dr hab. prof. Tomasz Klekiel, prof. UZ

Instytut InZynierii Materialowej i Biomedycznej

Wydzial Nauk Inzynieryjno-Technicznych 0.0, M%

Uniwersytet Zielonogérski “1(95
ul. Licealna 9

65-419 Zielona Géra

Zielona Goéra, 3.09.2026

Recenzja
rozprawy doktorskiej
Pana mgr inz. Radoslawa Wolnego

pt. ,,BADANIA EKSPERYMENTALNE WEASCIWOSCI MATERIAEOWYCH TKANEK
MIEKKICH KREGOSEUPA”

Wprowadzenie

Recenzja zostata wykonana na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport Politechniki Gdanskiej Uchwata 40/2026 z dnia 17.06.2026.

Oceniana praca zostata przygotowana zgodnie z ustawg z dnia 14 marca 2003 o stopniach
i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki w formie tematycznie spéjnego
zbioru artykutéw opublikowanych w czasopismach naukowych. Rozprawa doktorska Pana
Radostawa Wolnego sktada si¢ z pigciu publikacji oraz zawiera szczegétowy opis stanowiacy
syntez¢ dokonan i podsumowanie wynikéw badan.

Przedmiotem badan Doktoranta jest metodologia prowadzenia badan eksperymentalnych
tkanek migkkich, w tym wigzadel kregostupa i opony twardej, oparta na badaniach
wytrzymatosciowych ~ prowadzonych  zaréwno na  standardowych  maszynach
wytrzymatosciowych jak roéwniez na autorskich stanowiskach zaprojektowanych m. in. w celu
uzyskania odpowiednich warunkéw srodowiskowych i z uwzglednieniem kierunkéw obcigzen
i predkosci odksztatceri. Wykorzystano autorskie oprogramowanie do analizy wynikéw badan,



Celem ocenianej pracy bylo ,,C1: opracowanie spdjnego protokotu eksperymentalnego badan
wigzadel kregostupa oraz opony twardej. Protokél obejmuje przygotowanie i mocowanie
probek, przebieg testu, pomiar geometrii 1 odksztalcenia, przetwarzanie i analize danych oraz
,C2: pozyskanie danych materialowych wiezadetl 1 opony twardej kregostupa w postaci
uzytecznej do identyfikacji praw konstytutywnych i zastosowan w modelowaniu
numerycznym”. Sformulowane cele odpowiadaja na potrzebe uzyskania wiarygodnych,
powtarzalnych i1 poréwnywalnych danych mechanicznych dla wiezadel kregostupa i opony
twardej. Opracowanie spojnego protokotu (C1) stanowi niezbedng podstawe do pozyskania
odpowiednio przygotowanych danych materiatowych (C2), ktére moga zostaé wykorzystane
do identyfikacji praw konstytutywnych i budowy modeli numerycznych.

Do oceny przedstawiono dokument zawierajacy 58 stron autorskiej syntezy oraz zbior
przedrukéw 5 publikacji wskazanych przez doktoranta do oceny. Przedstawiona do oceny
synteza dorobku zawiera: streszczenie, podzickowania, opis cyklu publikacji, osiggniecia,
aktywno$¢ naukowa doktoranta, Cze$é pierwsza zawierajagca obszerne wprowadzenie do
tematyki realizowanej pracy, oraz gléwne osiggniecia zardwno doktoranta jak i catego zespotu.
Cze$¢ druga stanowi przedruk publikacji wskazanych do oceny, a Cze$é trzecia to
o$wiadczenia wspotautorow.

Opis zawartosci pracy

Uktad rozprawy, na ktory sktada sie pie¢ tematycznie powigzanych publikacji w czasopismach
naukowych, stanowi gruntowng analize problemu sformutowanego w celu. Efekt w postaci
propozycji protokotu eksperymentalnego badan, zwlaszcza uktadéw biologicznych, wymagat
przeprowadzenia wielu zmudnych i1 precyzyjnych eksperymentéw. Wnioski ptynace z ich
realizacji stanowia cenng wiedzg nie tylko ze wzgledu na uzyskane wyniki badan, lecz takze na
doswiadczenie zdobyte w trakcie ich przeprowadzania.

Streszczenie przedstawione w czesci pierwszej analizowanego dokumentu zawiera nastepujace
rozdziaty: Wstep, Rozwoj protokotu eksperymentalnego, Synteza zataczonych publikacii,
struktura cyklu publikacji, prace uzupelniajace poza cyklem publikacji, Podsumowanie
i perspektywy dalszych badan. Zalaczono takze Suplement szczegétowo opisujacy podstawy
anatomiczne i mechaniczne metodyki badawczej uzytej w pracy.

W czeéci drugiej ocenianego dokumentu znajduje si¢ pie¢ publikacji naukowych, ktérych
merytoryczna zawarto$¢ stanowi grunt dla realizacji celow sformutowanych w rozprawie:

Al: pt. ,Influence of a Lighting Column in the Working Width of a W-Beam Barrier on TB51
Crash Test" podejmuje istotny problem inzynierii bezpieczenstwa drdg, jakim jest interakcja
miedzy certyfikowanymi urzadzeniami pasywnymi w sytuacjach, gdy ich strefa robocza nie
jest wolna od przeszkéd. Gldwnym celem pracy byla analiza wplywu instalacji stupa
oswietleniowego na wyniki testu zderzeniowego TB51. Autorzy weryfikowali, czy systemy,
ktore indywidualnie speiniajg wymogi normy EN 1317 oraz EN 12767, dziataja bezpiecznie.
Praca dostarcza dowoddéw eksperymentalnych oraz numerycznych, ktére jednoznacznie
wskazujg na niepozadane interakcje w badanej konfiguracji, prowadzace do awarii barierek
w kontekscie przekierowania autobusu.



Metodologia badan przedstawiona w tym artykule jest kompleksowa i opiera sie na podejsciu
hybrydowym lgczacym pelnoskalowy test zderzeniowy z symulacjami metoda elementéw
skoficzonych. Badania eksperymentalne przeprowadzono na torze testowym IBOS w ramach
zmodyfikowanego testu TB51, z uzyciem autobusu 13-tonowego poruszajacego sie
z predkodcig  zblizong do normatywnej. Symulacje numeryczne wykorzystywaly
oprogramowanie LS-Dyna, w ktérym zmodelowano barierki, stup o$wietleniowy, grunt oraz
pojazd oraz wlasciwosci materialowe. Przedstawione badania majg znaczenie dla badan nad
wytrzymaloscig ludzkiego ciala, poniewaz pokazuja, jak zachowanie infrastruktury drogowej
podczas zderzenia wplywa na ruch pojazdu i obcigzenia dzialajgce na jego pasazeréw.
Uzyskane w testach i symulacjach dane stanowia cenng wiedze dla analiz biomechanicznych,
pozwalajgcych oceni¢ obcigzenia organizmu czlowieka oraz potencjalne ryzyko obrazen dla
roznych scenariuszy wypadkow.

A2: pt. ,Mechanical response of human thoracic spine ligaments under quasi-static loading: An
experimental study" przedstawia wyniki badan nad wlasciwosciami mechanicznymi wiczadet
kregostupa piersiowego u ludzi. Gléwnym celem pracy byto zbadanie wlasciwosci
geometrycznych i mechanicznych wigzadet krggostupa piersiowego czlowieka poddanych
jednoosiowemu, quasi-statycznemu rozciggnieciu. Autorzy wypehili luke w istniejace;
literaturze z uwagi na ograniczone dane z badan tych struktur. Cel autoréw pracy zostal
osiggniety. Autorzy dostarczyli zestaw danych dla pi¢ciu typow wiezadet (ALL, PLL, CL, LF,
ISL + SSL) z kregostupéw piersiowych czterech dawcéw, wykonali szczegétowa analize
statystyczng oraz porownali wyniki z innymi badaniami (np. Myklebust, Chazal). Metodologia
badan opierata si¢ na wykorzystaniu czterech kregostupéw piersiowych z programu darowania
cial. Zostajg z nich wyizolowane specyficzne funkcjonalne jednostki kregostupa (FSUs),
a nastgpnie przygotowano probki typu kosé-wiezadto-koé¢ (BLB). Kluczowym elementem
metodyki bylo zastosowanie wzmacniania czesci kostnych za pomocg zywicy epoksydowej
oraz opasania drutem, co miato na celu zapobieganie oderwaniu tkanki podczas testu. Probki
poddano procesowi kondycjonowania (preconditioning) oraz testom rozciagania na wlasnym
stanowisku badawczym z kontrola warunkéw srodowiskowych (temperatura 36,6 °C,
wilgotno$¢ 95%). Warto zaznaczyé, ze w tekscie brakuje szczegétowych informacii
dotyczacych czasu przechowywania prébek przed zamrozeniem lub mrozenia po sekcji, co
moze wplyna¢ na wiarygodnos¢ poréwnan z badaniami, ktore nie stosowaly zamrazania.

A3: pt. ,The role of sand filler in enhancing the mechanical properties
of polymethylmethacrylate composites“ przedstawia wyniki badan wplywu uzycia piasku jako
wypeiacza w mieszance zywicy PMMA stuzacej do formowania czesci chwytnej probek
kostnych. Ocenie podlegal wplyw metody ksztaltowania czeéci chwytnej prébek
na wlasciwosci mechaniczne ukladu ze szczegdlnym uwzglednieniem zastosowan w badaniach
biomechanicznych. Autorzy potaczyli badania eksperymentalne z modelowaniem
numerycznym w celu ustalenia, w jaki sposob dodatek wypelniacza wplywa na kluczowe
parametry mechaniczne, a takze zweryfikowano, czy zwigkszenie sztywnosci zywicy poprzez
dodatek piasku moze poprawi¢ precyzj¢ testow biomechanicznych poprzez redukcje
przemieszczen Zywicy w maszynie testowej. Metodologia badaf polega na opracowaniu
czterech mieszanin 1 wykonaniu prébek i przeprowadzeniu testéw zgodnie z normg ASTM



D638 1 z uzyciem techniki Korelacji Obrazéw Cyfrowych (DIC). Dodatkowo zastosowano
metode elementéw skonczonych (FEM) w oprogramowaniu ABAQUS, modelujgc czgstki
piasku jako sfery losowo rozmieszczone w macierzy zywicy, aby symulowaé¢ zachowanie
materiatu dla roznych udzialéw objetosciowych wiracen.

Ad4: pt. ,,Experimental evaluation and constitutive modelling of cervical spine ligaments under
low and high strain rates”, dotyczy badan nad odpowiedzig uktadu biomechanicznego czterech
wiezadel szyjnych kregoshipa czlowieka, a mianowicie wigzadla podiuznego przedniego
(ALL), podiuznego tylnego (PLL), zéttego (LF) oraz torebkowego (CL), pobranych od
starszych dawcow (w wieku 70-90 lat), zar6wno w warunkach niskiej predkosci odksztalcenia
(0,5 s71), jak 1 wysokiej (50 s™'). Istotnym osiggnieciem pracy bylo odniesienie wynikéw badan
do modelu konstytutywnego, ktory precyzyjnie odwzorowuje uzyskane dane eksperymentalne,
co mialoby wspiera¢ dalsze badania in silico oraz konstrukcje systemow bezpieczenstwa.
Autorzy wskazujg na istotne niedobory danych w istniejacej literaturze, szczegdlnie w zakresie
danych dotyczacych populacji osob starszych oraz wplywu szybkosci obciazenia na
wiasciwosci tych struktur,

AS: pt. ,.Exploring the mechanical behavior of the spinal dura mater: experimental insights and
measurement dilemmas™ zawiera kompleksowa analize wlasciwosci mechanicznych opony
twardej rdzenia kregowego (spinal dura mater) w kontekscie wyzwan pomiarowych
zwiazanych z jej wymiarami i anizotropig. Glownym celem pracy bylo zbadanie zachowania
probki pod wplywem jednoosiowego rozciagania oraz ocena wplywu na parametry
mechaniczne czterech kluczowych czynnikow: aplikacji farby do punktowania (speckle-paint),
metody pomiaru odksztatcen (korelacja cyfrowa obrazu DIC w poréwnaniu do przemieszczenia
uchwytéw maszyny), procesu kondycjonowania (preconditioning) oraz demografii dawcow.
Autorzy postawili sobie rowniez za zadanie standaryzacje geometrii probek za pomoca adaptera
drukowanego w technologii 3D oraz wyznaczenie funkcji Poissona (w formie Henckiego).
Kluczowym aspektem metodycznym bylo poréwnanie wynikéw z przemieszczenia uchwytu
maszyny wytrzymatosciowej z pomiarami za pomoca DIC. To pozwolito na wykrycie
systematycznych bledéw pomiarowych, takich jak sztywnienie wywotane pokryciem probki
sztywna warstwa spekli/facetek oraz niedoszacowanie odksztatcen w metodzie globalnej.

Ocena pracy

Ocenione artykuly dotycza w szczegdtach realizaciji celu postawionego w dysertacji. Podstawa
uzyskania wiarygodnych i poréwnywalnych wynikéw badan eksperymentalnych tkanek
biologicznych jest opracowanie spdjnego 1 powtarzalnego protokotu badawczego,
uwzgledniajacego specyfike badanego materiatu, jego wilasciwosci mechaniczne oraz
wrazliwos¢ na sposéb przygotowania i prowadzenia eksperymentu. Ma to szczegdlne znaczenie
w przypadku wiezadel kregostupa oraz opony twardej, ktérych wlasciwosci mechaniczne sg
zalezne migdzy innymi od geometrii probki, sposobu jej zamocowania, warunkow prowadzenia
testu oraz zakresu 1 sposobu pomiaru odksztalcenia. Z tego wzgledu celem C1 jest opracowanie
spojnego protokotu eksperymentalnego badan wigzadel kregoshupa oraz opony twardej,
obejmujacego przygotowanie i mocowanie probek, przebieg testu, pomiar geometrii
1 odksztalcenia, a takze przetwarzanie 1 analize uzyskanych danych. Standaryzacja tych etapow



jest niezbgdna do ograniczenia wplywu czynnikow metodycznych na wyniki oraz zapewnienia
ich powtarzalnodci i poréwnywalnosci pomigdzy poszczegdlnymi probkami oraz seriami
eksperymentalnymi. Opracowany protok6! ma jednoczesnie stanowi¢ podstawe do pozyskania
danych o odpowiedniej jakosci, zakresie i formie, umozliwiajgcej ich dalsze wykorzystanie
w analizach mechanicznych i modelowaniu numerycznym.

Zaproponowany w wyniku realizacji badan protokét eksperymentalny stanowi kompleksowa
i ustandaryzowang procedure prowadzenia badann mechanicznych wiezadel kregoshipa oraz
opony twardej, obejmujacg caly taricuch postepowania — od pozyskania i kwalifikacji materialu
biologicznego, poprzez jego preparowanie, przechowywanie i przygotowanie prébek do badar,
az po wykonanie proby mechanicznej, pomiar geometrii i odksztalcenia, przetwarzanie danych
oraz identyfikacj¢ parametréw materialowych. Protok6l zaklada jednoznaczne okreslenie
sposobu pobierania i orientacji prébek wzgledem struktur anatomicznych i kierunku przebiegu
wiokien, warunkéw ich przechowywania i nawodnienia, wymiarowania oraz przygotowania
powierzchni i koncoéw probek, a takze sposobu ich mocowania w uchwytach. Kolejnym
elementem jest standaryzacja warunkoéw prowadzenia testéw, w szczeg6lnosci sposobu
przygotowania probek, doboru zakresu obcigzenia oraz szybkosci odksztalcenia,
zuwzglednieniem zalezno$ci wiasciwosci mechanicznych badanych tkanek od szybkosci
obcigzenia. Istotng czgs¢ procedury stanowi réwniez jednoznaczne okreslenie sposobu pomiaru
sity, przemieszczenia i odksztalcenia, w tym zastosowania pomiaréw optycznych, takich jak
cyfrowa korelacja obrazu, w przypadkach, w ktorych klasyczny pomiar przemieszczenia nie
zapewnia wystarczajgcej informacji o rzeczywistym odksztatceniu tkanki.

W odréznieniu od istniejgcych procedur, ktére koncentruja sie zazwyczaj na okreslonym typie
tkanki, rodzaju testu lub wybranym parametrze mechanicznym, proponowany protokét
integruje poszczegodlne etapy badan w jednolity schemat ukierunkowany nie tylko na uzyskanie
krzywych sita—przemieszczenie czy naprezenie—odksztalcenie, lecz przede wszystkim na
uzyskanie danych o jakosci i strukturze odpowiedniej do identyfikacji praw konstytutywnych.
Jest to szczegolnie istotne w przypadku opony twardej, dla ktdrej sposéb przygotowania probki,
jej geometria, orientacja wiokien, stan nawodnienia oraz metoda wyznaczania odksztatcenia
moga istotnie wpltywa¢ na uzyskane wlasciwosci materiatowe. W przypadku wiezadet
dodatkowym aspektem jest uwzglednienie ich anizotropii oraz zaleznosci odpowiedzi
mechanicznej od szybkosci odksztalcenia. Protokdt zaklada zatem takie zaprojektowanie
eksperymentu, aby mozliwe bylo nie tylko okreslenie podstawowych wlasciwosci
mechanicznych tkanek, ale réwniez rozdzielenie wplywu czynnikéw eksperymentalnych od
rzeczywistej odpowiedzi materiatowe;j.

Kluczowa cecha proponowanego podejécia jest bezposrednie powigzanie procedury
eksperymentalnej z dalszym etapem identyfikacji materiatowej. Uzyskane dane sa
przetwarzane w sposob zapewniajacy mozliwos¢ wyznaczenia parametréw odpowiedniego
prawa konstytutywnego, z uwzglednieniem nieliniowosci, anizotropii oraz w zaleznoéci od
badanego materialu i warunkéw obciazenia, efektow zaleznych od czasu lub szybkosci
odksztatcenia. Nastgpnie dopasowane modele sg weryfikowane poprzez poréwnanie ich
odpowiedzi z wynikami eksperymentalnymi. W efekcie protokét nie koficzy sie na uzyskaniu
danych eksperymentalnych, lecz prowadzi do utworzenia zwalidowanego zbioru parametréw
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materialowych, ktdry daje si¢ bezposrednio wykorzysta¢ jako dane wejsciowe do modeli
numerycznych, w szczegdlnosci modeli metody elementéw skoficzonych. Tym samym
proponowany protokét stanowi rozszerzenie istniejagcych metod badan o zintegrowany etap
identyfikacji i walidacji wilasciwosci konstytutywnych, zapewniajac ciaglos¢ pomiedzy
badaniem eksperymentalnym, charakterystyka materialowsg i modelowaniem numerycznym.

Oryginalno$¢ proponowanego rozwigzania nie polega zatem na wprowadzeniu calkowicie
nowej metody obcigzania czy pomiaru, lecz na integracji i standaryzacji elementéw obecnych
w dotychczasowych badaniach oraz dostosowaniu ich do wspdlnego celu, jakim jest uzyskanie
wiarygodnych i poréwnywalnych danych materialowych dla wigzadel kregostupa i opony
twardej. Analizowane publikacje dostarczajg wartosciowych procedur dotyczacych
poszczegblnych tkanek, réznych szybkosci obciazenia, metod pomiaru odksztalcenia oraz
identyfikacji modeli konstytutywnych, jednak r6znig si¢ miedzy sobg sposobem przygotowania
prébek, ich geometria, mocowaniem, warunkami testu i sposobem przetwarzania wynikow.
Proponowany protokél ma na celu uporzadkowanie tych elementéw i okreslenie jednolitych
zasad postepowania, tak aby uzyskiwane dane byly nie tylko powtarzalne i poréwnywalne
pomiedzy seriami badan, lecz takze bezposrednio uzyteczne w identyfikacji praw
konstytutywnych i dalszym modelowaniu numerycznym.

Realizacja celu C1 bezposrednio warunkuje osiggniecie celu C2, ktérym jest pozyskanie
danych materialowych wiezadet i opony twardej kregostupa w postaci uzytecznej do
identyfikacji praw konstytutywnych i zastosowan w modelowaniu numerycznym. Dane
eksperymentalne dotyczace tkanek biologicznych musza bowiem nie tylko odzwierciedla¢ ich
rzeczywiste zachowanie mechaniczne, lecz rowniez posiada¢ odpowiednia strukture i jakosé
umozliwiajgca wyznaczenie parametrow opisujacych zaleznosci pomiedzy obciazeniem,
odksztalceniem i odpowiedzig mechaniczng materialu. Opracowanie jednolitego sposobu
prowadzenia badan pozwoli na uzyskanie danych, ktére moga by¢ bezposrednio wykorzystane
do identyfikacji modeli konstytutywnych opisujacych zachowanie wigzadet i opony twarde;j,
a nastepnie do implementacji tych modeli w symulacjach numerycznych. Jest to szczegdlnie
istotne w kontekscie modelowania biomechaniki kregoshupa, gdzie poprawnos¢ odwzorowania
wlasciwosci tkanek miekkich ma bezposredni wptyw na wiarygodnosé wynikow obliczen.

Znaczenie opracowania protokofu eksperymentalnego wykracza zatem poza sama organizacje
badan laboratoryjnych. Protokdt stanowi tgcznik pomiedzy eksperymentem a pdZniejszym
etapem identyfikacji wlasciwosci materialowych i modelowania numerycznego. Precyzyjne
okreslenie sposobu przygotowania i mocowania prébek, warunkow oraz przebiegu testu, metod
pomiaru geometrii i odksztalcenia oraz procedur przetwarzania danych pozwala ograniczyc¢
niekontrolowana zmiennos¢ wynikéw i zwickszy¢ ich warto$¢ naukowa. W konsekwencji
realizacja celow C1 i C2 umozliwia stworzenie uporzadkowanego, spdjnego zbioru danych
materialowych dla wigzadel krggostupa i opony twardej, ktéry stanowi podstawe do
opracowania i weryfikacji praw konstytutywnych oraz budowy bardziej wiarygodnych modeli
numerycznych dla innych struktur biologicznych. Takie podejscie zapewnia ciggtos¢ pomigdzy
badaniem eksperymentalnym, identyfikacja wlasciwosci materialowych a ich praktycznym
wykorzystaniem w analizach obliczeniowych.



Uwagi krytyczne

Analiza wynikéw badan i wnioskéw sformulowanych zaréwno w czesci pierwszej jak
i poszczegllnych publikacjach wskazuje, ze pomimo systematycznego rozwoju metod
eksperymentalnych stosowanych do charakterystyki mechanicznej tkanek kregostupa nadal
brakuje spojnego i zwalidowanego protokolu, ktéry integrowalby przygotowanie
i standaryzacj¢ probek, kontrole ich geometrii, orientacji i stanu nawodnienia, sposGb
mocowania, warunki obcigzenia, pomiar rzeczywistego odksztalcenia oraz przetwarzanie
danych w spos6b ukierunkowany bezposrednio na identyfikacje praw konstytutywnych. Znane
publikacje dostarczaja wartosciowych, lecz rozproszonych rozwigzan. Czesé z nich koncentruje
sie na wlasciwodciach mechanicznych wigzade! kregostupa, czes¢ na problemach
eksperymentalnych zwigzanych z opona twardg, a kolejne na uwzglednieniu zaleznosci
materiatowych od szybkosci odksztalcenia i opracowaniu modeli konstytutywnych.
Jednoczesnie réznice w przygotowaniu probek, ich geometrii i orientacji, sposobie mocowania,
procedurach przygotowania probki, metodach wyznaczania odksztalcenia oraz warunkach
obcigzenia utrudniajg bezposrednie poréwnywanie wynikéw i ograniczaja mozliwo$é ich
jednoznacznego wykorzystania w modelowaniu numerycznym.

Zaproponowane przez Doktoranta badania wypetniaja po czesci te luke poprzez integracje
1ustandaryzowanie poszczegdlnych etapow badan w ramach jednego protokotu
eksperymentalno-identyfikacyjnego, opracowanego rownoczesnie dla wiezadel kregostupa i
opony twardej. Kluczowg wartoscia proponowanego rozwigzania jest zaprojektowanie
procedury eksperymentalnej ,,od konca”, tj. z uwzglednieniem wymagan stawianych danym
przez identyfikacj¢ praw konstytutywnych i modele numeryczne. Pozwoli to nie tylko
ograniczy¢ zrodta niepewnosci eksperymentalnej i zwiekszy¢ powtarzalnosé wynikow, ale
przede wszystkim uzyska¢ dane materialowe o zdefiniowanej jakosci i strukturze,
umozliwiajace wiarygodng identyfikacje parametrow konstytutywnych oraz ich bezposrednia
implementacje iwalidacj¢ w modelach numerycznych. W konsekwencji proponowane
podejscie wypetnia istniejacg luke metodologiczng, integrujgc dotychczas rozwijane
niezaleznie elementy badan eksperymentalnych, charakterystyki materialowej oraz
modelowania w jeden spdjny proces, prowadzacy od rzeczywistej tkanki biologicznej do
zwalidowanego modelu jej zachowania mechanicznego.

Temat podjety w dysertacji pozostaje otwarty na dalsze badania i rozwiniecie, choé
przedstawione wyniki stanowig istotny etap w procesie standaryzacji procedur badawczych
whasciwosci mechanicznych tkanek biologicznych. Osiagniecia Doktoranta s3 znaczace
i zaslugnjg na uznanie. Jednoczesnie, w toku merytorycznej analizy ocenianej rozprawy
nasuwajg si¢ uwagi i pytania, ktore wymagaja dodatkowego wyjasnienia lub dyskusii.
W zwigzku z powyzszym Doktorant powinien odnies¢ sie do nastepujacych kwestii:

1. Brak jednolitej procedury badawczej — poszczegdlne publikacje stosuja rézne
sposoby przygotowania, wymiarowania, mocowania i obcigzania probek, co utrudnia
bezposrednie poréwnywanie wynikéw. Czy mozna sformulowaé ogélne wytyczne
dotyczace procedur przygotowania tkanek biologicznych?
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Niepelna standaryzacja geometrii probek — wystepuja réznice w dlugosci, szerokosci
i przede wszystkim grubosci probek, ktore moga istotnie wplywaé na wyznaczane
wiasciwosci materialowe, szczeg6lnie w przypadku cienkiej opony twardej. Pominiety
zostal rowniez aspekt czasu, jaki uplywa od momentu S$mierci dawcy do
przeprowadzenia badania probki (czas post-mortem).

. Niewystarczajgca kontrola orientacji probki — w przypadku tkanek wioknistych
kierunek pobrania probki wzgledem przebiegu wiokien ma zasadnicze znaczenie dla
odpowiedzi mechanicznej. Czy kierunek obciazenia powinien by¢ jednoznacznie
okreslony 1 jakie znaczenie dla kierunku obcigzenia w badaniach ma fakt, ze dana
tkanka jest obcigzona ci$nieniem wewngtrzoponowym jak np. opona twarda?.

Rézne procedury obcigzen — brak jednolitego okreslenia liczby cykli, zakresu
odksztalcenia, szybkosci obcigzenia i kryterium stabilizacji probki, ktore moga
wplywacé na uzyskiwane krzywe mechaniczne. Czy wiadomo w jakim zakresie te
czynniki majg wplyw na wyniki badan i jak unikaé tego typu bteddw systematycznych?.

. Niewystarczajaca kontrola stanu nawodnienia — tkanki biologiczne sa bardzo
wrazliwe na utrate wody, a rdézne warunki przechowywania, rozmrazania
i przygotowania moga zmienia¢ ich wiasciwodci mechaniczne. Jakie warunki w tym
zakresie nalezy zachowaé i jakie ptyny powinno sie stosowac?

. Brak pelnej kontroli wplywu szybko$ci odksztalcenia — badania wskazuja na istotng
zaleznos¢ odpowiedzi wigzadel 1 opony twardej od szybkosci obcigzenia, ale nie
wszystkie istniejgce dane sg uzyskiwane w sposéb pozwalajgcy na jednoznaczne
okreslenie tej zaleznoscei. Jakie powinny by¢ kryteria doboru tych predkosci?

Brak bezposredniego powigzania eksperymentu z identyfikacja modelu — czesé
badan konczy si¢ na wyznaczeniu parametréw mechanicznych, podczas gdy dla
modelowania numerycznego potrzebne sz dane odpowiednio przygotowane do
identyfikacji konkretnego prawa konstytutywnego. Jakie uogdlnienia s dozwolone
i praktykowane w tym zakresie?

. Niedostateczna walidacja modeli konstytutywnych — samo dobre dopasowanie
modelu do jednej krzywej eksperymentalnej nie gwarantuje jego poprawnoscei w innych
warunkach obciazenia. Model powinien by¢ weryfikowany na niezaleznych danych,
w réznych zakresach deformacji i szybkosci obcigzenia. Jakie powinny by¢ wytyczne
dotyczace liczebnosci probki, oceny statystycznej i walidacji samego eksperymentu?

Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest wartosciowym 1 oryginalnym
opracowaniem naukowym. Przyjeta metodyka badawcza jak i przedstawione wyniki pozwalaja
stwierdzi¢, ze Doktorant biegle porusza si¢ w swojej tematyce badawcze]. Przedstawiony cykl
publikacji jest spojny tematycznie i metodologicznie oraz wpisuje si¢ w dyscypling poprzez
rozwoj 1 zastosowanie metod mechaniki materialow, badan eksperymentalnych, identyfikacji
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wlasciwosci mechanicznych oraz modelowania numerycznego. Podejmowana problematyka
obejmuje analiz¢ odpowiedzi materialéw i konstrukcji na dziatanie obcigzen statycznych
1 dynamicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem charakterystyki materiatlowej, zachowania
nieliniowego, anizotropii, zaleznosci od szybkosci odksztalcenia oraz opracowywania
1 walidacji modeli konstytutywnych.

Istotng czgs¢ dorobku stanowig badania eksperymentalne wiezadet kregostupa i opony twardej,
w ktorych rozwijane sa metody przygotowania i mocowania prébek, pomiaru ich geometrii
1 odksztalcenia oraz wyznaczania wasciwosci mechanicznych. Uzyskane wyniki sa nastepnie
wykorzystywane do identyfikacji parametréw praw konstytutywnych i budowy modeli
numerycznych, w tym modeli wykorzystujacych metode elementéw skonczonych. Prace te
rozwijajg zatem nie tylko wiedz¢ o wlasciwosciach tkanek biologicznych, lecz przede
wszystkim warsztat inzynierski w zakresie eksperymentalnej mechaniki materiatow,
modelowania ich zachowania oraz analizy odpowiedzi materiatowej pod wptywem réznych
rodzajow obciazenia.

Zastosowanie rozwijanych metod do analizy obcigzefi dynamicznych oraz problematyki
bezpieczenstwa czlowieka i transportu uzasadnia wybér dyscypliny Inzynieria Ladowa,
Geodezja 1 Transport Politechniki Gdanskiej, do ktorej skierowano oceniang dysertacje.
Publikacje dotyczace mechaniki tkanek i modelowania biomechanicznego, szczegdlnie
w kontekscie bezpieczefistwa w transporcie lagdowym, stanowig uzupelnienie badan nad
zachowaniem konstrukcji i materialtéw poddawanych obcigzeniom dynamicznym, w tym
obcigzeniom wystepujacym podczas zdarzen wypadkowych. Tworza one spéjny obszar
badawczy obejmujacy mechanike eksperymentalna, identyfikacje wlasciwosci materiatowych
oraz modelowanie numeryczne, ukierunkowane na analize odpowiedzi materialéw i struktur na
oddzialywania mechaniczne. W konsekwencji przedstawiony dorobek nalezy postrzegaé jako
rozwo] metod 1 narzedzi inzynierskich znajdujacych zastosowanie zaréwno w mechanice
konstrukeji, analizie bezpieczefistwa transportu, jak i w biomechanice oraz modelowaniu
zachowania czlowieka w warunkach obcigzen mechanicznych.

W dorobku publikacyjnym doktoranta (baza Scopus) znaleziono 7 prac, ktére maja bezposredni
zwigzek z oceniang rozprawg. Do oceny przedstawiono 5 pozycji, ktérych gléwnym autorem
jest doktorant.

Zgodnie z obowigzujgca ustawa o szkolnictwie wyzszym, wymogiem formalnym do ubiegania
si¢ o tytut doktora nauk technicznych jest minimum jedna publikacja lub monografia i doktorant
spetnia to kryterium. Podsumowujgc, nalezy uzna¢ na podstawie oceny rozprawy oraz
dotychczasowego dorobku, ze doktorant prezentuje ogélng wiedze teoretyczng i praktyczng
w dyscyplinie oraz posiada umiejgtnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwiazanie problemu
naukowego w tym oryginalne rozwiazanie w zakresie zastosowania wynikow wiasnych badan
naukowych w sferze gospodarczej i spoteczne;.

Stwierdzam, ze przedtozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Radostawa Wolnego
pt: ,Badania eksperymentalne wiasciwosci materialowych tkanek migkkich kregostupa”
spelnia warunki ujete w art. 13. Ust 1 ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
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o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dz. U. z 2017r poz. 1789)
oraz art. 179 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. poz. 1669). Na podstawie dokonanej pozytywnej
oceny, wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki
Gdanskiej o skierowanie rozprawy doktorskiej Pana Radostawa Wolnego do dalszych etapéw
postepowania przewidzianych dla przewodow doktorskich oraz dopuszczenia ocenionej pracy

do publicznej obrony.
i ¥ Wwi ‘J
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