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Recenzja
rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Sebastiana Grelika-Urbanowskiego pt.
» Wplyw wysokiej osteotomii piszczelowej na mechanike stawu kolanowego”

napisanej pod kierunkiem dra hab. inz. Szymona Grymka.

Recenzja jest sporzadzona na prosbe Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowe;j

Inzynieria Mechaniczna Politechniki Gdanskiej prof. dra hab. inz. Michata Wasilczuka.

Opis zawartoS$ci rozprawy

Dysertacja liczy 137 stron i zwiera czg$¢ merytoryczng, spis tresci, streszczenia w j.
polskim 1 angielskim, wymagane o$wiadczenia, wykaz literatury (187 pozycji), wykazy
rysunkéw, tabel 1 wykresoOw z numerami stron. Cze$¢ merytoryczna zostata podzielona na 12
rozdzialow i liczne podrozdziaty.

Dysertacja poswigcona jest modelowaniu i badaniom eksperymentalnym stawu
kolanowego. Badania Autora koncentrujg si¢ na symulacji rozktadu naprezen kontaktowych
pomiedzy glowami kosci udowej i piszczelowe]j (nazywanych naciskiem) w zdrowym stawie,
stawie z osteoartrozag i po zabiegu chirurgicznym wysokiej osteotomii piszczelowe;j.
Przedmiotem modelowania sa takze przemieszczenia 1Igkotek. W ramach badan
eksperymentalnych zrealizowano testy naciskow powierzchniowych w stawach kolanowych
swini domowej z wykorzystaniem maszyny do jednoosiowego $ciskania.

Motywacje rozprawy sformutowano na podstawie przegladu literatury, ktory pozwolit
postawi¢ trzy hipotezy badawcze. Pierwsza dotyczy oceny wplywu rdznych wartosci
moduléw Younga tkanki kostnej i materialu plyty stabilizujgcej na korekcje osteotomii.
Symulacje wykazaly, ze wpltyw réznic sztywno$ci na korekcj¢ jest klinicznie mato istotny.
Druga hipoteza dotyczy mozliwos$ci przywrdcenia  fizjologicznych  naciskow
powierzchniowych na powierzchniach stawowych po zabiegu osteotomii. Wyniki pracy

pokazujg, ze nie zachodzi przywrdcenie fizjologicznych naciskéw powierzchniowych po



osteotomii. Trzecia hipoteza dotyczy przywrdcenia anatomicznego potozenia lakotek po
osteotomii. Symulacje wykazaty, ze zabieg nie przywraca anatomicznego potozenia lgkotek.
Badania eksperymentalne na stawie zwierzgcym daty wyniki jakosciowo zbiezna z wynikami
otrzymanymi z analizy numeryczne;j.

W dysertacji zrealizowano takze cel utylitarny polegajacy na opracowaniu metody

wyznaczania kata korekcji dla zabiegu wysokiej osteotomii piszczelowej, ktéra pozwala na
zblizenie wartosci i rozktadu naciskéw w stawie po zabiegu do stanu w stawie zdrowym.
Dla zamodelowania stanu mechanicznego stawu zdrowego i z osteoartrozg w pracy przyjeto
kontynualne, jednofazowe modele sprezystych lub hipersprezystych materialow kosci zbitych
i gabczastych, chrzgstek, takotek i wiezadel. Proces chorobowy stawu prowadzacy do
redystrybucji naprezen modeluje si¢ poprzez zmiang grubosci warstw chrzestnych,
zachowujgc niezmienione wilasciwosci wszystkich materiatow. Modelowanie stawu z
zastosowaniem osteotomii zaklada kosci jako bryly sztywne a warstwy tkanki chrzgstne;j
deformowalne.

Geometria przyjeta do zamodelowania stawu zostala zaadoptowana z baz projektu
Open Knee (Laboratorium Biomechaniki Kliniki w Cleveland) gdzie dane byly pozyskane
metoda rezonansu magnetycznego. Symulacje statyczne mechaniki stawu pod obcigzeniem
realizowano metodg elementéw skonczonych w srodowisku obliczeniowym FEBio.
Poréwnania rozkiadu naprezen kontaktowych dokonywano dla trzech stanéw: zdrowy, z
osteoartroza i po zabiegu osteotomii. Dodatkowo zrealizowano jakosciowe pordéwnanie

rezultatow symulacji z wynikami eksperymentéw in vitro na stawach $winskich.

Ocena rozprawy

Rozprawa dotyczy biomechaniki stawu kolanowego. Wiedza biomechaniczna w
zakresie stawOw i jej stale poszerzanie sg niezbedne dla doskonalenia metod diagnostyki 1
leczenia stawdw, co z kolei jest niezwykle istotne ze wzgledu na duze potrzeby w tym
zakresie w coraz dluzej zyjacym i oczekujacym komfortu zycia spoleczenstwie. Potrzeba
rozwoju podejmowanej w rozprawie problematyki wynika takze z faktu niedostatkow wiedzy
na temat roli réznic indywidualnych cech budowy stawu kolanowego, geometrii
poszczegblnych skladowych stawu, nietrywialnych wlasciwos$ci materiatéw biologicznych i
oddzialywan bedacych w kontakcie tkanek sztywnych i miekkich, a takze nie do konca
poznanej roli chrzastki i plynéw smarujacych. Powyzsze argumenty oraz ograniczona
skuteczno$é zabiegéw klinicznych uzasadniajg takz potrzebe rozwijania badafh poznawczych

prowadzonych we wspolpracy lekarzy i specjalistow od biomechaniki.



Autor rozprawy podjat sie waznego i trudnego zadania iloS§ciowego opisu mechaniki
stawu kolanowego w ujeciu kontynualnym w zakresie statyki. Celem takiego opisu jest
modelowanie lokalnych deformacji i naprezen obecnych w poszczegdlnych sktadowych
stawu i pomiedzy tymi sktadowymi (napr¢zenia kontaktowe) pod wplywem zewnetrznych
obcigzen w konkretnej konfiguracji stawu, pomijajgc aspekty kinematyczne i dynamiczne.
Dysertacja w zakresie metodyki badawczej jest w glownym nurcie wspodlczesnej
biomechaniki, wykorzystujgc dost¢pne narzedzia modelowania matematycznego, symulacji
numerycznych i wizualizacji, wspieranych nowoczesnymi metodami eksperymentalnymi i
doswiadczeniami in vitro. Z uwagi na ograniczone mozliwosci badan in vivo rola tych
narzedzi poznawczych, zwlaszcza metod symulacji nazywanych takze metodami in silico, jest
kluczowa, p. np. V. Alekna i inni, In silico modeling the impact of cartilage stiffness on bone
tissue stress, Applied Sciences, 13, 2023, 4457.

Oryginalne i poznawczo istotne rezultaty rozprawy stanowig wyniki i wnioski z
analizy rozkladu napre¢zen kontaktowych w stawie kolanowym zdrowym, z osteoartrozg i po
zabiegu wysokiej osteotomii piszczelowej oraz wyniki dotyczace przemieszczen tgkotek i
powigzania korekcji stawu w zabiegi osteotomii ze zmianami osi mechanicznej kofczyny.
Autor rozprawy przyjal rozklad naprezen w stawie zdrowym jako referencyjny do oceny
rozkladow w pozostalych dwoéch stanach. Przeprowadzone w pracy symulacje pozwolily
dokona¢ waznych ustalen, ze uszkodzenie tkanek chrzgstnych na powierzchni stawowej,
reprezentujgce osteoartroze, prowadzi do wzrostu naprezen kontaktowych po stronie
uszkodzonej przy jednoczesnym spadku naprezen kontaktowych po stronie przeciwnej i stan
ten poglebia si¢ wraz z rozwojem osteoartrozy. Takze ekstruzja lgkotek jest wieksza po
stronie uszkodzenia niz po stronie przeciwnej, jakkolwiek przemieszczenia tgkotek zachodza
po obu stronach i mozliwa jest ekstruzja w stawie zdrowym. Wyniki symulacji pokazuja, ze
wplyw réznic sztywnosci kosci i ptytek korekcyjnych stosowanych w osteotomii piszczelowe;j
na rozklady naprezen kontaktowych jest malo istotny i zabieg osteotomii nie przywraca
fizjologicznego rozktadu naprezen kontaktowych ani tez anatomicznego potozenia tgkotek.
Powyzsze ustalenia stanowig wazne wnioski natury praktycznej, nalezy jednak pamietaé, ze
dotycza wylacznie analizy statycznej i dopiero poparte dalszymi badaniami symulacyjnymi
stawéw w ruchu a takze zwalidowane eksperymentalnie mogg stanowi¢ wiarygodne wsparcie

badan i praktyki kliniczne;.

Pozytywna ocena zastosowanej w rozprawie metody i uzyskanych wynikéw nie

oznacza, ze tak skomplikowany obiekt jakim jest staw kolanowy zostal opisany kompletnie.



Do zaproponowanego modelu, symulacji i analizy mozna zglosi¢ nastgpujace uwagi

krytyczne:

1.

Glowne pytanie, ktore wiaze si¢ z przyjeta metodyka badawcza brzmi na ile wnioski z
przeprowadzonych symulacji sg ogdlne i poznawczo wyczerpujace jesli wyniki dotycza
wybranej geometrii i jednego zestawu danych materiatowych, za$ model ewolucji
osteoartrozy zaklada pominiecie zmian wiasciwosci mechanicznych chrzastki w trakcie
osteoartrozy i reprezentowanie tego rodzaj patologii przez ubytek warstwy tkanki
chrzestne;.

W przypadku ograniczonego dostepu do danych rzeczywistych, co ma tutaj miejsce,
jednym z narzedzi ktérym postuguja si¢ badania ilosciowe oparte na symulacjach jest
analiza parametryczna lub analiza wrazliwosci. Metody te daja szerszg wiedz¢ na temat
odpowiedzi modelu i pozwalajg zauwazy¢ trendy wzgledem przypadkéw referencyjnych.
Zastosowanie analizy parametrycznej lub analizy wrazliwosci wzmocnitoby istotnie
wyniki 1 wnioski dysertacji.

Autor rozprawy wykonal eksperymenty na $winskim stawie kolanowym w celu
zwalidowania wynikow symulacji, p. strona 109 i stwierdzenie ,,Celem badania bylo
sprawdzenie zmian lokalizacji maksymalnej wartosci naciskow powierzchniowych, a
przez to zwalidowanie wynikéw otrzymanych w symulacjach komputerowych.”. Jezeli
zauwazy¢, ze wyniki symulacji otrzymano dla wybranej geometrii i pojedynczego
zestawu  wlasciwoéci  mechanicznych ludzkiego stawu kolanowego a testy
przeprowadzono dla innej geometrii i prawdopodobnie innych wlasciwosci materialowych
to zachodzi pytanie na ile mozna méwié¢ o walidacji modelu w takim przypadku. Mozna
sie zgodzié, ze jest to przyczynek do walidacji jakosciowej, co potwierdza stwierdzenie
Autora na poczatki paragrafu 10.3 ,,Przeprowadzone badanie bylo oceng jakosciows.
Réznice w geometrii stawu $winskiego w stosunku do stawu ludzkiego nie pozwalajg na
przeprowadzenie proby ilosciowej”. Majac na uwadze ostatnie z przytoczonych zdan
Autora rozprawy przychodzi na mys$l by jako alternatywne obiekty badan
eksperymentalnych rozwazy¢ odwzorowane wiernie modele uzyskane technikg druku 3D.
Przy okazji przywolania terminu walidacji warto si¢ zastanowi¢ jak precyzyjnie nalezy
rozumie¢ i poprawnie zaplanowaé procesy weryfikacji i walidacji modeli numerycznych,
w szczegblnodci na poziomie oczekiwan dla badan klinicznych. Przyktadem tekstu, ktory
omawia ten problem jest artykul M.Viceconti 1 inni, Extracting clinically relevant data
from finite element simulations, Clin Biomech, 2005 Jun;20(5):451-4. Lektura tego i

innych dokumentéw odnoszacych si¢ do weryfikacji i walidacji modeli obliczeniowych



uswiadamia konieczno$¢ zachowania duzego krytycyzmu w stosunku do wynikow
symulacji 1 pozwala sprecyzowa¢ wymagania konieczne dla przygotowania publikacji w
czasopismach biomechanicznych Iub biofizycznych.

. Ze wzgledu na zalozenie analizy statycznej nie jest dostatecznie jasne jaki jest mechanizm
wysuwania si¢ lgkotek. Autor rozprawy wskazuje na ,,...oddzialywania $lizgowo-
elastyczne  typu powierzchnia do powierzchni” (str. 74) ale mechanizm nie jest
wyjasniony w detalach. Czy chodzi o przemieszczenia tgkotek indukowane deformacja
podatnego materialu Iakotki i by¢ moze takze chrzastek pozostajacych w kontakcie pod
obcigzeniem mechanicznym stawu? To thumaczyloby wyst¢powanie niewielkich wartosci
wysuni¢cia na poziomie 0.5 mm i maksymalnie 1 mm ale warto doprecyzowaé
mechanizm. Jednoczesnie warto dookresli¢ kiedy wysuniecie jest zaliczone do ekstruzji.

. Intuicja mechaniczna podpowiada, ze w rozwazaniach statycznych pod obcigzeniem
Sciskajacym staw kolanowy wiezadla mogg odgrywaé role nieistotng. Tak tez przyjmuja
niektérzy autorzy prac modelowych dla stawéw. Jest interesujace czy wyniki symulacji
Autora rozprawy to potwierdzaja.

Od wielu lat wéréd biomechanikow sg specjalisci, ktdrzy kosci ggbczaste i chrzastki
traktujg jako materialy porosprezyste lub porolepkosprezyste. Do najbardziej znanych
autoréw rozwijajacych takie modele nalezg S. C. Cowin i V. C. Mow, p. np. prace S.
C. Cowin, Bone poroelasticity, Journal of Biomechanics, 32, 3, 1999, 217-238, X. Wang i
inni, Advances toward multiscale computational models of cartilage mechanics and
mechanobiology, Current Opinion in Biomedical Engineering, 11, 2019, 51-57. W ramach
analizy statycznej konsekwencja zastosowania porosprezystego modelu moze by¢ wieksza
podatnos¢ tych materiatéw niz podatno$¢ wyznaczona dla obcigzen dynamicznych. W
sensie zjawiskowym te réznice wynikaja z rozréznienia deformacji w procesie
drenowanym i niedrenowanym. Autor dysertacji nie odwoluje si¢ do wspomnianych
modeli a warto by na etapie przegladu literatury i zatozen to poruszyl i uzasadnil przyjete
wybory.

Sposob prezentacji zastosowanego modelu nie jest zadawalajacy. Prawo Hooke’a (str. 69)
podaje si¢ wylgcznie w wersji skalarnej — jednoosiowej, a jego opis jest nieprecyzyjny.
Opis modeli hipersprezystych takze nie jest kompletny, jakkolwiek ogdlny (zapis
tensorowy). Warunki brzegowe nie s3 omoéwione dostatecznie szczegbtowo dla kazdej
sktadowej stawu. Nie jest jasne dlaczego dla zagadnienia statycznego formutuje sie

warunki poczatkowe.



9. Wlasciwosci mechaniczne tkanek chrzestnych na powierzchniach gtéw kosci udowej i
piszczelowej zostaty przyjete takie same. W dostepnej literaturze mozna znalez¢ dane, ze
sztywnosci chrzastek kosci udowej moga by¢ conajmniej dwukrotnie wyzsze niz kosci
piszelowej, p. np. Mononen i inni, Utilizing atlas-based modeling to predict knee joint
cartilage degeneration: data from the osteoarthritis initiative, Annals of Biomedical
Engineering, 47, 3, 2019, 813-825. Warto aby Autor rozprawy odniost sie do tych zatozen
1 ocenil konsekwencje w pordwnaniu z wlasnymi wynikami.

10. We wnioskach z badan doswiadczalnych (str. 111) Autor dysertacji stwierdza, ze
»Uzyskane w badaniach na maszynie wyniki wykazuja tozsama tendencje
przemieszczania maksymalnej wartosci naciskow powierzchniowych, jak wyniki
uzyskane z obliczen numerycznych dla stawu ludzkiego. Powyzsze dane prowadza do
wniosku, ze przeprowadzone badania numeryczne cechujg si¢ wysoka pewnoscig, co
pozwala okresli¢ uzyskane z MES wartosci naciskéw powierzchniowych jako warto$ci
wystepujace w prawdziwym ludzkim stawie kolanowym.” Wobec wczesniej poruszonych
kwestii, a zwlaszcza wymogdéw walidacji klinicznej, wydaje sie, ze przypisanie wynikom

symulacji wysokiej pewnosci jest przedwczesne.

Uwagi szczegolowe

e Centralnym pojeciem na ktérym skupiono badania prezentowane w pracy jest nacisk
powierzchniowy na powierzchniach stawowych. Pojecie nacisku nie jest szerzej
stosowane W inzynierii mechanicznej 1 bardziej adekwatnym pojeciem
reprezentujacym oddzialywanie mechaniczne cial wydaje sie pojecie napr¢zenia
stykowego lub kontaktowego (p. np. A. Jakubowicz i Z. Orlos, Wytrzymatosé
materiatow, WN-T 1978).

e Styl przywolywania niektérych wzorow i rysunkow lub wykreséw odbiega od
obecnych standardow.

e Autor nie ustrzegl si¢ mato precyzyjnych lub ogélnikowych sformutowan, np. str. 49
»Nalezy zaznaczy¢, ze wszyscy stosowali inne warunki i wartosci obcigzenia, dlatego
jednoznaczne poréwnanie wynikow nie jest mozliwe. W publikacjach badajacych
wplyw HTO na naciski powierzchniowe nie opisano zjawiska w sposéb kompletny.”
Str. 53, ,,Wskazane hipotezy uwazam za aspekty istotne dla uzyskania pewnych,
trwatych 1 korzystnych wynikow dobrze przeprowadzonej operacji wysokiej

osteotomii piszczelowej.”



Hipoteza I sformulowana w rozprawie moéwi, ze ,Réznica wartoSci modutow
sprezystosci podtuznej tkanki kostnej i implantu ma istotny wplyw na przebieg osi
mechanicznej konczyny dolnej po zabiegu wysokiej osteotomii piszczelowej.”
Zachodzi pytanie jaka rol¢ odgrywajg parametry okreslajace sprezysto$¢ poprzeczng
czy objetosciowag (ta druga moze by¢ zwlaszcza istotna w przypadku kosci
gabczastej).

Opisujac na str. 64 skladowe przyjetego modelu stawu kolanowego dostgpnego w
ramach projektu Open Knee Autor wymienia gkotki po czym stwierdza, ze ” Model
nie obejmuje takotki, ktora bierze udzial w motoryce stawu kolanowego”. Nie jest tez
jasne na tym etapie tekstu czy uwzgledniono podzial na obszar kosci zbitej i
gabczastej.

2

Nie jest jasne jak rozumie¢ stwierdzenia, ze ” W badaniach przyjeto $rednie
arytmetyczne warto$ci modutu Younga i granicy wytrzymatosci przy $ciskaniu” p. str.
69.

Objasnienia niektérych wielkosci wystepujacych w modelach nieliniowych (wzory
4.3-4.11) nie sg precyzyjne; np. J we wzorze (4.3) oznacza wyznacznik tensora
gradientu deformacji a nie tensora odksztalcenia, znaczenie parametru A, we wzorze
(4.5) nie jest jasne, brak objasnienia A,, we wzorze (4.7).

Jakkolwiek gestos¢ tkanek w rozwazaniach statycznych nie odgrywa znaczacej roli to
podane przez Autora dane liczbowe (str. 69-71) nie sg wiasciwe.

Zamiast pojecia chrzastki Autor stosuje w wielu miejscach pojecie powierzchni
stawowych, ktore moze by¢ mylace dla czytelnika.

Zamiast wizualizacji zaleznos$ci naciskéw powierzchniowych od wielkosci obcigzenia
stawu (od 0 do 1000 N) prezentuje si¢ zalezno$¢ od wirtualnego czasu analizy (np.
wykresy 5.1, 7.1, 7.2). Wydaje sie, ze bardziej naturalne i zrozumiale w ramach
analizy statycznej bytoby umiesci¢ na osi odcietych obcigzenie stawu.

Piszgc o obcigzeniu stawu w niektorych miejscach (np. str. 80) Autor podaje, ze
»»---KOSC piszczelowa zostanie obcigzona sitami pionowymi...”. Precyzyjniej byloby
poda¢ kierunek sity wzgledem osi kosci.

Sposob prezentacji niektérych rysunkéw ztozonych (np. 7.2, 9.2) nie jest zgodny ze
standardami przyjmowanymi w dzisiejszych publikacjach, bo zamiast zastosowaé

oznaczenia a, b, c... lub podobne Autor odwotuje sie do rysunku na gorze, dole, itp.



e Opisujac zatozenia modelu stawu z osteoartroza (str. 88) stwierdza sie, ze ,,..w
rozprawie, osteoartroza zostanie zamodelowana jako utrata grubosci tkanki chrzestnej
po stronie przysrodkowej”. Byloby wskazane doda¢ informacje o zalozeniu dla
pozostalej czesci chrzastki.

e Na rysunkach, ktére zamieszczono w celu poréwnania wynikéw, np. mapy
przemieszczen na rys. 9.2, warto stosowa¢ jednolitg skale.

e Autor stosuje termin pomiar w kontekscie odczytania wartosci liczbowych z
wizualizacji wynikdw symulacji (np. str. 78, 100, 110, 115). Chyba nie jest to
odpowiedni termin, zwlaszcza ze w dysertacji sg realizowane rzeczywiste
doswiadczenia i tatwo w tym momencie o pomyike.

e Opis metody obliczen tzw. kata zmieniajgcego przedstawiony na str. 113 jest
nieuporzadkowany (kat ten raz oznacza si¢ symbolem S potem Z, jeden wzdr jest
numerowany kolejny nie, ta sama wielko$¢ S objasniana jest dwukrotnie).

e Zmiany grubosci tkanki chrzestnej okresla si¢ kilkoma terminami: ubytek, utrata lub
redukcja grubosci i degradacja. Z punktu widzenia czytelnika i jednoznacznosci tekstu
lepiej ogranicza¢ nazewnictwo 1 przyja¢ zasade zalecang przez renomowane
czasopisma anglojezyczne, zeby pojecia okresla¢ jednym terminem (zasada

kontrastujaca z literackim stylem jezyka polskiego).

Konkluzja koncowa

Podsumowujgc wyrazone wyzej opinie oraz uwagi krytyczne stwierdzam, ze
recenzowana rozprawa Pana mgra inz. Sebastiana Grelika-Urbanowskiego pt. ,,Wplyw
wysokiej osteotomii piszczelowej na mechanike stawu kolanowego” stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego. Tym samym spelnia ona wymogi obowigzujacej Ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 roku (z pdézn. zmianami),
niezbedne do ubiegania si¢ o stopien doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno—technicznych,
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Jednocze$nie wnosze o dopuszczenie mgr inz.

Sebastiana Grelika-Urbanowskiego do publicznej obrony rozprawy doktorskie;j.
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