Wydziat Inzynierii Biomedycznej
Katedra Biomechatroniki

M{ OL:L QQQCQ prpf. dr hab. 'inz:
%)) \)K\{wb’\‘m'% Wojciech Wolariski

Politechnika
Slaska

Zabrze, 04.09.2026 1.

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Radostawa Wolnego pod tytutem
Badania eksperymentalne wlasciwoéci materiatowych tkanek miekkich kregostupa

1. Przedmiot rozprawy

Formalng podstawe opracowania stanowi uchwata Rady Dyscypliny Naukowej InZynieria Ladowa,
Geodezja i Transport Politechniki Gdariskiej nr 40/2026 z dnia 17 czerwca 2026 r. przedstawiona
wpimie nr Ldz.571/WILiS/2026 z dn. 30.06.2026 r., otrzymanym dnia 09.07.2026 r. Recenzje
przeprowadzono w oparciu o wymagania, ktére zostaly okre§lone w art. 187 ustawy Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 . - p.s.w.n. (Dz. U. 2024 r. poz. 1571 ze zm.).
Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska mgr. inz. Radostawa Wolnego pt. Badania
eksperymentalne wtasciwosci materiatowych tkanek miekkich kregostupa, ktorej promotorem jest prof. dr
hab. inz. Wojciech Witkowski, a promotorem pomocniczym dr inZ. Angela Andrzejewska-Sroka.
Rozprawa doktorska ma forme tematycznie spéjnego zbioru artykutéw naukowych opublikowanych
w czasopismach naukowych zgodnie z ustawg z dnia 14 marca 2003 1. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (art. 13 ust. 2

Zagadnienia poruszane w niniejszym cyklu prac obejmujg badania do$wiadczalne dotyczace
wyznaczania wiasciwo$ci mechanicznych tkanek migkkich kregostupa w warunkach in vitro. Badania
koncentrujg sie na odpowiedzi mechanicznej wiezadet kregostupa i opony twardej otaczajgcej rdzeni
kregowy czlowieka, z uwzglednieniem nieliniowosci, anizotropii oraz wplywu predkosci
odksztatcenia, w formie przydatnej do identyfikacji praw konstytutywnych i zastosowan
w modelowaniu numerycznym. W ramach pracy oméwiono stosowane metody badan wiasciwosci
mechanicznych tkanek miekkich i dokonano ich ujednolicenia, co umozliwilo opracowanie
wiasnej/autorskiej metody badari tkanek obejmujacej jednoosiowe préby wytrzymato$ciowe przy
obcigzeniach quasi-statycznych i dynamicznych. Zwalidowana procedura badawcza, w tym autorskie
rozwigzania badania prébek, umozliwila uzyskanie wiasciwosci materiatowych tkanek miekkich
kregostupa, wigzadet i opony twardej, ktére stanowia cenne dane do budowy i kalibracji realistycznych
modeli ciala cztowieka.

Uwazam, ze tematyka rozprawy doktorskiej jest wazna i aktualna, gdyz poruszane s w niej
zagadnienia dotyczace do korica niezbadanych wiagciwosci mechanicznych tkanek w organizmie,
majacych bezposrednie implikacje praktyczne w modelowaniu ciala czlowieka. Praca uzupelnia
badania doswiadczalne tkanek ludzkich skupiajgce si¢ na ich wihadciwosciach mechanicznych,
dostarczajgc zestawy danych materiatowych wiezadet i opony twardej kregostupa. Opracowane
whasciwosci mechaniczne tkanek miekkich kregostupa majg duze znaczenie w modelowaniu ciala
cztowieka. Wcigz brakuje modeli ciata cztowieka (Human Body Models - HBM), ktére umozliwiatyby
wiarygodng symulacje i analize mechanizméw powstawania urazéw podczas zdarzeri drogowych.
Rezultaty mogg znaleZ¢ zastosowanie w modelowaniu numerycznym i rozwoju HBM, a takze
przyczyni¢ si¢ do ujednolicenia identyfikacji praw konstytutywnych oraz wtasciwosci
biomechanicznych tkanek. Réwniez ze wzgledu na walory naukowo-aplikacyjne opracowania, ktére
stanowi Zrodto niezwykle istotnej i przydatnej wiedzy o mechanizmach powstawania urazdw podczas
zdarzen drogowych, stwierdzam, Ze rozprawa ta mieéci si¢ w obszarze naukowym dyscypliny
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2. Charakterystyka rozprawy (cyklu publikacji)

W celu ubiegania sie o stopieri naukowy doktora w dyscyplinie naukowej Inzynieria Lgdowa,
Geodezja i Transport mgr inZ. Radostaw Wolny przedstawil, zgodnie z ustawg z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (art. 13 ust. 2),
rozprawe doktorskg w postaci tematycznie spéjnego zbioru artykutéw naukowych opublikowanych
w czasopismach naukowych. Cykl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych obejmuje siedem
artykutéw:
[I] Wolny R., Bruski D., Budzyriski M., Pachocki L., Wilde K.: Influence of a Lighting Column in the
Working Width of a W-Beam Barrier on TB51 Crash Test. Materials 2022, 15, 4926.
https://doi.org/10.3390/ma15144926
[II] Wolny R., Wiczenbach T., Andrzejewska A.J., Spodnik ]J.H.: Mechanical response of human
thoracic spine ligaments under quasi-static loading: An experimental study, Journal of the Mechanical
Behavior of Biomedical Materials, Volume 151, 2024, 106404, ISSN 1751-6161,
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2024.106404.
[III] Wolny R., Wiczenbach T., Pachocki L., Wilde K., Rucka M.: The role of sand filler in enhancing
the mechanical properties of polymethylmethacrylate composites, Arch. Mech. 77 (1), 53—-66, 2025,
DOI: 10.24423/a0m.4599.
[IV] Wolny, R., Wiczenbach, T., Pachocki, L. et al. Experimental evaluation and constitutive
modelling of cervical spine ligaments under low and high strain rates. Sci Rep 15, 40139 (2025).
https://doi.org/10.1038/s41598-025-23918-8.
[V] Wolny, R., Wiczenbach, T., Rucka, M. et al. Exploring the mechanical behavior of the spinal dura
mater: experimental insights and measurement dilemmas. Arch. Civ. Mech. Eng. 26, 42 (2026).
https://doi.org/10.1007/s43452-025-01395-0.
[VI] Wiczenbach T., Wolny R., Sabik A., Pachocki E.., Spodnik E., Witkowski W.: Transversely isotropic
hyperelastic laws for 2D FEM modeling of human thoracic spine ligaments. Sci Rep 15, 39483 (2025).
https://doi.org/10.1038/541598-025-23016-9.
[VII] Wiczenbach T., Wolny R., Bruski D. et al., Mechanical properties of human spinal dura mater
show rate dependency. Sci Rep 15, 23511 (2025).
https://doi.org/10.1038/541598-025-08471-8.

Z przedtozonymi osiggnieciami naukowymi lacza sie réwniez osiaggniecia projektowo-

konstrukcyjne oraz technologiczne. Doktorant jest wspétautorem czterech zgloszen patentowych:

[P1] - Uktad do pomiaru i sposéb pomiaru wytrzymatosci i/lub ruchomodci laricuchéw
biokinematycznych do odwzorowania rzeczywistej pracy fragmentéw taficucha biokinematycznego
(zgtoszenie P.444805, 2023-05-09).
[P2] - Uktad i sposéb do pomiaru wytrzymatosci i/lub ruchomogci taricuchéw biokinematycznych do
odwzorowania rzeczywistej pracy fragmentéw laricucha biokinematycznego (zgloszenie P.443947,
2023-03-02).
[P3] — Uchwyt do mocowania probek biologicznych, zwlaszcza prébek tkanek miekkich do badar
wytrzymato$ciowych (zgloszenie W. 132878, 2025-07-08).
[P4] - Uklad do pomiaru i sposéb pomiaru wytrzymatoéci i/lub ruchomosci laricuchéw
biokinematycznych do odwzorowania rzeczywistej pracy fragmentéw taricucha biokinematycznego
(zgloszenie P.443948, nr prawa wylgcznego Pat.248467, 2025-11-07).

Przedstawione do oceny osiggniecia naukowe doktoranta dotyczg eksperymentalnych badan
mechanicznych wtasciwosci tkanek migkkich kregostupa, przede wszystkim wiezadel i opony twarde;j.
Wyb6r doktoranta obszaru badawczego i ukierunkowanie w nim swojego rozwoju naukowego uwazam
za uzasadnione, gdyZ stanowig one podstawe budowy realistycznych modeli mechanicznych tkanek,
umozliwiajgcych analize mechanizméw powstawania urazéw podczas zdarzen drogowych. Rozprawa
doktorska posiada forme cyklu powigzanych artykutéw i sklada sie z 5 artykuléw o autorstwie
wiodacym oraz 2 publikacji powigzanych, w ktérych kandydat byt drugim autorem. W zwigzku z tym,
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w dalszej czeSci recenzji dokonano oceny poszczegélnych osiggnied naukowych doktoranta,
z uwzglednieniem jego wktadu autorskiego.

Kazda publikacja ma unikalny profil badawczy. Pierwsza z nich [I] (Influence of a Lighting Column
in the Working Width of a W-Beam Barrier on TB51 Crash Test) stanowi praktyczne wprowadzenie
doktoranta w problematyke bezpieczeristwa ruchu drogowego i walidacji numerycznej. Wykazano
w niej, ze wskazniki normowe (np. ASI, THIV), bazujace wylacznie na akcelerometrach pojazdu, sg
niewystarczajace do peinej oceny biomechanicznego bezpieczeristwa czlowieka, co uzasadnilo
potrzebe przejicia do modelowania numerycznego tkanek miekkich cztowieka (modele HBM). Wktad
iudziat doktoranta (80%) przy jej powstaniu sg najwieksze. Doktorant odpowiadal za opracowanie
ianalize surowych danych eksperymentalnych i numerycznych, przygotowanie wynikow do
interpretacji, sformutowanie wnioskéw oraz przygotowanie catego manuskryptu do publikacji.

Publikacja [II] (Mechanical response of human thoracic spine ligaments under quasi-static loading:
An experimental study), w mojej ocenie, jest fundamentalna pracg catego cyklu. Dostarcza ona
uporzadkowanych danych dla pieciu typéw wiezadel odcinka piersiowego kregostupa ludzkiego
i wprowadza sprawdzony, odtwarzalny protoké} badari in vitro. Wktad doktoranta jest znaczacy (45%),
gdyz brat udziat w opracowaniu i zaplanowaniu metodologii, a takze wspottworzyl stanowisko
badawcze oraz system mocowania prébek w technologii druku 3D. Ponadto doktorant realizowat
eksperymenty in vitro i przetwarzat surowe dane autorska procedurg usredniania krzywych opartg na
punktach przejscia oraz redagowat tekst i grafiki artykuhu.

Podobng role doktorant réwniez odgrywat w powstaniu publikacii [IIT] (The role of sand filler in
enhancing the mechanical properties of polymethylmethacrylate composites). Jego wktad pracy
o charakterze inzynieryjno-technologicznym przyczynit sie do modyfikacji kompozytu PMMA poprzez
dodanie piasku normowego, co zwiekszyto modut Younga zywicy mocujacej, poprawito stabilnosé
osadzenia probek biologicznych w maszynie i znaczgco obnizylo koszty badan.

Moim zdaniem wiodgcg publikacja w catym cyklu jest publikacja [IV] (Experimental evaluation
and constitutive modelling of cervical spine ligaments under low and high strain rates). Przedstawiono
w niej ustandaryzowany protok6t badari eksperymentalnych wiezadet odcinka szyjnego kregostupa.
Wykazano statystycznie istotng zalezno$¢ wiasciwosci mechanicznych (sztywnos$ci i modutu
sprezystosci) od predkosci odksztatcenia (0,5 s~ vs 50 s™1) dla wiezadet PLL, LF i CL. Doktorant brat
udziat w planowaniu i opracowaniu metodologii eksperymentu, uczestniczyt w testach, interpretacji
ianalizie danych, formulowaniu praw konstytutywnych, a takze w pracach koncepcyjno-
konsultacyjnych.

Kolejng publikacja o wysokiej wartosci metrologicznej jest publikacja [V] (Exploring the
mechanical behavior of the spinal dura mater: experimental insights and measurement dilemmas).
Doktorant mial znaczny wktad (33%) w jej powstanie. Brat udzial w opracowaniu metodologii
i planowaniu badar, a takze w zaprojektowaniu autorskiego adaptera do mocowania i formowania
prébek (zgloszonego jako wzér uzytkowy W.132878). Uczestniczyt w testach rozciggania (108 prébek)
oraz w obliczeniach statystycznych uzyskanych danych. Doktorant réwniez szczegotowo
przeanalizowat tzw. ,dylematy pomiarowe”, udowadniajac wptyw nanoszenia farba stochastycznych
wzorow plamek (spekli) na pomiar odksztatceri metodg DIC i wyznaczany modul sprezystosci opony
twardej. W pracy wykazano silng anizotropie opony twardej i podwazono uproszczone zalozenie o jej
niescisliwosci poprzez wyznaczenie wspétczynnika Poissona.

Pomimo, Ze gléwny cykl publikacji doktoranta skiada sie z 5 artykuléw o wiodgcym jego
autorstwie (pierwszy autor), to dwie publikacje powigzane réwniez uwazam za réwnie wazne/istotne,
cho¢ w nich doktorant by} drugim autorem. Publikacja [VI] (Transversely isotropic hyperelastic laws for
2D FEM modeling of human thoracic spine ligaments) stanowi bezposrednie rozwiniecie i matematyczne
ujecie wynikéw przedstawionych w publikacji [II]. Pozwolilo to na sformulowanie modelu
hipersprezystego materiatu poprzecznie izotropowego dla wiezadet odcinka piersiowego kregostupa
i jego walidacje MES w $rodowiskach Abaqus i LS-Dyna. Rolg doktoranta byto przygotowanie probek,
analiza surowych danych eksperymentalnych i ich dostosowanie do identyfikacji parametréw

konstytutywnych.




Natomiast publikacja [VII] (Mechanical properties of human spinal dura mater show rate
dependency) stanowi dopetnienie badan nad opong twarda kregostupa. Wykazano w niej wrazliwo$é
opony twardej na predkos¢ odksztatcenia (0,5 s7%, 10 s7%, 25 s7%), réwniez Zaproponowano oraz
zwalidowano lepko-hipersprezyste prawo konstytutywne opisujgce wlasciwosci tych tkanek. Takze
w tym przypadku doktorant odgrywat wazng role. Wspé6itworzyt plan badari eksperymentalnych, brat
udziat w realizacji testéw dynamicznych z wykorzystaniem autorskiej infrastruktury badawczej.

Niezwykle mocng strong osiagnie¢ doktoranta jest wymierny wkiad w rozwoj aparatury

badawczej, potwierdzony ochrong whasnosci intelektualnej. Doktorant zaprojektowatl urzadzenie do
pomiaru wytrzymatosci i/lub ruchomosci faricuchéw biokinematycznych [P4], osobiscie je zbudowat,
a nastepnie iteracyjnie testowal i walidowat. Maszyna ta stala sie kluczowym elementem stanowiska
badawczego i umozliwita realizacje testéw/badani prezentowanych w publikacjach [II], [IV] oraz [VTI].
Doktorant wspéttworzyt koncepcje i zaprojektowat adaptery, ktére z powodzeniem zastosowano do
mocowania delikatnych prébek opony twardej, zaprezentowane w Publikacjach [V] i [VII).
Rozwigzanie to zostalo zastrzezone wzorem uzytkowym [P3] pn. Uchwyt do mocowania prébek
biologicznych, zwtaszcza probek tkanek miekkich do badari wytrzymatosciowych. Ponadto, doktorant jest
wspéttwércg zgloszen patentowych [P1] oraz [P2]. Zaprojektowal i zbudowat urzadzenia do badan
ruchomosci (Range of Motion — ROM) odcinka szyjnego kregostupa w ptaszczyznach strzatkowej
i poprzecznej, co pozwolito na zainicjowanie badar walidacyjnych dla modeli HBM.
Ponadto, Radostaw Wolny wykazat si¢ duzg aktywnoscia w realizacji i popularyzacji badari naukowych.
Bral aktywny udziat w roli wykonawcy w projekcie NCN OPUS (UMO-2020/37/B/ST8/03231)
dotyczacym modelowania zniszczenia kregostupa szyjnego. Jako wykonawca w projekcie IDUB
ARGENTUM (27/1/2022/IDUB/13b/Ag) brat udzial w pracach nad sformutowaniem anizotropowego
modelu opony twardej. Natomiast uzyskanie prestizowego grantu badawczego w roli kierownika
projektu NCN PRELUDIUM (UMO-2025/57/N/ST8/02862) pt. Opona twarda poddana cyklicznym
obcigzeniom - opracowanie modelu reologicznego DURA-FORM, stanowi wybitne i rzadko spotykane
osiggniecie, $wiadczace o duzej samodzielnoéci naukowej doktoranta. Oprécz tego, doktorant
uczestniczyt w kilku konferencjach naukowych, podczas ktérych prezentowat wyniki realizowanych
badani. Udziat w prestizowej, miedzynarodowej konferencji XI International Conference On
Computational Bioengineering potwierdza globalny zasieg i rozpoznawalnoé prowadzonych przez
niego badani. Réwniez uzyskanie nagrody za drugie najlepsze wystapienie podczas XVI
Kopernikariskiego Seminarium Doktoranckiego, w sekcji nauk fizycznych i technicznych, dowodzi jego
umiejetnosci prezentacji i wysokiej oceny jego badar przez rodowisko naukowe.

Biorgc powyzsze pod uwage, a takze charakter badari oraz analizowane w nich zagadnienia
dotyczace witasciwoSci materiatowych tkanek miekkich kregostupa, uwazam, Ze mieszczg sie one
w obszarze naukowym, ktéry wpisuje sie w dyscypling inzynieria ladowa, geodezja i transport.
Osiggnigcia naukowe mgr. inZz. Radostawa Wolnego stanowia ponadprzecietny dorobek naukowy, co
potwierdza wysoka jakos¢ prac opublikowanych w prestizowych czasopismach czesto z wiodgcym
wkitadem autorskim. Ponadto, opracowane autorskie metody i urzadzenia umozliwiajgce
przeprowadzenie badari wlasciwosci mechanicznych tkanek biologicznych stanowily istote zgtoszen
patentowych i wzoréw uzytkowych, dzigki czemu metody podstawowych badan naukowych zyskaty
znaczenie utylitarne iosiggnely wymiar aplikacyjny. Uwzglednienie jeszcze jego aktywnosci
popularyzatorskiej stawia go w rzedzie wybitnie obiecujacych miodych naukowcéw.

Stwierdzam réwniez, Ze praca doktorska mgr. inZz. Radostawa Wolnego przedstawiona
w tematycznie powigzanych artykutach naukowych pod wspdlnym tytutem: , Badania eksperymentalne
wtasciwosci materiatowych tkanek miekkich kregostupa”, charakteryzuje sie¢ wysokim poziomem
merytorycznym i speinia wymagania stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z ustawg z dnia 20 lipca
2018 . art. 187 ust. 3 — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity Dz. U. z 2024 r. poz.
1571 z pdzn. zm.), ktére moze stanowié zbiér opublikowanych i powigzanych tematycznie artykuléw
naukowych. Tym samym, w zupelnosci zostat spetniony wymég ustawowy niezbedny do uzyskania
stopnia doktora.




3. Ocena merytoryczna rozprawy

Po zapoznaniu sig z treScig rozprawy obejmujgcej cykl monotematycznych publikacji naukowych
mozna zauwazy¢, Ze przewodnim tematem sg badania do$wiadczalne/eksperymentalne whasciwosci
materiatowe tkanek migkkich kregostupa. Przedstawione przez doktoranta gtéwne cele do realizacji:

e Cl opracowanie spéjnego protokotu eksperymentalnego badari wiezadel kregostupa oraz
opony twardej. Protokét obejmuje przygotowanie i mocowanie prébek, przebieg testu, pomiar
geometrii i odksztatcenia, przetwarzanie i analize danych.

e C2: pozyskanie danych materialowych wiezadet i opony twardej kregostupa w postaci
uzytecznej do identyfikacji praw konstytutywnych i zastosowan w modelowaniu
numerycznym.

uwazam za stuszne i uzasadnione, bo w petni oddaja przedmiot rozprawy, ktérym byto opracowanie
i ujednolicenie metodyki badari mechanicznych tkanek migkkich kregostupa w warunkach in vitro,
uwzgledniajgc protokoty testéw, przygotowanie i mocowanie prébek, przebieg testu, pomiar geometrii
i odksztalcenia oraz przetwarzanie i analize danych. Ponadto, wyznaczone eksperymentalnie
odpowiedzi mechaniczne wigzadet kregostupa i opony twardej otaczajacej rdzen kregowy cztowieka,
z uwzglednieniem nieliniowoéci, anizotropii oraz wplywu predkosci odksztatcenia, postuzyly do
identyfikacji praw konstytutywnych i zastosowari w modelowaniu numerycznym. Uwazam jednak, ze
mozna bylo oba cele zawrze¢ w jednym: opracowanie spdjnego protokotu eksperymentalnego badai
wigzadet kregostupa oraz opony twardej do identyfikacji praw konstytutywnych i zastosowar
w modelowaniu numerycznym, ktéry obejmowatby wszystkie zagadnienia, poczawszy od opracowania
protokotu badan, ich realizacji, az do sformutowania praw konstytutywnych i modeli. Jednakze
zaprezentowany plan badawczy w petni koreluje z wytyczonymi celami, co przelozyto sie na poprawne
organizowanie pracy naukowej oraz efektywne wykorzystanie narzedzi.

Doktorant przeprowadzit szeroki przeglad literatury dotyczacej bezpieczeristwa ruchu drogowego.
Na tej podstawie zauwazyl, ze mimo stalego rozwoju systeméw ochrony wypadki drogowe wcigz
generujg duzg liczbe ofiar $miertelnych i ciezkich obrazen. Podkreslit przy tym, ze kluczowe znaczenie
odgrywa doskonalenie modeli ciata cztowieka (HBM), takich jak THUMS czy VIVA+. W te spostrzezenia
wpisujg si¢ zaloZenia i cele rozprawy, ktéra podejmuje istotny problem braku spéjnych
i porownywalnych danych eksperymentalnych. Dane te sg niezbedne do kalibracji realistycznych
modeli mechanicznych tkanek kregostupa. W tym kontekscie badania przedstawione W rozprawie majg
kluczowe znaczenie dla poprawy bezpieczeristwa ruchu drogowego, koncentrujgc sie na dwdch
gtéwnych plaszczyznach: doskonaleniu komputerowych modeli ciata czlowieka oraz analizie
interakcji pojazdéw z infrastrukturg drogowa. Dodatkowo badania pozwalaja lepiej zrozumieé
biomechanike opony twardej i wigzadet, co jest kluczowe dla przewidywania ryzyka uszkodzenia
rdzenia kregowego w sytuacjach ekstremalnych.

Rozprawa dostarcza unikatowych parametréw mechanicznych (sity zniszczenia, sztywnosci,
nieliniowosci) dla wigzadet i opony twardej kregostupa. Zaprezentowane badania wyrézniajg sie
rzadko spotykang w literaturze liczebnoscig prébek obejmujacych tgcznie az 590 probek wiezadet
kregostupa piersiowego i szyjnego oraz 270 prébek opony twardej. Eksperymenty dostarczyly
precyzyjnych danych charakteryzujgcych zachowanie badanych struktur. Wyznaczono krzywe sita-
wydtuzenie dla pigciu wigzadet piersiowych i szyjnych (ALL, PLL, CL, LF, ISL+SSL). Wykazano, ze
tkanki kregostupa reagujg inaczej przy gwattownych obcigzeniach dynamicznych (typowych dla
wypadkdéw) niz w warunkach statycznych. Przykladowo, wyzsze predkosci odksztalcenia/deformacji
(50 s™1) powoduijg drastyczny wzrost sztywnosci i modutu sprezystosci wiezadet PLL (o ok. 86%) oraz
LF (o ok. 75%). Wykazano wzrost modutu opony twardej z ~172 MPa przy predkosci odksztatcenia
0,557 do ~269 MPa przy predkosci 25 s™2. Udowodniono réwniez, ze opona twarda wykazuje skrajng
anizotropie - jej modut sprezystosci w kierunku podtuznym wynosi $rednio ~283 MPa, podczas gdy
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w kierunku poprzecznym zaledwie ~16 MPa. Ponadto, wyznaczono pozorng funkcje Poissona
(apparent Poisson function), co podwaza powszechnie stosowane w symulacjach uproszczone
zaloZenie o niescisliwosci opony twardej.

Cze$¢ badan bezposrednio dotyczy infrastruktury, co ma fundamentalne znaczenie dla
optymalizacji drogowych systeméw ochronnych. Wplyw przeszkéd w szerokoéci pracujacej barier, jak
umieszczenie stupa oéwietleniowego zbyt blisko bariery energochtonnej moze doprowadzic¢ do jej
wadliwego dziatania. W badaniach zderzeniowych z autobusem udowodniono, ze stup moze
uniemozliwi¢ prawidtowe wypiecie sie prowadnicy bariery, co powoduje jej docisniecie do ziemi
i stworzenie rampy, po ktérej pojazd forsuje zabezpieczenie zamiast zosta¢ zatrzymanym. Badania te
podkreslajg, Ze dwa systemy bezpieczeristwa (bariera i stup), ktére sg bezpieczne osobno, mogg
tworzy¢ Smiertelne zagrozenie, gdy sq zainstalowane w niew}asciwy sposéb.

Przedstawione w pracy doktoranta wyniki badari stanowig baze do projektowania
bezpieczniejszych pojazdéw, systeméw ochrony oraz inteligentniejszej infrastruktury drogowej, ktéra
realnie chroni uczestnikéw ruchu przed skutkami wypadkéw. Wyrézniajacymi i najwazniejszymi
elementami tej pracy sg w istocie opracowanie i ujednolicenie spéjnego, odtwarzalnego protokotu
eksperymentalnego dla badar in vitro tkanek biologicznych oraz identyfikacja i formutowanie praw
konstytutywnych ich wiasciwoéci materiatowych. Kluczowym osiggnieciem doktoranta bylo
stworzenie autorskiego, unikalnego warsztatu badawczego rozwiazujacego dotychczasowe problemy
metrologiczne opisywane w literaturze. Opracowat specjalistyczna maszyne wytrzymatosciowg do
prob rozciggania quasi-statycznego oraz dynamicznego, wyposazong w autorska komore pozwalajgcg
na prowadzenie testéw w warunkach zblizonych do panujacych in vivo. Ponadto przygotowat
1zwalidowat autorska metodyke przygotowywania i mocowania prébek biologicznych (typu bone-
ligament-bone). Jego autorskie rozwigzania (zbrojenia i adaptery) umozliwiajg wyeliminowanie
poslizgu w uchwytach i pekania kosci, a takze skracaja czas i obnizaja koszty badar.

Podsumowujac, doktorant zrealizowat zalozone cele naukowe oraz sformutowatl przekonujgce
spostrzezenia i wnioski, ktére popart uzyskanymi wynikami przedstawionymi w przedtozonych
publikacjach. W rozprawie wskazano mozliwo$¢ praktycznego zastosowania wynikéw do tworzenia
modeli ciata czlowieka. Doktorant réwniez zauwaza potrzebe prowadzenia dalszych badar
eksperymentalnych i modelowych wiezadet i opony twardej kregostupa. W tym kontekscie doktorant
rozwaza interdyscyplinarne/holistyczne podejscie do identyfikacji zjawisk i mechanicznej odpowiedzi
tych struktur biologicznych na dynamiczne obcigzenia celem osiggniecia wiarygodniejszych, bardziej
realistycznych wynikéw.

4. Uwagi szczegolowe i krytyczne

Analizujgc cykl siedmiu publikacji stanowigcych podstawe rozprawy doktorskiej mgr. inz.
Radostawa Wolnego mozna wskaza¢ kilka stabych stron oraz wyzwan badawczych, szczegdlnie
w kontekscie spéjnosci tematycznej i metodologicznej catego zbioru. NajpowaZniejszym zarzutem jest
niesp6jno$¢ tematyczna i niejednorodnosé¢ badan we wszystkich publikacjach. Artykut [I] dotyczy
testéw zderzeniowych bariery drogowej ze stupem o$wietleniowym w skali makro, podczas gdy szesé
pozostatych publikacji koncentruje si¢ na biomechanice tkanek (badania laboratoryjne in vitro,
identyfikacja modeli konstytutywnych). Artykut o infrastrukturze drogowej wydaje sie tematycznie
odlegly. Choé¢ Autor laczy go z bezpieczeristwem ruchu drogowego, w cyklu brakuje ,ogniwa
spajajgcego” — publikacji, w ktérej dokonano by przegladu modeli HBM, a parametry wyznaczone dla
tkanek (artykuty [II], [IV], [V] i [VII]) zostalyby bezposrednio zaimplementowane w modelu HBM
uzytego w tescie zderzeniowym. Na podstawie wnikliwej analizy treici artykutéw zZauwazylem, ze
wystepujg pewne kwestie wymagajgce dyskusji i wyjasnienia, ktére nie zostaly uwzglednione
w procesie publikacyjnym poszczeg6lnych artykutéw, ze wzgledu na czeéciowe prezentowanie w nich
badan ujetych cyklem publikacji.
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Wszystkie badania eksperymentalne na tkankach ludzkich (ligamenty i opona twarda) zostaty
przeprowadzone na prébkach pobranych od oséb w wieku od 70 do 90 lat. Tkanki oséb starszych
wykazujg inne wlasciwosci (zmiany degeneracyjne, mniejsza zawartosé wody), niz tkanki oséb
miodszych, stad wyniki maja ograniczong uniwersalnoéé. Choé doktorant uzasadnia to potrzeba
ochrony ,starszych uczestnikéw ruchu”, brak grupy poréwnawczej (0séb miodych) uniemozliwia
stworzenie kompleksowego profilu biomechanicznego struktur kregostupa dla ogétu populacji.
Réwniez wystepuje brak zapewnienia réwnowagi plci w badaniach opony twardej (artykul [V]).
Widoczna znaczna dysproporcja w liczbie prébek pobranych od kobiet i mezZczyzn (81 préobek od kobiet
vs 27 od mezczyzn) moze wplywac na wiarygodno$é wnioskéw biomechanicznych badari kregostupa
dotyczacych réznic miedzypiciowych. Ponadto, pominiecie szczeg6lowej analizy geometrycznej
przekroju poprzecznego (cross-section) wiezadet piersiowych w poczatkowych badaniach (artykut [II])
utrudnia petne zrozumienie relacji naprezenie-odksztalcenie. Choé ta staboé¢ zostala zauwazona
przez doktoranta i czgSciowo naprawiona w péZniejszych artykutach cyklu (zastosowanie metod CAD
1 DIC), to powoduje pewng niesp6jno$¢ metodologiczng wewngtrz catego przewodu doktorskiego.

Wszystkie testy mechaniczne tkanek miekkich ograniczono do jednoosiowego rozciggania
(uproszczony stan obcigzenia). W rzeczywistych warunkach wypadku drogowego kregostup i opona
twarda podlegaja ztozonym stanom obcigzeri: skrecaniu, zginaniu i écinaniu. Brak badar
wieloosiowych (biaxial) ogranicza mozliwo$é pelnej walidacji zaproponowanych modeli visco-
hyperelastic w warunkach tréjwymiarowych, co jest istotne dla zaawansowanych modeli HBM.

W publikacji dotyczacej optymalizacji materialu mocujgcego (PMMA z piaskiem), doktorant
wskazuje na rozbieznosci (do 20%) miedzy wynikami modelowymi a eksperymentalnymi dla
mniejszych zawarto$ci wypelniacza. Je§li model numeryczny nie w petni oddaje rzeczywisty rozktad
czgstek piasku i osiadanie (sedymentacjg), ostabia to metodologiczng strone przygotowania prébek
biologicznych, ktéra jest fundamentem dla wynikéw w pozostalych artykutach.

Wskazane uwagi nie obnizaja jednak wysokiej wartosci merytorycznej calej rozprawy,
arecenzowane artykuly przeszly rygorystyczny proces recenzji w czotowych czasopismach
naukowych, co $wiadczy o rzetelnym ich przygotowaniu.

5. Ocena koricowa

Reasumujgc, uwazam, ze dysertacja mgr. inz. Radostawa Wolnego przedstawiona w formie
tematycznie spojnego zbioru powigzanych tematycznie publikacji opublikowanych w czasopismach
naukowych stanowi cenne i oryginalne interdyscyplinarne opracowanie naukowe. Doktorant w sposab
nowatorski potaczyt zaawansowane metody eksperymentalne oraz zaawansowane modelowanie
numeryczne MES w celu rozwigzania kluczowych probleméw bezpieczeristwa ruchu drogowego.
Oryginalno$¢ przejawia si¢ przede wszystkim w opracowaniu i ujednoliceniu metodyki
eksperymentalnych badan biomechanicznych, ktéra stanowi gotowy i sprawdzony protokét badawezy,
mozliwy do wdrozenia w innych o§rodkach naukowych. Pragne réwniez zaakcentowaé szeroki zakres
zrealizowanych badan, dostarczajacych unikalnych i wiarygodnych danych materiatlowych dla
wiezadet kregostupa szyjnego, piersiowego oraz opony twardej, ktére rozszerzajq i ubogacaja literature
przedmiotu oraz stanowig bezcenny fundament dla rozwoju nowej generacji cyfrowych modeli ciata
cztowieka stosowanych w symulacjach wypadkéw drogowych.

Konkludujgc stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska Radostawa Wolnego spelnia
warunki okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce
(Dz.U. 2020r. poz.85) i wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja
i Transport Politechniki Gdariskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Jednoczeénie biorac pod
uwage wysoki poziom merytoryczny pracy oraz wybitny dorobek publikacyjny doktoranta, w wielu
aspektach znacznie przewyzszajacy wymagania ustawowe, a takze zwracajac uwage na jego aktywnosé
naukowg i samodzielnos$¢ badawczg wnioskuje o jej wyréznienie. 54 gl s
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