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1. Sylwetka Habilitantka

Dr inz. Tomasz Klekiel uzyskal tytut zawodowy magistra inzyniera na kierunku budowa
1 eksploatacja maszyn na Wydziale Mechanicznym Uniwersytetu Zielonogorskiego w 1998 r.
Stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie budowa 1 eksploatacja maszyn otrzymat
w 2005 r. na Wydziale Mechanicznym Uniwersytetu Zielonogorskiego w Zielonej Gorze na
podstawie rozprawy doktorskiej pt. ,.Zastosowanie metody rozwigzan podstawowych
i algorytmow ewolucyjnych do rozwigzania wybranych nieliniowych problemow brzegowych
mechaniki”.

Habilitant zajmowat kolejno stanowiska asystenta (1998-2007) 1 adiunkta (od 2007 do chwili
obecnej) w Zakladzie Inzynierii Biomedycznej na Wydziale Mechanicznym Uniwersytetu

Zielonogorskiego.

2. Ocena merytoryczna osiggniecia naukowego

Jako osiggniecie naukowe, wynikajgce z ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym

oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, Habilitant wskazat monografie habilitacyjng pt.



»Ocena skutkow oddziatywania obcigzen impulsowych na wybrane elementy uktadu ruchu

cztowieka”,

Monografia 2019, Oficyna Wydawnicza Uniwersytetu Zielonogdrskiego.
Uzupetnieniem wynikdw badan przedstawionych w monografii habilitacyjnej
7 publikacji w postaci 4. artykutéw i 3. rozdziatéw w monografiach:
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W omawianym zbiorze publikacji zawarty jest wieloletni dorobek Habilitanta w zakresie
badan struktur mechanicznych i biomechanicznych, dotyczagcy mechanicznych aspektow
analizy koncentracji i przeptywu energii w systemach anatomicznych cztowieka.

Monografia stanowi podsumowanie kilkuletnich badan na temat skutkéw oddziatywania
obcigzen dynamicznych na uktad ruchu cztowieka, gtownie w warunkach gwattownych

przecigzen.

W zbiorze dorobku naukowego przedstawiono wyniki badan modelowych zjawisk
towarzyszacych silnym obcigzeniom impulsowym tkanek, symulacji komputerowej
i prognozowania warunkéw ich uszkodzenia. Analiza ztozonych struktur zawierajgcych
elementy o zrdéinicowanej charakterystyce sztywnosci i wynikajgcych z tego réznicach
w gestosci energii wewnetrznej na granicy tych struktur pod obcigzeniem, pozwolita opisac
mechanizm pojawiania sie destrukcji uktadu kostno-stawowego cztowieka, w tym uszkodzen
powierzchni stawowych stawu oraz wytezenia kolumny kregostupa, prowadzacych

w konsekwencji do przecigzen wywotujgcych dyskopatie czy kompresyjne ztamania kregdw.

Gtéwnym osiggnieciem Habilitanta byto wyjasnienie mechanizmu powstawania urazéw
w wybranych elementach uktadu ruchu cztowieka pod dziataniem obcigzenn impulsowych,
atakze okreslenie warunkéow skutecznej ochrony przed skutkami oddziatywania
wysokoenergetycznych obcigzen struktur szkieletowo-miesniowo-wiezadtowych cztowieka.
Przyktadami takich przecigzen, ktére rozwazat Habilitant, sg warunki w jakich znajdujg sie
zotnierze w pojezdzie w trakcie eksplozji. W szczegdlnosci Habilitant przeprowadzit analize
skutkéw przecigzen w warunkach improwizowanych fadunkéw wybuchowych pod pojazdem

w postaci wozu bojowego ,, Rosomak”.

W pracy podjeto kilka waznych zadan:

1. Opracowano model pojazdu i pasazera, bazujgc na dynamicznych rownaniach ruchu,
w ktérym uzalezniono obcigzenie ciata cztowieka od wielkosci tadunku. Uwzgledniono
zaréwno wymuszenie wynikajgce z ruchu pojazdu, jak i lokalng deformacje kadtuba,
wywotujgcg niebezpieczne obcigzenia w konczynach dolnych.

2. Wykazano zwigzek miedzy obrazeniami, a parametrami biomechanicznymi struktur
kostno-miesniowych i kostno-wiezadtowych, wyznaczono sity oddziatywania
w konczynach dolnych prowadzace do uszkodzen stawow.



3. Wyjasniono mechanizm oddziatywania powierzchni stawowych pod wptywem silnych
obcigzen impulsowych wskazujgc, ze powierzchnia kontaktu zalezy od predkosci
propagaciji fali.

Badania te majg istotne znaczenie aplikacyjne w procesach modyfikacji i optymalizacji
konstrukcji mechanicznych. Podjecie badan z tego zakresu Habilitant uzasadnia potrzebg
zbudowania systemu aktywnej ochrony ciata cztowieka w warunkach obcigzen impulsowych,
w tym metod energetycznych umozliwiajgcych uogdlnienie analizy bilansu energii
z zachowaniem zasad zachowania i konwersji energii. Habilitant wiekszo$¢ postawionych

sobie zadan rozwigzywat w sposdb twdrczy i oryginalny.

3. Tresc¢ i ocena pracy habilitacyjnej

Przedstawione do oceny osiggniecie naukowe sktada sie gtéwnie z monografii (oznaczona
jako B1 w p.2 recenzji) oraz dodatkowo z 7. publikacji w renomowanych czasopismach [A1l-
A4, B2-B4].
Praca monograficzna pt. Ocena skutkow oddziatywania obcigzen impulsowych na wybrane
elementy ukfadu ruchu cztowieka, Monografia 2019, Oficyna Wydawnicza Uniwersytetu
Zielonogorskiego, zawierajgca 253 str., sktada sie z 8 rozdziatdw, podsumowania, spisu
literatury, spisu rysunkéw i tabel oraz streszczenia w j. angielskim.
Gtéwng trescig monografii habilitacyjnej jest opis metod modyfikacji strukturalnej, w ktorej
proces predykcji i identyfikacji zmian strukturalnych jest podporzadkowany zamierzonym
celom, np. osiggnieciu okreslonych wtasciwosci dynamicznych obiektu.

Na podstawie analizy tresci pracy mozina stwierdzié, ze zawiera ona cenne elementy
poznawcze i utylitarne.
Do niewatpliwych osiggniec Habilitanta nalezy zaliczy¢:

1. Opracowanie modelu procesow modyfikacji struktur mechanicznych oraz
anatomicznych uktadu nosnego cztowieka.

2. Opracowanie  oryginalnej metodyki  tworzenia modeli  strukturalnych
rozprzestrzeniania sie energii w konstrukcjach mechanicznych takich jak: belki,
powtoki, przegrody wielowarstwowe.

3. Praktyczne zastosowania analizy energetycznej modyfikacji strukturalnej w takich

zagadnieniach jak:



- badania procesoéw niszczenia struktur kostno stawowych,

- ocena odpowiedzi uktadu kostno stawowego cztowieka na obcigzenia udarowe
o duzej koncentracji energii,

- potgczen uktadow biomechanicznych takich jak: koriczyny dolne, stawy biodrowy

i kolanowy, miednica, kregostup.

W zakonczeniu tej czesci recenzji mozina stwierdzi¢, ze Habilitant opracowujac
oryginalne modele analizy energii w procesie modyfikacji struktur wnidst istotny wktad
naukowy do dyscypliny mechanika (obecnie inzynieria mechaniczna), przy czym wiele

elementow tego wktadu mieszczg sie takze w dyscyplinie inZynieria biomedyczna.

Uwagi dyskusyjne

Przedstawione w pracy rozwazania na temat doskonatosci bionicznej uktadow
biomechanicznych oraz przedstawione modele i analizy wybranych uktadéow
biomechanicznych nasuwajg pewne uwagi.

* Przedstawiony wskaznik zgodnosci bionicznej jest w duzym stopniu uogdlniony.
Porownanie funkcji petnionych przez uktad biologiczny i funkcji uktadu
biomechanicznego (zastepczego), z pewnosciag ma swoje uzasadnienie. W wiekszosci
przypadkéw wiasnie odtworzenie utraconych funkcji jest podstawowym zadaniem
uktaddw zastepczych, bgdz wspdtpracujgcych z uktadem biologicznym. Nalezy jednak
podkresli¢, iz szczegdlnie w przypadku uktaddéw zastepczych (implantdow) wspodtczesnie
w wielu przypadkach postuluje sie nie tylko catkowitg zgodnos$¢ funkcji i wtasciwosci
uktadu zastepczego z otaczajagcym go srodowiskiem tkankowym, ale réwniez zdolnos¢
do inicjowania proceséw zwigzanych z poprawg wspotpracy uktadu zastepczego z
uktadem biologicznym. Uktad zastepczy staje sie w tym przypadku uktadem aktywnym,
nie tylko biernie wspodtpracujgcym z otaczajgcymi tkankami, lecz inicjujgcym procesy
zachodzgce w Srodowisku tkankowym (nawet na poziomie komdrkowym) i czesto
zwigzany nie tylko z naturalnym fizjologicznym stanem organizmu, lecz réwniez z
procesami majgcymi charakter procesdow naprawczych. Rodzi sie, zatem pytanie czy
opracowane kryterium, aczkolwiek ma na pewno cechy kryterium doskonatosci

bionicznej, jest petne. Z pewnoscig wskazuje ono na zdolnos$¢ uktadow zastepczych do



odtwarzania wtfasciwosci tkanek i utraconych funkcji, lecz zachodzi watpliwosé czy na
jego bazie mozina faktycznie wyrdzni¢ uktady, ktére w sposdb optymalny
wspotpracowac bedg z organizmem.

*Jako miary doskonatosci biologicznej w zaprezentowanych przyktadach wybrano
gestos¢ energii odksztatcenia. Wielkos¢ ta jest czesto stosowana w odniesieniu do
uktaddw biologicznych i w wielu przypadkach mozna zauwazy¢ zasadnos¢ takiego toku
postepowania. W tym jednak przypadku Autor nie podaje petnego uzasadnienia
wyboru takiego parametru. Oczywiscie, nie neguje sie w tym przypadku mozliwosci
zastosowania takiego kryterium, jednakze uzasadnienie tego typu postepowania
powinno zasta¢ zamieszczone.

e Jest zrozumiate, Ze przedstawione przyktady sg jedynie ilustracjg praktycznego
zastosowania proponowanych algorytmoéw i kryteriow. Nie mozna sie jednak oprzec
wrazeniu, iz sg one niezwykle uproszczone, a nieprawidtowa identyfikacja uktadu i tym
samym jego btedne modelowanie, mogg wptywaé na uzyskiwane wyniki. Co prawda
Habilitant przyktada wielkg wage do odtworzenia nieliniowosci w modelowanych
uktadach, niemniej jednak uproszczenia geometryczne, dotyczgce zgrubnego podziatu
na siatke elementéw skonczonych, czy warunkdow brzegowych, mogg budzi¢
zastrzezenia. Przyktadem mogg by¢ rozwazania Habilitanta na temat uzyskanego
rozktadu naprezen w modelu tutowia cztowieka na materacu, ktdre wskazujg wyraznie
na brak zrozumienia, iz w wiekszosci przyczyng niejasnych efektéw w rozkfadzie

naprezen jest pominiecie klatki piersiowej i zwigzanego z nig usztywnienia tutowia.

Podsumowujgc, nalezy podkreslié, iz zaproponowana przez autora metoda oceny
i optymalizacji uktadéw biologiczno-mechanicznych jest interesujgcym przyczynkiem do
rozwazan w aspekcie analizy ztozonych ukfadéw cztowiek-maszyna, w szczegdlnosci przy

uwzglednieniu obcigzen impulsowych.

4. Ocena dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego
Dorobek naukowy Habilitanta obejmuje w sumie 84 pozycje, a po uzyskaniu stopnia
doktora nauk technicznych 65 pozycji, w tym 19 publikacji w czasopismach naukowych.

Ponadto Habilitant jest autorem, badz wspdtautorem 57. prac opublikowanych



w materiatach konferencji krajowych i zagranicznych, w tym 35 prac po uzyskaniu stopnia
doktora nauk technicznych. W przypadku 11. prac Habilitant jest samodzielnym autorem.
Zasadniczo wieksza czes¢ dorobku przed doktoratem zwigzana jest z rozwojem podstaw
teoretycznych metod komputerowych oraz badan doswiadczalnych. Po uzyskaniu stopnia
doktora prace naukowe Habilitanta zwigzane s3g z inzynieria biomedyczng oraz inzynierig
mechaniczna.

Dorobek naukowy Habilitanta od 1998 roku, to jest po podjeciu badan
o wieloaspektowym charakterze, w tym z zakresu inzynierii biomedycznej, ma wyraznie
charakter interdyscyplinarny. Wigze w sobie takie dyscypliny jak inzynieria mechaniczna oraz
inzynieria biomedyczna. Duza cze$¢ tych publikacji ma charakter poznawczy i zostaty one
opublikowane w nastepujgcych czasopismach: Acta of Bioengineering and Biomechanics,
Archive of Metallurgy and Materials, Computer Methods in Biomechanics and Biomedical
Engineering oraz Annals of Biomedical Engineering.
Prace te majg charakter oryginalny i prezentujg dobry poziom naukowy.
Na uwage zastuguje réwniez udziat dra Tomasza Klekiela w 39. konferencjach naukowych.
Warto tu wskaza¢ aktywny udziat Habilitanta w takich konferencjach i1 kongresach jak m.in.:
Biomechanics 2018, Zielona Gora, Solid Mechanics Conference (Solmech 2018), Warszawa,
15-th Conference on Computational Technologies in Engineering 2018, Jora Wielka,
International Conference on Computer Methods in Mechanics (CMMZ2017), Lublin,
Mechanika w Medycynie 2016, Rzeszow, Solid Mechanics Conference (Solmech 2016),
Warszawa.
Nalezy podkresli¢, iz biorgc pod uwage stosunkowo krotki okres dziatalnosci naukowej,
dorobek naukowy Habilitanta jest relatywnie duzy. Na podkreslenie zastuguje réwniez fakt,
iz kilka prac Habilitanta zostato zakoriczonych projektami wdrozeniowymi. Dr inz. Tomasz
Klekiel odbyt kilka stazy zawodowych. Habilitant jest autorem dwéch zgtoszen patentowych.
Prowadzit w zasadzie wszystkie formy zajeé¢ dydaktycznych tj. ¢wiczenia, seminaria oraz
wyktady. Jest on wspotautorem dwoéch skryptéw, opracowat wiele stanowisk dydaktycznych
oraz pomocy do <¢wiczen. Kandydat posiada takie spore osiggniecia wychowawcze
i organizacyjne, m.in. wielokrotnie petnit funkcje opiekuna Kofa Naukowego, grup

studenckich czy tez praktyk studenckich oraz kierownika laboratorium wydziatowego.



Habilitant aktywnie uczestniczy w organizacji zycia naukowego, brat wielokrotnie
udziat w pracach komitetéw organizacyjnych konferencji.
Habilitant posiada duze doswiadczenie w kierowaniu zespotami badawczymi, byt miedzy
innymi kierownikiem i wykonawcg projektow badawczych KBN, kierowat zespotami
badawczymi w ramach dziatalnosci statutowej oraz badan wtasnych.

Za dziatalno$¢ naukowg i dydaktyczng Habilitant otrzymat liczne nagrody.

5. Whniosek korncowy

Podsumowujgc ocene wskazanego przez dra inz. Tomasza Klekiela osiggniecia naukowego:
»0cena skutkéw oddziatywania obcigzen impulsowych na wybrane elementy uktadu ruchu
cztowieka”,
warto podkresli¢  istotne znaczenie oraz wysoki poziom naukowy przedstawione]
problematyki badawcze;.
Jednoczesnie calo$¢ dotychczasowego dorobku naukowego Habilitanta nalezy ocenié
pozytywnie. Dorobek publikacyjny zawiera wiele publikacji w dobrych czasopismach
o miedzynarodowej randze. Rowniez jego aktywnos$¢ dydaktyczna i1 organizacyjna jest warta
podkreslenia.

Biorgc pod uwage pozytywng ocen¢ przedstawionego cyklu prac oraz catego dorobku
naukowego, uwazam ze spetnia on kryteria okreslone w ustawie 1 uzasadniajg nadanie dr.
inz. Tomaszowi Klekielowi stopnia doktora habilitowanego nauk technicznych w dyscyplinie

inzynieria mechaniczna.



