tucja Fragckowiak-lwanicka, Tomasz Klekiel, Analiza oporow ruchu wezta

kinematycznego watu sprezyscie zawieszonego, W: Teoria maszyn |
mechanizmow : [XX konferencja naukowo-dydaktyczna]. Zielona Gora,

Polska, 2006 .- Zielona Géra : Oficyna Wydaw. Uniwersytetu
Zielonogorskiego, 2006 .- T. 1, s. 211--216 .- ISBN: 8374810432

5. tucja Frackowiak-lwanicka, Tomasz Klekiel, Analiza rozwigzania

konstrukcyjnego wezta kinematycznego watu sprezyscie zawieszonego, W
Teoria maszyn i mechanizmow : [XX konferencja naukowo-dydaktyczna].

Zielona Géra, Polska, 2006 .- Zielona Géra : Oficyna Wydaw. Uniwersytetu
Zielonogorskiego, 2006 .- T. 1, s. 217--222 .- ISBN: 8374810432

8. Tomasz Klekiel, Zastosowanie algorytmu ewolucyjnego do optymainej
syntezy mechanizmu Stephensona, W: Teoria maszyn i mechanizmow :
[XX konferencja naukowo-dydaktyczna). Zielona Gora, Polska, 2006 .-
Zielona Gora ;: Oficyna Wydaw. Uniwersytetu Zielonogérskiego, 2006 .- T.
2,s.249--255 - ISBN: 8374810432

W roku 2007 zostatem zatrudniony na stanowisku adiunkta w nowo powstatym
Zaktadzie Inzynierii Biomedycznej, ktérego kierownikiem byta Pani Prof. dr hab.
Inz. Elzbieta Krasicka-Cydzik. Powstanie zakfadu byto zwigzane z powstaniem
nowego kierunku studiow na Wydziale: Inzynieria Biomedyczna. Bratem czynny
udziat w przygotowaniu i prowadzeniu kierunku. Wspotpraca z kierownikiem
zaktadu zaowocowata kilkoma publikacjami. Moje doswiadczenie | wiedza z
zakresu systemoéw pomiarowych, programowania i analizy wynikow byfa
wykorzystana w badaniach jakie byty prowadzone w grantach kierowanych przez

Pania prof. Elzbiete Krasickg- Cydzik:

1. Elzbieta Krasicka-Cydzik, Krzysztof Biatas-Heltowski, 1zabela Gtazowska,
Tomasz Klekiel, Agnieszka Kaczmarek-Pawelska, Effect of fluorides on
bioactivity of titania nanotubes in SBF solution - by EIS studies, Archives of
Materials Science and Engineering .- 2011, Vol. 51, iss. 1, s. 33--39, ISSN:

1897-2764.

2. Agnieszka Kaczmarek-Pawelska, Tomasz Klekiel, Elzbieta Krasicka-

Cydzik, Fluoride concentration effect on the anodic growth of self-alignea
oxide nanotube array on TiBAI7Nb alloy, Surface and Interface Analysis .-
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2010, Vol. 42, iss. 6-7, s. 510--514, ISSN: 0142-2421, Special Issue:
ECASIA '09.

3. Elzbieta Krasicka-Cydzik, 1zabela Gtazowska, Agnieszka Kaczmarek-
Pawelska, Tomasz Klekiel, Kazimierz Kowalski, Nanostrukturalna warstwa

tlenkowa otrzymywana metodg anodowania na tytanie i jego stopie z
niobem, Inzynieria Biomateriatéw = Engineering of Biomaterials .- 2009, R.

12, nr 89-91, s. 105--108, ISSN: 1429-7248.

W ramach powstania i funkcjonowania kierunku Inzynieria Biomedyczna,
utworzytem Studenckie koto naukowe BIOMEDUZ, ktérego w latach 2008-2014
bytem opiekunem. W tym czasie, ogniskowatem zainteresowania studentow wokof

rozwoju nowoczesnych systemdw wspomagania oséb niepetnosprawnych, w tym

prowadzitem studenckie projekty badawcze nt. ,Projekt aktywnej protezy dfoni”,

‘Sterowanie protez sygnatami EMG”. W wyniku tych prac powstato kilka publikacjl,

ktorych gtéwnym autorem byli studenci.

1. Kornelia Zaborowska, Ada Andrynowska, Tomasz Klekiel, Projekt

stanowiska laboratoryjnego do symulacji éwiczen rehabilitacyjnych,
Inzynieria Biomedyczna .- 2012, Vol. 18, no 2, s. 124-128, ISSN: 1234-

0563,

2. Ada Andrynowska, Chrystian Klonecki, Tomasz Klekiel, Stanowisko do
oceny zmeczenia miesnia, Inzynieria Biomedyczna .- 2012, Vol. 18, no 2, S.
151--154, ISSN: 1234-5563, :

3. Ada Andrynowska, Magdalena Kokoszka, Tomasz Klekiel, Identyfikacja

EMG jako sygnatu sterujgcego, Inzynieria Biomedyczna .- 2010, Vol. 16, no
2, s.68--71, ISSN: 1234-5563,

4 Kornelia Zaborowska, Marcin Michalski, Michat Czerniawski, Rafat
Adamczyk, Weronika Wojtak, Tomasz Klekiel, Opracowanie projektu i
algorytmu sterowania protezy dtoni, Inzynieria Biomedyczna .- 2010, Vol.
16, no 2, s. 72--75, ISSN: 1234-5563,

Wystgpienia na konferencjach naukowych studentow:

1. Mariusz Nowak, Tomasz Klekiel, Projekt systemu do poizometryczne]
relaksaciji miesni, W: Majéwka Mtodych Biomechanikéw im. prof. Dagmaty

Tejszerskiej : 14. konferencja naukowa. Ustron, Polska, 2017 .- [B. m.],
2017,s. 1.

2. Patryk Skotnicki, Tomasz Klekiel, Ocena mozliwosci poprawy
funkcjonowania aparatéw stuchowych dla oséb z niedostuchem
obustronnym, W: Majowka Mtodych Biomechanikéw im. prof. Dagmaty
Tejszerskiej : 14. konferencja naukowa. Ustron, Polska, 2017 .- [B. m.],

2017, s. 1.
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3 Kornelia Zaborowska, Marcin Michalski, Michat Czerniawski, Rafat
Adamczyk, Weronika Wojtak, Tomasz Klekiel, Design and control
algorithm of hand prosthesis, W: "From biotechnology to environment
protection" - interdisciplinary meeting of young naturalists : 5th international
conference. Zielona Goéra, Polska, 2010 .- [B. m.], 2010, s. 54.

4. Ada Andrynowska, Tomasz Klekiel, Meaning of the electromyography In
biomedical engineering, W: "From biotechnology to environment protection”

- interdisciplinary meeting of young naturalists : 5th international

conference. Zielona Goéra, Polska, 2010, s. 3

Od roku 2014 biore czynny udziat w

realizacjl

projektu Poprawa

bezpieczenstwa iochrona zotnierzy na misjach poprzez dziatanie w

obszarach wojskowo-medycznym i technicznym, DOBR-BI0/22/13149/2013 -
Projekt wspoffinansowany przez NARODOWE CENTRUM BADAN | ROZWOJU.

W zespole kierowanym przez Pana Profesora Romualda Bedzinskiego prowadze

badania w zakresie przedstawionym w temacie i opisie monografii. W ramach

dziatann zwiazanych z realizacjg projektu prowadzone s3 zarbwno badania

modelowe, jak empiryczne z wykorzystaniem sprzetu | narzedzi utworzonego

orzeze mnie Laboratorium prototypowania wyrobow medycznych.

Podsumowanie

Wyniki moich badan naukowych zostaty przedstawione w 12 czasopismach o

tacznej liczbie punktow MNiSW réwnej 227. Sumaryczny Impact Factor wedtug

Web od Science wynosi 4.678.

Tab. 1. Wykaz czasopism w ktérych ukazaty sig publikacje

—

Liczba | Punktac) | Baza Bava Baza Lista
Lp | Czasopismo publikac 3 JCR SJR CiteSco | ministerial
ji_ | MNiSW | IF re2017] na
Computer Methods
in Biomechanics 0,28
1 and Biomedical , o0 1008 4 0,83 A
Engineering
Acta of
2 | Bioengineering and 1 15 0,964 | 0,39 | 1,22 A\
Biomechanics
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3 Image Proc_essllng / 9 B
& Communications
4 A!dualne Pl:o.blemy : 4 o
Biomechaniki
5 Engineerﬁing : 15 0,16 04 B
Transactions 4
5 In.zynlena 5 19 B
Biomedyczna
Series on 0,11
! Biomechanics 1 4 8 0,08 5
Archives of 0 31
8 |Metallurgy and 1 30 0,625 '1 0,84 A
Materials
Archives of 019
9 | Materials Science 1 13 18 0,46 B
and Engineering
Surface and 0,39
" Interface Analysis L £y ix18 2 1.08 &
Computer Assisted |
11 Mec‘hamqs and 5 5 0,18 R
Engineering 1
' Sciences 1 | .
American Institute
12 of Physics 3 o5 0 0,16 0.26 A
Conference 5
Proccedings | o T I (TR
Tab. 2. Charakterystyka dorobku naukowego.
Rodzaj osiggniecia Przed Po Razem
doktoratem | doktoracie
Artykuty w czasopismach z bazy JCR 1 3 4
Artykuty w czasopismach z bazy Scopus 1 12 13
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Artykuty punktowane przez MNiSW 0 18 18
Monografie ( w tym monografia
ik o 0 1 1

habilitacyjna )

Rozdziaty w monografiach i ksigzkach 1 6 7
Artykuty recenzowane, nie punktowane 2 1 3
Materiaty konferencyjne 11 28 39
Udziat w projektach badawczych 0 5 5

organizowanych przez NCN | NCBIR

Udziat w ksztatceniu kadr

1. Bytem promotorem 23 prac dyplomowych w tym 16 prac inzynierskich | 7

magisterskich.

2. Prowadzitem zajecia m. in. z przedmiotow metody numeryczne | element
mechatroniki w jezyku angielskim dla studentow zagranicznych w ramach
program ERASMUS.

3. Prowadzitem 1 prace koricowg dla studenta zagranicznego w ramach
program ERASMUS.

Dzialalnos¢ organizacyjna

1. W latach 2008-2014 bytem opiekunem Studenckiego kota naukowego
BIOMEDUZ, dziatajacym na Uniwersytecie Zielonogorskim.

9 W latach 2014-2015 bratem czynny udziat w przygotowaniu wniosku

grantowego "Przygotowanie infrastruktury Uniwersytetu Zielonogorskiego

pod potrzeby nowych kierunkow studiow” w zakresie utworzenia |

okreslenia formy dziatalnosci Laboratorium Prototypowania Wyrobow

Medycznych, na Wydziale Mechanicznym Uniwersytetu Zielonogorskiego.

3. Bratem czynny udziat w organizacji konferencjl BIOMECHANICS 2018,

jako z-ca przewodniczgcego komitetu organizacyjnego.
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4. Utworzytem i zorganizowatem laboratorium bioniki i inzynieril rehabilitact
wykorzystywany w realizacji zajgC z przedmiotu Biomechatronika.

Utworzytem 6 autorskich stanowisk laboratoryjnych rozwijajgcych
praktyczne umiejetnosci w projektowaniu, realizacji uktadow sterowania |

oprogramowania systemoéw mechatronicznych.

5. W ramach etatu starszego wyktadowcy w Zaktadzie Edukacji Techniczno-

Informatycznej, Woydziatu Przyrodniczo-Technicznego, Karkonoskie]

Panstwowej Szkoty Wyzszej w Jeleniej Gérze, w latach 2015-2016,
zorganizowatem zespot studentéw do realizacji projektu ,Orteza do

rehabilitacji dtoni”, ktérego efekt w postaci powstania prototypu, stat sie

sukcesem opisywanym w lokalnej prasie:

e hﬂos://vﬁyww_._kson.glﬂ585-orteza-do-—wsgomagania-rehabilitacii-—
dloni-projekt-studentow-eti

e https://www.kson.pl/pdfy/lip2016.pdf
Wyniki prac zespotu zostaty opisane w postaci publikacji :

Pawet Hryniewiecki, Ewelina Mazurek, Tomasz Klekiel, (2016)

Projektowanie biomechatronicznych systemow wspomagajgcych leczenie
dysfunkcji uktadu ruchu na przyktadzie projektu ortezy dfoni, Zeszyt

Naukowy KPSW w Jeleniej Gorze,

Dziatalnos¢ Dydaktyczna

W ramach pracy dydaktycznej na kierunku Inzynieria Biomedyczna
prowadze m. in. autorskie zajecia do prowadzenia ktorych, utworzyiem
Laboratorium bioniki i inzynierii Rehabilitacji. Wyposazenie sprzyja realizac)i
zajeé¢ laboratoryjnych. Miedzy innymi wykorzystywany jest system motion capture

do analizy ruchu ciata podczas ¢wiczen. Zajgcia prowadzone na kierunku

inzynieria biomedyczna to:

Studia | stopnia na kierunku Inzynieria Biomedyczna

» Metody Numeryczne — laboratorium
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» Zagadnienia Cieplne i Przeptywowe w systemach biologicznych —
wyktad projekt

* Biomechatronika — wyktad, projekt , laboratorium
* Jezyki programowania — laboratorium
Studia |l stopnia na kierunku Inzynieria Biomedyczna
* Inzynieria Rehabilitacji Ruchowej — wyktad, projekt , laboratorium
* Projektowanie uktadow Biomechatronicznych — wyktad, projekt

* Modelowanie | symulacja uktaddw Biologicznych — wyktad,
laboratorium

35




