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1. ZAKRES ROZPRAWY

Przedlozona rozprawa doktorska dotyczy eksperymentalnej oceny wiasciwosci
mechanicznych tkanek migkkich kregostupa, w tym w szczegdlnosci wiezadel oraz opony
twardej, i podejmuje problem istotny naukowo. Urazy i schorzenia kregostupa naleza do
czgstych przyczyn bolu, prowadza do ograniczenia sprawnosci fizycznej i absencji zawodowe;j,
generujgc jednoczesnie znaczne koszty leczenia, rehabilitacji oraz opieki dtugoterminowej.
Szczegolowa charakterystyka wlasciwosci mechanicznych tkanek miekkich jest niezbedna do
poznania mechanizméw ich uszkodzen, opracowywania modeli konstytutywnych
1 numerycznych kregostupa, a takze w dalszej perspektywie doskonalenia metod leczenia.

Badania eksperymentalne wlasciwosci wytrzymatosciowych tkanek miekkich naleza do
szczegOlnie wymagajgcych obszaréw biomechaniki. Material ten wykazuje nieliniowa,
anizotropows 1 lepkosprezystg odpowiedz mechaniczng, a wyznaczane parametry zaleza nie
tylko od ich budowy i funkcji, lecz takze od predkosci obeigzania czy kierunku pobrania probki.
Niewielkie rozmiary probek, ich nieregularna geometria, wysokie uwodnienie oraz mozliwogé
uszkodzenia podczas preparatyki powodujg, ze nawet niewielkie réznice w sposobie
pobierania, przechowywania, rozmrazania i nawadniania tkanki mogg wplywaé na odpowiedz
mechaniczng. Istotne trudnosci dotycza takze pozyskania i przygotowania materiatu
biologicznego, a dodatkowym problemem jest zmiennos¢ cech osobniczych dawcéw, takich
jak wiek, ple¢, stan zdrowia i stopien zmian degeneracyjnych. W konsekwencji wyniki badan
charakteryzujg si¢ znacznym rozrzutem, ktéry utrudnia jednoznaczng interpretacje oraz
poréwnywanie danych przedstawianych w literaturze tematu. Dodatkowe ograniczenia badan
eksperymentalnych dotycza zagadnien pomiarowych i analitycznych, w szczegélnoscei
doktadnego wyznaczenia wymiaréw i pola przekroju poprzecznego probki oraz doboru techniki
pomiarowe;.



Brak pelnej standaryzacji wymienionych elementow sprawia, ze dane dostepne
w literaturze sg czgsto trudne do bezposredniego poréwnania, a ich wykorzystanie do
identyfikacji praw konstytutywnych i budowy modeli numerycznych wymaga daleko idacej
ostroznosci. Problem podjety w rozprawie doktorskiej mgr. inz. Radostawa Wolnego dotyczy
zatem nie tylko samego wyznaczenia wlasciwosci materialowych wybranych tkanek miekkich
krggostupa, lecz réwniez opracowania takiego sposobu przygotowania probek, prowadzenia
eksperymentéw oraz analizy wynikéw, ktory pozwoli uzyskaé mozliwie powtarzalne
1 uzyteczne dane biomechaniczne.

Rozprawa ma charakter interdyscyplinarny i miesci si¢ na pograniczu biomechaniki
tkanek, mechaniki eksperymentalnej oraz modelowania matematycznego i mozna jg zaliczyé
do szeroko rozumianej dyscypliny inzynieria ladowa, geodezja i transport.

Przedlozona rozprawa nie ma formy klasycznej monografii. Zasadnicze osiagniecie
naukowe przedstawiono jako cykl pieciu wspolautorskich artykutéw naukowych oznaczonych
jako PI-PV, opublikowanych w latach 2022-2026. Cykl ten zostal uzupemiony dwiema
publikacjami powigzanymi, oznaczonymi jako PVIi PVII z 2025 roku. Lacznie dokumentacja
rozprawy obejmuje zatem siedem artykuléw naukowych. W publikacjach PI-PV mgr inz.
Radostaw Wolny jest pierwszym autorem, natomiast w publikacjach PVI i PVII drugim
autorem. Zgodnie z przedstawionymi oswiadczeniami o wkladzie autorskim Doktorant
uczestniczyl w opracowaniu koncepcji i metodyki badan, prowadzeniu eksperymentow,
analizie i przetwarzaniu danych, przygotowaniu modeli oraz opracowaniu manuskryptow.

Na zasadniczy cykl rozprawy skladaja sie nastepujace publikacije:

1. PI: R. Wolny, D. Bruski, M. Budzynski, L. Pachocki, K. Wilde, Influence of a Lighting
Column in the Working Width of a W-Beam Barrier on TB51 Crash Test, ,,Materials”,
2022, 15, 4926, DOI: 10.3390/mal5144926.

2. PII: R. Wolny, T. Wiczenbach, A.J. Andrzejewska, J.H. Spodnik, Mechanical response
of human thoracic spine ligaments under quasi-static loading: An experimental study,
.Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials™, 2024, 151, 106404,
DOI: 10.1016/j.jmbbm.2024.106404.

3. PIII: R. Wolny, T. Wiczenbach, L. Pachocki, K. Wilde, M. Rucka, The role of sand
filler in enhancing the mechanical properties of polymethylmethacrylate composites,
Archives of Mechanics”, 2025, 77(1), 53-66, DOI: 10.24423/a0m.4599.

4. PIV: R. Wolny, T. Wiczenbach, L. Pachocki, A. Andrzejewska-Sroka, A. Sabik, B.
Meronk, K. Daszkiewicz, M. Rucka, W. Witkowski, E. Spodnik, J.H. Spodnik, I.
Krypets, P. Luczkiewicz, K. Wilde, Experimental evaluation and constitutive modelling
of cervical spine ligaments under low and high strain rates, ,.Scientific Reports™, 2025,
15, 40139, DOI: 10.1038/s41598-025-23918-8.

5. PV:R. Wolny, T. Wiczenbach, M. Rucka, W. Witkowski, J.H. Spodnik, E. Spodnik, L.
Pachocki, Exploring the mechanical behavior of the spinal dura mater: experimental
insights and measurement dilemmas, ,,Archives of Civil and Mechanical Engineering”,
2026, 26, 42, DOI: 10.1007/s43452-025-01395-0.




Publikacjami powiazanymi. rozwijajacymi wyniki zasadniczego cyklu, sa:

6. PVI: T. Wiczenbach, R. Wolny, A. Sabik, L. Pachocki, E. Spodnik, W. Witkowski,
Transversely isotropic hyperelastic laws for 2D FEM modeling of human thoracic spine
ligaments, ,,Scientific Reports™, 2025, 15, 39483, DOI: 10.1038/s41598-025-23016-9.

7. PVIL: T. Wiczenbach, R. Wolny, D. Bruski, K. Daszkiewicz, W. Kolczyk, J.H.
Spodnik, I. Krypets, L. Pachocki, Mechanical properties of human spinal dura mater
show rate dependency, ,.Scientific Reports™, 2025, 15, 23511, DOI: 10.1038/s41598-
025-08471-8.

Struktura czesci opisowej rozprawy

W czgsci poprzedzajacej synteze publikacji Doktorant przedstawil gléwny problem
badawczy, cele rozprawy oraz opracowane elementy metodyki eksperymentalnej. Jako dwa
zasadnicze cele wskazal opracowanie spdjnego protokolu badan mechanicznych tkanek
migkkich kregostupa in vitro oraz pozyskanie danych materialowych dla wiezadel i opony
twardej, przeznaczonych do identyfikacji praw konstytutywnych i wykorzystania
w modelowaniu numerycznym.

W rozdziale 3 Doktorant przedstawil kolejno pig¢ publikacji stanowigcych zasadniczy
cykl rozprawy. Kazda z nich omowil wedlug podobnego schematu, obejmujacego
wprowadzenie do problemu, metodyke, najwazniejsze wyniki oraz wnioski. Kolejny rozdziat
poswigcono charakterystyce wkiadu autorskiego Doktoranta oraz okresleniu znaczenia
poszczegblnych publikacji dla realizacji celéow rozprawy. Zaprezentowano réwniez
chronologiczny przebieg prac, obejmujacy przygotowanie infrastruktury badawczej, stopniowe
dopracowywanie protokotu eksperymentalnego oraz zasadnicze badania tkanek.

Rozdzial 5 zawiera bardziej szczegélowy opis rozwigzan metodycznych, ktére nie
zostaly w pelni przedstawione w zalaczonych artykulach. Doktorant opisal konstrukcje
stanowiska do badan quasi-statycznych i dynamicznych, sposéb korekcji przemieszczenia
elementu obcigzajacego z uwzglednieniem podatnosci ukiadu badawczego oraz procedure
kalibracji stanowiska w warunkach obcigzent dynamicznych.

Przedstawiono takze zagadnienie wyznaczania geometrii wigzadel, w tym probe
zastosowania prawa Archimedesa do okreslania objgtosci tkanki i szacowania pola jej przekroju
poprzecznego. Doktorant wskazal przy tym zaréwno potencjalne zalety, jak i znaczna
niepewnos¢ oraz ograniczong powtarzalnos¢ wlasnej metody, co $wiadczy o duzej
swiadomos$ci wyzwan jakie stojg przed badaczem w realizacji zadan eksperymentalnych.
W rozdziale 6 przedstawiono podsumowanie rozprawy i perspektywy dalszych badan.

Oméwienie publikacji stanowigcych cykl naukowy:

Publikacja PI dotyczy wplywu slupa os$wietleniowego ustawionego w strefie
odksztalcania bariery drogowej na jej dzialanie podczas zderzenia autobusu. Autorzy
wykorzystali wyniki rzeczywistego testu zderzeniowego oraz opracowali model numeryczny
tego zdarzenia. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych i symulacji wykazato, ze obecnosé
stupa zaklocila dziatanie bariery, ktéra nie zatrzymata autobusu ani nie przekierowala jego
ruchu.



Chociaz publikacja stanowi wartosciowe opracowanie z zakresu bezpieczenstwa
drogowego i walidacji modeli zderzeniowych, nie odnosi si¢ bezposrednio do gléwnej tematyki
rozprawy. Nie analizowano w niej odpowiedzi biomechanicznej cztowieka ani zachowania jego
tkanek pod wplywem obcigzenia. Zwigzek publikacji z rozprawa ma zatem charakter posredni
i wynika z ogoélnego kontekstu urazow komunikacyjnych oraz do$wiadczenia Doktoranta
w analizie i walidacji modeli numerycznych.

Stad tez uwazam, ze nie do konca uzasadnione jest wprowadzenie tego artykutu do
cyklu naukowego rozprawy.

Publikacja PII stanowi pierwszg prace bezposrednio dotyczacg gléwnego problemu
rozprawy. Analizie poddano 100 preparatéw typu kosé-wigzadlo-kos¢ z odcinka piersiowego
kregoslupa, obejmujacych wiezadta podluzne przednie i tylne, wiezadlo zélte, wigzadla
torebkowe stawow migdzywyrostkowych oraz kompleks wigzadel miedzykolcowych
i nadkolcowych. Préby jednoosiowego rozciggania prowadzono z predkoscig odksztalcenia
0,5 s™', w kontrolowanych warunkach temperatury i wilgotnosci. Wyznaczono sile niszczaca
I wydluzenie przy zniszczeniu oraz opracowano charakterystyki sita-wydhuzenie, wyrézniajac
trzy typowe zakresy odpowiedzi mechanicznej wigzadel: poczatkowy (foe region), liniowy
1 przed-zniszczeniowy. Wykazano réwniez istotne roznice pomiedzy poszezegdlnymi
rodzajami wigezadel.

Sam podzial charakterystyk na wymienione zakresy jest powszechnie stosowany
w badaniach mechanicznych tkanek migkkich i nie stanowi istotnej nowosci. Wartoscia pracy
Jest natomiast jego systematyczne zastosowanie do licznej grupy preparatéw oraz opracowanie
usrednionych charakterystyk odpowiedzi mechanicznej stabo dotychczas scharakteryzowanych
wigzadel piersiowych.

Uzyskane wyniki opisujg przede wszystkim podstawowa odpowiedz mechaniczng
tkanek, poniewaz przedstawiono je jako zaleznosci sita w funkcji wydluzenia, bez
bezposredniego wyznaczenia pola przekroju poprzecznego niezbednego do obliczenia
napre¢zenia. Dopiero w publikacji PVI analizg rozszerzono o zaleznosci naprezenie nominalne-
wydluzenie, wykorzystane do identyfikacji parametrow modeli konstytutywnych. Poczatkowe
pole przekroju oszacowano jednak posrednio, na podstawie zmierzonych dlugosci wiezadet
i zaleznosci geometrycznych zaczerpnietych z literatury.

Wiarygodno$¢ uzyskanego opisu materialowego zalezy zatem od trafnosci przyjetych
zalozen, a brak bezposredniego pomiaru przekroju badanych prébek pozostaje istotnym
ograniczeniem,

Kolejna praca odbiega od gléwnych celi rozprawy, jednakze jej wyniki wykorzystane
sg w dalszych pracach badawczych i tak publikacja PIII dotyczy opracowania materiatu
stuzacego do osadzania prébek biologicznych w elementach mocujgcych. Zbadano warianty
kompozytu na bazie zywicy PMMA o roznej zawartosci piasku oraz material bez wypelniacza.
Przeprowadzono préby jednoosiowego rozciggania z pomiarem odksztalcen metoda cyfrowej
korelacji obrazu (DIC), badania urabialno$ci oraz analizy numeryczne. Dodatek piasku
zwigkszyl wartos¢ modutu Younga, lecz jednoczesnie zmniejszyl wytrzymato$é na rozciaganie
i odksztalcenie przy zniszczeniu. Wariant o najwigkszej zawartosci wypelniacza wykazal
najwyzsza sztywnos¢ przy zachowaniu akceptowalnej urabialnosci.



Praca ta nie dotyczy bezposrednio wlasciwosci tkanek migkkich, ale moze byé uznana
za wazne ogniwo cyklu, odnoszace si¢ do stabilnego mocowania probek typu BLB (bone—
ligament—bone).

Artykul PIV przedstawia badania wigzadel odcinka szyjnego kregostupa przy réznych
predkosciach odksztalcenia 0,5 i 50 s™'. Material pozyskano od siedmiu dawcow w wieku 70—
90 lat i obejmowal on 15 wigzadet ALL, 17 PLL, 13 LF oraz 29 CL. Prébki przygotowano jako
kompleksy BLB, dodatkowo wzmacniane i osadzane w mieszaninie zywicy Technovit 3040
z piaskiem (przygotowanej na podstawie badan zaprezentowanych w pracy PIII). Poczatkowe
pole przekroju poprzecznego wigzadel oszacowano posrednio na podstawie pomiaréw diugosci
wykonanych na zdjgciach oraz zaleznosci miedzy dlugoscig a polem przekroju (zaleznosé
zaczerpnigta z literatury). W pracy wykazano istotny wzrost sztywnosci i modutu sprezystosci
wraz ze zwigkszeniem predkosci odksztalcenia dla wiezadel PLL, LF i CL, natomiast dla ALL
nie stwierdzono podobnego efektu. Dane przeliczono do postaci zaleznosci naprezenie
nominalne—wydluzenie i wykorzystano do identyfikacji parametréw poprzecznie izotropowego
modelu lepko-hipersprezystego.

Publikacja aczy rozwinigta metodyke eksperymentalng z charakterystyka mechaniczna
tkanek i modelowaniem konstytutywnym, stanowigc jedno z najwazniejszych elementow
rozprawy. Istotnym ograniczeniem jest natomiast brak bezposredniego pomiaru pola przekroju
badanych prébek, co wprowadza niepewnos¢ do wyznaczanych wartosci naprezen i modutu
sprezystosci. Pozostale ograniczenia obejmuja stosunkowo male liczebnosci grup, jednoosiowy
charakter badan oraz pozyskanie materiatu biologicznego wylacznie od 0séb starszych.

Kontynuacjg prac badawczych nad wilasciwosciami mechanicznymi tkanek miekkich
krggostupa jest publikacja PV, ktora dotyczy wlasciwosci mechanicznych opony twardej
rdzenia kregowego oraz wplywu procedury pomiarowej na wyznaczane parametry. Zbadano
108 probek pobranych od siedmiu dawcéw, wycigtych w kierunku podtuznym i obwodowym.
Poréwnano probki pokryte wzorem umozliwiajacym pomiar metoda cyfrowej korelacji obrazu,
probki niepokryte oraz preparaty poddane i niepoddane wcze$niejszemu kondycjonowaniu.
Przeprowadzone badania nie wykazaty istotnego wplywu zastosowanego kondycjonowania na
parametry mechaniczne, co jest istotnym wnioskiem dla prowadzenia tych zlozonych badan.
Stwierdzono natomiast, ze naniesienie farby wymaganej do pomiaru DIC zwickszalo
wyznaczony warto$¢ modutu sprezystosci. Wielko$¢ modutu okreslone na podstawie lokalnych
odksztalcen (DIC) byly wigksze od wartosci obliczonych z przemieszczenia trawersy.
Po korekcie oszacowano modut na okoto 283 MPa w kierunku podhuznym i 16 MPa w kierunku
obwodowym, potwierdzajac silng anizotropi¢ opony.

Wyznaczono roéwniez tzw. pozorng funkcje Poissona, ktérej wartosci znacznie
przekraczaly 0,5. Interpretacja ta wymaga ostroznosci, poniewaz nie uwzglednia bezposrednio
zmian grubosci probki. Wartoscig pracy jest przede wszystkim wykazanie duzej wrazliwosci
wynik6w na spos6b przygotowania materialu badawczego i metode pomiaru odksztalcenia.

Publikacje powigzane - prace te stanowia bezposrednie rozwiniecie wynikéw
przedstawionych odpowiednio w publikacjach PII i PV, potwierdzajac mozliwosé ich dalszego
wykorzystania w identyfikacji parametréow modeli konstytutywnych wiezadel oraz opony
twardej.



Publikacja PVI stanowi bezposrednie rozwinigcie publikacji PIl. Wykorzystano w niej
dane eksperymentalne dotyczace wigzadel odcinka piersiowego kregostupa, przeliczajac je do
postaci zaleznosci naprezenie nominalne w funkcji odksztalcenia. Poczatkowe pola przekroju
oszacowano posrednio na podstawie zmierzonych dlugosci wiezadel i zaleznosci
geometrycznych zaczerpnietych z literatury.

Poréwnano trzy poprzecznie izotropowe modele hipersprezyste, w ktérych energie
odksztalcenia rozdzielono na udzial macierzy i wiokien. Odpowiedz macierzy opisano
funkcjami Neo-Hooke’a, Mooneya-Rivlina lub Yeoha, natomiast udzial wiékien wielomianem
czwartego stopnia. Modele zaimplementowano w programach Abaqus i LS-DYNA za pomoca
podprograméw uzytkownika, stosujac elementy powlokowe. Wykazano, ze model z funkcjg
Yeoha zapewnia najlepsze dopasowanie analityczne do uzyskanych danych
eksperymentalnych, lecz w symulacjach krotkich wiezadel prowadzit do nadmiernego
usztywnienia poprzecznego i zawyzenia wartosci sztywnosci calej probki. Korzystniejsza
zgodnos¢ z wynikami eksperymentalnymi uzyskano dla modeli z funkcjami Neo-Hooke’a
1 Mooneya—Rivlina.

Istotnym wnioskiem pracy jest wykazanie, ze jakos¢ dopasowania do krzywych
eksperymentalnych nie stanowi wystarczajgcego kryterium oceny przydatno$ci modelu
w obliczeniach MES.

Publikacja PVII rozwija badania opony twardej o wplyw predkosci odksztalcenia.
Badania wykonano na 45 prébkach podiuznych pozyskanych od szeéciu dawcoéw, przy
predkosciach 0,5, 10 i 25 s™'. Zastosowano autorskie stanowisko oraz adapter analogiczny do
wykorzystanego w publikacji PV. Wykazano wzrost modutu sprezystosci z okoto 172 MPa
przy 0,5 s™ do ponad 269 MPa przy 25 s oraz zaproponowano model lepko-hipersprezysty
opisujacy zaleznos¢ odpowiedzi mechanicznej od predkosci obcigzania. Istotnym
ograniczeniem pracy jest to, ze wszystkie probki badane przy 10 s pochodzily od jednego
dawcy i glownie z odcinka piersiowego, podczas gdy pozostale grupy obejmowaty materiat od
roznych daweow. Efekt predkosci moze byé zatem czeéciowo powiazany
z r6znicami osobniczymi i miejscem pobrania probek.

Aplikacyjny wymiar rozprawy podkreslaja réwniez zgloszenie patentowe stanowiska
do quasi-statycznych i dynamicznych badar rozciggania preparatéw biologicznych (P.443948)
oraz zgloszenie wzoru uzytkowego adaptera do formowania i mocowania probek opony twardej
(W.132878). Rozwigzania te wspierajg przygotowanie materialu badawczego i prowadzenie
eksperymentéw na niewielkich preparatach tkankowych.

Przestawiony uklad zasadniczego nurtu rozprawy, tj. od rozpoznania probleméw
metodycznych, przez rozwoj infrastruktury i protokotu eksperymentalnego, po badania tkanek
migkkich oraz opracowanie modeli konstytutywnych, stanowi logiczny cigg postepowania
badawczego.

Recenzowana rozprawa miesci si¢ w dyscyplinie inzynieria Iadowa, geodezja
i transport, a podjgta w niej problematyke mozna zaliczyé do istotnego nurtu rozwoju
wspolczesnej biomechaniki eksperymentalnej i obliczeniowej. Szczegdlne znaczenie ma
ukierunkowanie badan na standaryzacje metod wyznaczania wlasciwosci mechanicznych



tkanek migkkich oraz przygotowanie wiarygodnych danych materialowych do zastosowania
w modelach numerycznych czlowieka i analizach mechanizméw urazéw kregostupa.

2. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY

W przedstawionej do recenzji rozprawie Doktorant podjgl problem eksperymentalnego
wyznaczania wlasciwosci mechanicznych wigzadel kregostupa oraz opony twardej,
z uwzglednieniem mozliwosci wykorzystania uzyskanych danych w modelowaniu
konstytutywnym i numerycznym. Wyboér problematyki jest uzasadniony ograniczona
dostepnoscig danych dotyczacych tych tkanek, szczegdlnie ich odpowiedzi na obciazenia
dynamiczne, oraz trudno$ciami w poréwnywaniu wynikéw uzyskiwanych przy réznych
procedurach badawczych.

Na podstawie analizy stanu wiedzy Doktorant sformutowat dwa cele gléwne pracy:

1. Opracowanie spéjnego protokolu eksperymentalnego badan wigzadel kregoslupa oraz
opony twardej. Protokol obejmuje przygotowanie i mocowanie prébek, przebieg testu,
pomiar geomelrii i odksztalcenia, przetwarzanie i analize danych.

2. Pozyskanie danych materialowych wigzadel i opony twardej kregostupa w postaci
uzytecznej do identyfikacji praw konstytutywnych i zastosowar w modelowaniu
numerycznym.

Do najwazniejszych osiagnigé¢ rozprawy chcialabym zaliczy¢:

® Opracowanie i konsekwentne stosowanie kompleksowej metodyki badan mechanicznych
tkanek migkkich kregostupa, obejmujacej przygotowanie, mocowanie i kondycjonowanie
preparatow, kontrol¢ warunkéw srodowiskowych, prowadzenie préb przy réznych
predkosciach odksztalcenia oraz ujednolicone przetwarzanie wynikéw. Na szczegdlne
podkreslenie zastuguje zaprojektowanie i wykonanie stanowiska umozliwiajacego
prowadzenie quasi-statycznych i dynamicznych prob rozciagania niewielkich preparatow
biologicznych.

®* Pozyskanie i usystematyzowanie danych eksperymentalnych opisujacych odpowiedz
mechaniczng wigzadet odcinka piersiowego i szyjnego kregostupa oraz opony twardej,
co ma szczegOlng warto$¢ wobec nadal ograniczonej liczby danych dotyczacych wiezadet
piersiowych i dynamicznego obciazenia tkanek pochodzacych od starszych dawcow.

= Identyfikacj¢ parametréw modeli lepko-hipersprezystych opisujacych nieliniows
i zalezng od predkosei odksztalcenia odpowiedZ wiezadet szyjnych oraz opony twardej.
Powigzanie danych eksperymentalnych z modelowaniem konstytutywnym pozwolilo
odwzorowa¢ charakterystyki badanych tkanek w analizowanym zakresie odksztatcen.
Wyznaczone zestawy parametrow stanowig podstawe do dalszego rozwijania modeli
numerycznych kregostupa poddawanego obcigzeniom dynamicznym.

® Ilosciowe scharakteryzowanie anizotropii opony twardej oraz okreslenie wplywu
procedury pomiarowej na wyznaczane wlasciwosci mechaniczne. Wykazano istotnie
roznice wartosci modulu sprezystosci i naprezenia przy zniszczeniu w zaleznosci od
kierunku pobrania materiatu (podluznym niz obwodowym). Stwierdzono réwniez, ze
warstwa farby nanoszona na tkanke w trakcie do pomiar6w metodg cyfrowej korelacji
obrazu (DIC) zwigksza sztywnos¢ probki, a lokalny pomiar odksztalcenia prowadzi do



uzyskania wyzszych wartosci modutu Younga niz pomiar oparty na przemieszczeniu
trawersy. Istotnym osiggnigciem metodycznym bylo opracowanie procedury
ujednolicenia wynikéw poprzez korekte wpltywu warstwy farby i zastosowanej metody
pomiaru, przy uwzglednieniu niepewnosci zwigzanej z tymi korektami.

= Wykazanie, ze jakos¢ dopasowania modelu konstytutywnego do danych
eksperymentalnych nie jest wystarczajacym kryterium jego przydatnosci w obliczeniach
MES. Poréwnano trzy modele hipersprezyste wiezadel piersiowych. Stwierdzono, ze
model wykorzystujgcy funkcje Yeoha, mimo najlepszego dopasowania do krzywych
eksperymentalnych, moze prowadzi¢ do zawyzenia przewidywanej sztywnosci krétkich
probek wigzadet w analizach numerycznych.

= Umiejetne wykorzystanie zréznicowanych metod eksperymentalnych, metrologicznych,
statystycznych i numerycznych do realizacji postawionych zadan badawczych oraz
konsekwentne rozwijanie procedury badawczej na podstawie problemow
identyfikowanych podczas kolejnych etapéw badan.

Podsumowujac, oceniana rozprawa wnosi istotny wkiad poznawczy i metodyczny do
badar biomechanicznych tkanek migkkich kregostupa oraz wykazuje potencjat aplikacyjny.
Doktorant pofaczyl rozwéj procedur eksperymentalnych z charakterystyka odpowiedzi
mechanicznej wigzadel i opony twardej oraz identyfikacja parametréw modeli
konstytutywnych. Szczego6lng warto$¢ stanowi rozpoznanie wptywu predkosci odksztalcenia,
kierunku obcigzenia i techniki pomiarowej na uzyskiwane wyniki, a takze wykazanie
ograniczen oceny modeli materialowych wylgcznie na podstawie jakosci dopasowania do
danych eksperymentalnych. Praca wpisuje si¢ w nurt badan ukierunkowanych na doskonalenie
metod wyznaczania wlasciwosci mechanicznych tkanek oraz zwigkszanie wiarygodnosci ich
opisu numerycznego. Uzyskane rezultaty mogg wspiera¢ rozwdj modeli kregostupa
wykorzystywanych w analizach mechanizmow urazéw, z uwzglednieniem warunkéw badan
i specytiki populacji dawcow.

3. UWAGI KRYTYCZNE I DYSKUSYJINE

Chciatabym przedstawi¢ pewne watpliwosci i uwagi krytyczne, ktére nasunely mi sie
po zapoznaniu si¢ z recenzowang pracg. Najwazniejsze z nich to:

1. Jako pierwszy cel rozprawy Doktorant wskazal opracowanie spdjnego protokolu
eksperymentalnego badan wigzadel kregostupa oraz opony twardej. Nie przedstawiono
jednak tego protokotu w sposéb calosciowy, a opis metodyki pozostaje rozproszony
w poszezegllnych publikacjach, co utrudnia ocene¢ jego spdjnosci i oryginalnosci.
Nalezaloby przedstawi¢ uporzadkowany protokél obejmujgcy kolejne etapy badan,
zastosowane metody i techniki oraz zasady przetwarzania wynikéw, ze wskazaniem
elementéw wspolnych i procedur dostosowanych do specyfiki badanych tkanek.
Wyjasnienia wymaga réwniez, co stanowi o spojnosci zaproponowanego postepowania
oraz ktére jego elementy s3 oryginalne w poréwnaniu z rozwigzaniami opisanymi
w literaturze.

2. W analizie nie uwzglgdniono wpltywu budowy strukturalnej wiezadel i opony twardej
na ich odpowiedz mechaniczng. Nie przeprowadzono oceny orientacji i pofaldowania
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wlokien kolagenowych, zawartosci elastyny, uwodnienia oraz stopnia zmian
degeneracyjnych. Czynniki te moga w znacznym stopniu wyjasniaé réznice pomiedzy
rodzajami wigzadel, poziomami anatomicznymi i poszczegélnymi dawcami. Jest to
szczegllnie istotne w przypadku materialu pochodzacego od osob starszych.
W konsekwencji uzyskane zalezno$ci majg przede wszystkim charakter
fenomenologiczny, bez bezposredniego powigzania odpowiedzi mechanicznej
z mikrostrukturg tkanki. Zasadne jest zatem pytanie, ktore elementy budowy
wewnetrznej Doktorant uwaza za najwazniejsze dla wyjasnienia obserwowanych réznic
i w jaki sposob moglyby one zosta¢ uwzglednione w dalszych badaniach?

Badany material tkankowy wiezadel jak i opony twardej pochodzil od dosé
ograniczonej liczby dawcow, szczegélnie w pracy PII, gdzie 100 preparatow pobrano
jedynie od czterech oséb. Wigksza liczba probek nie jest w takim przypadku
rownowazna wigkszej liczbie niezaleznych obserwacji, poniewaz wiele preparatow
pochodzilo od tego samego dawcy.

Zastosowane analizy statystyczne nie uwzglednialy w pelni hierarchicznej struktury
danych, w ktorej probki sg zagniezdzone w obrebie dawcy i poziomu anatomicznego.
Moze to prowadzi¢ do zawyzenia efektywnej liczebnosci préby oraz istotnosci
statystycznej czgsci porownan. Zasadne byloby zastosowanie modeli mieszanych
z dawcg jako efektem losowym. Wyjasnienia wymaga réwniez, w jaki sposob zaleznogé
pomigdzy probkami pochodzacymi od tego samego dawcy mogla wplynagé na
przedstawione wnioski.

W rozprawie Doktorant przedstawil zagadnienie wyznaczania geometrii wiezadel,
w tym probe zastosowania metody wypornosciowej opartej na prawie Archimedesa.
Zaletg tego podejscia jest brak koniecznosci przyjmowania regularnego ksztalttu
przekroju oraz wyeliminowanie miejscowego $ciskania tkanki wystepujacego podczas
pomiaréw suwmiarkg lub $rubg mikrometryczng. Metoda ta pozwala jednak wyznaczyé
Jedynie usrednione pole przekroju, bez informacji o jego lokalnych zmianach, istotnych
dla obliczania naprezen i interpretacji miejsca zniszczenia probki. Wynik pomiaru moze
ponadto zaleze¢ od sposobu wyodrgbnienia badanego fragmentu, obecnosci tkanek
towarzyszacych oraz stopnia uwodnienia tkanki, W jaki sposdb Doktorant kontrolowat
wplyw tych czynnikow na uzyskiwane wyniki oraz czy przeprowadzil walidacje
zaproponowanej metody z wykorzystaniem niezaleznej metody referencyjne;j?

W publikacji PV wysokie wartosci pozornej funkeji Poissona zinterpretowano jako
przestank¢ wystgpowania zmian objetosci opony twardej i zakwestionowania zatozenia
o jej bliskiej niescisliwosci. Na jakiej podstawie sformulowano taki wniosek, skoro
metodg DIC mierzono odksztalcenia jedynie w dwoch kierunkach lezacych
w plaszczyznie prébki, bez pomiaru zmiany jej grubosci, niezbednego do wyznaczenia
zmiany objetosci? Prosze réwniez wyjasnié, w jaki sposéb korekcja modutu
sprezystosci o wplyw powloki ,,malarskiej” doprowadzita do zmiany wartosci funkcji
Poissona, skoro zostala ona zdefiniowana wylacznie na podstawie rozciggnieé
podiuznego i poprzecznego.

Przyjeta metodyka badawcza opierala si¢ przede wszystkim na probach jednoosiowego
rozciggania, podezas gdy w warunkach fizjologicznych wigzadta i opona twarda pracuja



w zlozonych, wieloosiowych stanach obcigzenia. W jakim zakresie wyznaczone
parametry materialowe mogg by¢ stosowane do opisu zachowania wiezadel i opony
twardej w warunkach fizjologicznych oraz jakie dodatkowe badania nalezatoby
przeprowadzi¢ do ich weryfikacji?

7. Wigkszos¢ dawcow stanowily osoby starsze, w wieku okoto 70-90 lat. Uzyskane
parametry materialowe odnoszg si¢ wigc przede wszystkim do tej grupy wiekowej. Ich
zastosowanie w modelach os6b mlodszych, zwlaszcza w analizach urazéw
komunikacyjnych i sportowych, wymaga uzasadnienia, poniewaz wiek wplywa na
strukturg kolagenu, uwodnienie czy sprezystosé. W jaki sposéb wyniki uzyskane dla
tkanek wykazujgcych zmiany zwigzane ze starzeniem, a potencjalnie réwniez zmiany
zwyrodnieniowe, mozna odnies¢ do os6b mlodych? Jakie przestanki uzasadniaja
wykorzystanie tych parametrow w modelach ich tkanek?

Przedstawione uwagi w niczym nie umniejszaja pozytywnej oceny merytorycznej
recenzowanej rozprawy doktorskiej.

4. WNIOSEK KONCOWY

Podsumowujac, stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgr. inz. Radostawa Wolnego pt.:
.-Badania eksperymentalne wlasciwosci materialowych tkanek miekkich kregoshupa™ stanowi
wartosciowe opracowanie naukowe, wnoszace istotny wklad poznawczy i metodyczny do
biomechaniki eksperymentalnej. Doktorant opracowal i zastosowal metodyke badan
mechanicznych wigzadel kregostupa oraz opony twardej, a uzyskane dane eksperymentalne
wykorzystal do identyfikacji parametrow modeli konstytutywnych. Szczegdlng warto$é
rozprawy stanowi analiza wplywu procedur pomiarowych na wyznaczane wlasciwosci
mechaniczne tkanek oraz ocena przydatnosci modeli materialowych w obliczeniach
numerycznych.

Przedstawione osiggnigcia potwierdzajg umiejetnosé Doktoranta w rozwigzywaniu
zlozonych probleméw badawczych, projektowania eksperymentéw oraz stosowania metod
pomiarowych, analitycznych i numerycznych. Uzyskane rezultaty moga stanowié podstawe
dalszego rozwoju modeli biomechanicznych kregostupa, szczegdélnie w odniesieniu do
odpowiedzi tkanek osob starszych na obcigzenia dynamiczne.

Biorgc pod uwage przedstawiony do zaopiniowania material, wage podjetego
zagadnienia oraz potwierdzone kompetencje badawcze Pana mgr. inz. Radostawa Wolnego,
uwazam, ze przedlozona rozprawa moze stanowi¢ podstawe do rozpatrzenia wniosku o nadanie
Doktorantowi  stopnia  doktora ~w  dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja
i transport. Wobec spelnienia wymogow okreslonych w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz.U. 2024 poz. 1571, z pézn. zm.) wnosze
o dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony opiniowanej rozprawy.
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