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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa JANKOWSKIEGO pt.: ,,Konstytutywne
modelowanie ggbczastej tkanki kostnej cztowieka na poziomie mikrostrukturalnym”
wykonanej pod kierunkiem dr hab. inz. Marka Pawlikowskiego, prof. uczelni

1. ZAKRES ROZPRAWY

Tkanka kostna, tworzaca uklad nosny organizmu ludzkiego, jest jedng z bardziej
ztozonych struktur ze wzgledu zaréwno na charakter wlasciwosci wytrzymatosciowych ale
rowniez ze wzgledu na wyjatkowe zdolnosci adaptacyjne do zmiennych warunkéw
obcigzeniowych, wynikajacych z normalnych funkcji zyciowych.

Ko$é jest materialem, ktory pod wzgledem budowy, jak i petnionych funkcji nie
znajduje odzwierciedlenia w zadnym z wytwarzanych przez czlowieka materiatow.

Badaniami nad wlasciwo$ciami mechanicznymi 1 zmieniajaca si¢ w czasie
mikroarchitekturg tkanki kostnej od wielu lat zajmuje si¢ szereg o$rodkéw naukowych na
$wiecie. Badania te sg niezwykle istotne ze wzgledu na wzrastajacg liczbe dysfunkcji uktadu
kostnego, wynikajaca z urazéw i uszkodzen uktadu ruchu a bedgcych skutkiem dziatania sit
o charakterze dynamicznym (np. wypadki komunikacyjne) ale rowniez z wydtuzajacego sig
wieku zycia spoteczefistwa, ktoremu towarzysza zmiany degeneracyjne tkanki kostnej (np.
osteoporoza). O ile przez ostatnie lata wiekszo$¢ badan doswiadczalnych oraz symulacji
numerycznych skupiata sie na analizie materiatu kostnego w ukladzie globalnym, to obecnie
jedynie analiza mikrostrukturalna polaczona z parametrami wytrzymatosciowymi daj¢ szerszg
wiedze z zakresu mechanobiologii tej ztozonej struktury.

Nalezy podkresli¢, iz opis wiadciwosci mechanicznych tak ztoZonego ,.kompozytu”
naturalnego jakim jest tkanka kostna nastrecza wiele trudnodci wynikajacych
z niejednorodnoéci jej budowy, réznic we wihasciwodciach fizykochemicznych, zlozonej
geometrii przestrzennej oraz wielu innych czynnikéw (takich np. jak pte¢, wiek czy schorzenia
towarzyszace). Jednoczesnie rozwijanie modeli matematycznych w $cistym potaczeniu
7z  badaniami  eksperymentalnymi istotnie = wplynie na  poglebienie  wiedzy
z zakresu charakterystyki wytrzymatosciowe;j tej struktury.

Z tego wzgledu uzasadnione jest prowadzenie prac majacych na celu stworzenie
nowych modeli konstytutywnych tkanki kostnej bazujacych na danych uzyskanych na
podstawie analizy do§wiadczalnej parametréw mechanicznych materialu kostnego.



Zagadnienie to jest wazne dla rozwoju nowoczesnych metod leczenia uktadu kostnego
czlowieka. Rozwdj cywilizacji przyczynia sie¢ z jednej strony do wydluzenia sie zycia
cztowieka, jednoczesnie przyczyniajgc sie do wzrostu uszkodzen, a z czasem degeneracji
uktadu kostnego. Stad tez wrasta zapotrzebowanie na zabiegi umozliwiajace rekonstrukcje lub
catkowite zastgpienie implantami zmienionych chorobowo elementéw no$nych. Zastosowanie
implantow, w tym rusztowan kostnych, w leczeniu zmian patologicznych tkanki kostne;j
stanowi nowy bardzo mocno rozwijajacy sie kierunek w implantologii calego ukladu
szkieletowego cztowieka.

Rozprawa stanowi 117 stronicowe opracowanie o uktadzie typowym dla prac o awans
naukowy, zawiera 10 gtownych rozdziatow: wprowadzenie, badania literaturowe, cel pracy,
opis badan doswiadczalnych oraz opis modelu konstytutywnego z jego walidacjg. Dodatkowo
praca zawiera streszczenie w jezyku polskim i angielskim i wykaz piSmiennictwa.
Pismiennictwo liczy 105 pozycji (oraz 3 odniesienia do stron internetowych), poprawnie
dobranych, ktére wykorzystane sg w pracy w sposob swiadczacy o dobrej znajomosei podjetej
tematyki.

Na wstepie Doktorant przedstawil problematyke prezentowang w rozprawie
w aspekcie literaturowym. Opisat budowe kosci w ujeciu makro i mikroskopowym oraz jej
podstawowe funkcje. Natomiast w rozdziale tym brakuje omoéwienia wlasciwosci
mechanicznych tkanki kostnej, ktére sg jednym z gléwnych zagadnien badawczych
podejmowanych w niniejszej pracy. Doktorant w jednym akapicie ujal, w olbrzymim skrécie,
informacje o ztozonosci zagadnienia dotyczgcego parametrow mechanicznych tej struktury.
Uwzgledniajgc prezentowane, w dalszej czesci rozprawy, badania eksperymentalne (w celu
opisania ich parametrow wytrzymatosciowych) uzasadnione wydaje si¢ by¢ odpowiednio
szerokie przedstawienie tego problemu, szczegdlnie ze jest to zagadnienie niezwykle ztozone.
Kolejnym prezentowanym tematem bylo przyblizenie teorii réwnan konstytutywnych oraz
istniejgeych w literaturze tematu modeli konstytutywnych tkanki kostnej gabczaste;.

Rozdziat pigty zawiera sformulowang teze oraz cele naukowe realizowanej dysertacji.
Rozdzial szosty i siodmy poswiecony jest badaniom wybranych parametréow strukturalnych
i mechanicznych tkanki ggbczastej, ktorych wyniki zostaty wykorzystane w zaproponowanym
przez Doktoranta, w rozdziale szostym, réwnaniu konstytutywnym tej tkanki. Nie do konca
jasny jest uktad tych dwoch rozdziatow, poniewaz rozdziat szdsty (po nazwa ,.Metodyka™)
prezentuje opracowany przez Doktoranta model konstytutywny uwzgledniajacy nieliniowe
wlasciwosci tkanki kostnej, ktory stanowi oryginalne rozwigzanie Autora i ktére umozliwito,
przeprowadzenie zaawansowanych symulacji, ktérych celem byla analiza wlasciwosei
mechanicznych na poziomie pojedynczych beleczek kostnych. Jednoczesnie w tym samym
rozdziale, przedstawiono materiat i metode badan strukturalnych tkanki gabczastej glowy kosci
udowej. Wydaje sie, iz bardziej uzasadnione byloby catosciowe przedstawienie badan
doswiadczalnych w jednym spojnym rozdziale, ktdry zawieratby opis przygotowania probek
i przeprowadzonych badan eksperymentalnych na poziomie mikro- i makroskopowym.

Efekty pracy zaprezentowane w dwoch wecezesniejszych rozdzialach zostaty
wykorzystane w kolejnych etapach pracy tj. Identyfikacji parametréw hipersprezystych
i lepkosprezystych. W tym celu Doktorant zastosowal wczesniej zaproponowane rownanie
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konstytutywne w obliczeniach wiasciwosci mechanicznych z wykorzystaniem metody
elementéw skoniczonych. W pierwszym etapie symulacji numerycznych stworzony zostal
model pojedynczej beleczki kostnej poddawanej obcigzeniom $ciskajagcym odpowiadajacym
obciazeniom zastosowanym w badaniach nanoindentacji rzeczywistej tkanki kostnej gabczastej
czlowieka. Analiza ta umozliwita, zgodnie z przyjetym algorytmem identyfikacji parametréw
réwnania konstytutywnego, na dopasowanie krzywych eksperymentalnych z krzywymi
uzyskanymi na drodze symulacji wedtug przyjetych kryteriow. Tak zweryfikowane parametry
réwnania konstytutywnego zostaly wykorzystane do ostatecznej walidacji modelu
konstytutywnego. W tym celu Doktorant zbudowat tréjwymiarowy model struktury tkanki
kostnej gabczastej, odwzorowujacej strukture rzeczywista tkanki wykorzystywanej w
badaniach do$wiadczalnych, a nastepnie zasymulowal relaksacje naprezen przy zastosowaniu
tych samych parametréw jak podczas eksperymentu. Ostateczna weryfikacja modelu
matematycznego zostala wykonana podczas symulowanego testu jednoosiowego sciekania na
jednej prébce/modelu (63L), co w pewien sposob ograniczylo koncowa walidacje przyjetego
modelu konstytutywnego.

Podsumowanie ze wskazaniem dalszego kierunku badan nad modelami
konstytutywnymi tkanki kostnej sformutowano w kolejnym, ostatnim rozdziale rozprawy
doktorskie;j.

Przeprowadzona  analiza  stanu  wiedzy,  przedstawiona problematyka
i zaproponowany sposob rozwigzania podjetych zagadnien pozwala stwierdzi¢, iz wybrany
przez Doktoranta temat jest w pelni uzasadniony oraz aktualny poznawczo i aplikacyjnie.

2. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY

W przedstawionej do recenzji rozprawie Doktorant zaproponowatl w oparciu o whasny
model konstytutywny, uwzgledniajgcy wiasciwosci hipersprezyste 1 lepkosprezyste tkanki
kostnej oraz na podstawie badan eksperymentalnych, opracowanie nowego podejscia do
modelowania whasciwosci mechanicznych tkanki kostnej gabczastej na réznym poziomie jej
organizacji. Wobec tak przedstawionego problemu Autor postawil jako cel gltowny
sformutowanie nowego modelu konstytutywnego kosci  ggbczastej czlowieka
z uwzglednieniem jej zréznicowanych parametréw wytrzymatosciowych 1 hierarchicznej
budowy strukturalnej. Celem dodatkowym bylo wykorzystanie stworzonego réwnania
w analizach z zastosowaniem metody elementéw skonczonych zaréwno pojedynczej beleczki
kostnej jak i sytemu beleczek kostnych tworzgcych jedng z podstawowych struktur uktadu
nosnego cztowieka.

Na podstawie przeanalizowanej literatury dotyczacej podjgtego problemu
i wyznaczonych celéw pracy, postawiono tezg, iz:

Nowe réwnanie konstytutywne dla ggbczastej thkanki kostnej cztowieka, sformutowane
na podstawie testéw nanoindentacji beleczek kostnych, pozwala na zaawansowane
modelowanie jej wlasciwosci mechanicznych w skali mikro- i makroskopowej.

Do najwazniejszych osiagnie¢ rozprawy chciatabym zaliczy¢:
= opracowanie wlasnego modelu konstytutywnego tkanki kostnej gabczastej,
uwzgledniajacego nieliniowe wlasciwoscei kosei na poziomie pojedynczych beleczek oraz
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przeprowadzenia walidacji przyjetego modelu, z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych, z wynikami badan eksperymentalnych;

= opracowanie metodologii badan  doswiadczalnych ~ wybranych — parametrow
mechanicznych i strukturalnych na réznym poziomie organizacji tkanki gabczastej, tj. dla
pojedynczych beleczek kostnych oraz kompleksu beleczek kostnych pobranych z glowy
kosci udowej;

» przeprowadzenie cyklu badan eksperymentalnych i scharakteryzowanie hierarchicznej
pod wzgledem budowy i wlasciwosci wytrzymatosciowych tkanki gabczastej;

= opisanie wlasciwoéci mechanicznych tkanki ggbczastej w tescie nanoindentacji, przy
uwzglednieniu wptywu r6znej, pod wgladem wartosci, sily obciazajacej 1 czasu
obcigzenia, oraz wykazanie wplywu tych czynnikéw na uzyskane parametry (modut
Younga, energii nanoindentacji, sprezystosci i dyssypacji);

» przeprowadzenie identyfikacji parametrow hipersprezystych i lepkosprezystych beleczek
kostnych przy zastosowaniu wlasnego algorytmu identyfikacji parametrow roéwnania
konstytutywnego, z wykorzystaniem wynikéw badan nanoidentacji uzyskanych na
drodze badan doswiadczalnych;

» przeprowadzenie walidacji przyjetego réownania i jego parametréw na modelu
odwzorowujacym przestrzenng strukture beleczkows kosci ggbezastey;

= utylitarne rozwigzanie, dajace mozliwos¢ tworzenia nie tylko zroznicowanych pod
wzgledem wiasciwosci mechanicznych 1 strukturalnych tkanki kostnej, ale symulacji
réznych standéw patologicznych ukladu nosnego w celu m.in. projektowania skafoldow
kostnych lub implantéw typu custom made wspomagajacych leczenie zmian
w obszarze tkanki kostnej;

» umiejetne  wykorzystanie  réznych metod  badawczych, doswiadczalnych
i analitycznych, w celu realizacji postawionych zadan badawczych;

» wyraznie sformulowane cele badawcze i teza oraz konsekwentnie rozwigzane zadania
szczegodlowe.

Podsumowujac te cze$é recenzji stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa
zawiera cenne aspekty poznawcze. Pracg swoja Doktorant wigczyt sie w bardzo wazny nurt
badafi nad biomechanika tkanki kostnej. Matematyczny opis tkanek stanowi powazne
wyzwanie naukowe i nalezy obecnie do jednych z trudniejszych, aktualnych zagadnien
w biomechanice tkanek. Doktorant wykazat sie gruntowana znajomoscig tematyki oraz
dojrzatoscia w rozwigzywania bardzo ztozonych probleméw badawczych i naukowych.

Rozprawa ma charakter interdyscyplinarny, w ktorej rozwigzany zostal jeden
z probleméw badawczych, a ktérego wyniki mogg by¢ z powodzeniem wykorzystywane
w budowie i analizie zlozonych modeli tkanki kostnej uktadu nosnego cztowieka (w tym ze
zmianami urazowymi, degeneracyjnymi i deformacyjnymi) przy wykorzystaniu metody
elementow skonczonych.



3. UWAGI KRYTYCZNE I DYSKUSYJNE

Chciatabym przedstawié pewne watpliwosci i uwagi krytyczne, ktére nasungty mi sie

po zapoznaniu sie z recenzowang praca. Najwazniejsze z nich to:

1.

W rozprawie brak jest krytycznej oceny obecnego stanu wiedzy, co umozliwitoby
wykazanie ewentualnych brakow, czy tez niedostatecznych danych opisujacych
wlhasciwosci kosci gabezastej (szczegolnie na poziomie mikrostrukturalnym) oraz luk
w modelach konstytutywnych opisujacych tg hierarchiczng i ztozong strukture,
a jednoczesnie jednoznacznie wskazywatoby na konieczno$é¢ podjecia dalszych badan
nad rozpatrywanym zagadnieniem.

W opisie podstaw budowy materiatu kostnego (rozdziat 2) Doktorant nie przedstawil
waznego clementu skladowego tego materiatu, tj. cieczy i zwigzanego z tym
zagadnienia przeplywu cieczy w kanalikach kosci. Jest to istotny element mechaniki
kosci (czesto niestety pomijany w analizach biomechanicznych) gdyz zmiany naprezen
i odksztalcen w kosci prowadzg do zmian przeptywow w kanalikowo-zatokowym
systemie kosci a tym samym wplywajg na wiasciwosci mechaniczne tej struktury, co
wydaje sie by¢ waznym elementem w budowie modeli matematycznych kosci.

We wstepie literaturowym, brakuje istotnej analizy stanu wiedzy z zakresu wiasciwosci
mechanicznych tkanki kostnej na réznym poziomie jej organizacji. Analiza taka
umozliwitaby  zaprezentowanie  zréznicowania  parametrow mechanicznych
w zaleznosci od stanu wykorzystanego materiatu badawczego (tkanka zdrowa,
zdegenerowana), wptywu réznych czynnikow na jej wiasciwosdei (np. pleg, wiek),
zastosowanej metody badawczej czy przyjetej skali badafh (mikro/makroskala).
Pozwoliloby to réwniez Doktorantowi na przedstawienie klarownej i wnikliwe]
dyskusji uzyskanych wynikéw wiasnych na tle wynikéw innych autorow.

Rozdziat 3.3. zawiera opis dotyczacy podstawowej wiedzy z zakresu lepkosprezystosci
materiatéw. Uwazam, ze tak podstawowa wiedza z zakresu wytrzymatosci materiatow
nie powinna by¢é prezentowana z dysertacji doktorskiej. Brakuje natomiast odniesienia
do opisu tkanki kostnej jako materiatu o charakterze lepkosprezystym.

Badania whaéciwosci mechanicznych tkanki kostnej prowadzone byly na materiale
pochodzacym z gléw kosci udowych poddawanych resekeji w wyniku zabiegu
alloplastyki stawu biodrowego. Materiat kostny byt nastepnie przechowywany w 95%
etanolu co niezwykle istotnie wptywa na wiasciwosci mechaniczne materiatu
biologicznego. Wiasnie znaczace réznice w wartosciach modutu Younga, w testach
nanoindentacji, pojawiaja sie ze wzgledu na stan tkanki kostnej, tzn. czy jest ona sucha
czy z zachowang wilgotnoscig charakterystyczna dla tkanki kostne;j, ktora takze zawiera
wode. Stad tez przy analizie wiasciwosci mechanicznych materiatu tkankowego, w tym
takze kosci, nalezy uwzgledniaé warunki brzegowe, przy ktorych realizowane byly
badania, szczegblnie na poziome mikro i nano skali. Pojawia si¢ wigc pytanie czy
Doktorant realizujgc badania do$wiadczalne i modelowe uwzglednit fakt, iz uzyskane
wyniki dotycza suchej tkani kostnej i jak to wptyneto na uzyskane wyniki?

W rozdziale 6.2 przedstawiono badania mikrostrukturalne tkanki kostnej gabczastej.
Wymieniono i opisano mozliwo§¢ analizy wielu réznych paramentow
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morfometrycznych opisujacych m.in. liczbe beleczek kostnych, ich grubos¢ czy
przestrzenne ich ulozenie wzgledem siebie. Natomiast ostatecznie Doktorant
przeanalizowat i przestawit jedynie wartosci porowatosci tkanki kostnej analizowanych
probek. Wydaje sie, iz szerszy opis parametrow morfometrycznych w pelni
scharakteryzowatyby na poziomie mikrostrukturalnym analizowane probki, co
umozliwitoby powigzanie tych cech z otrzymanymi whasciwosciami mechanicznymi.

7. W rozdziale 7.2 pada stwierdzenia, ze ,,Wyniki nanoidentacji pokazujg, ze decyzja
o nienadaniu konkretnych wytycznych dotyczacych miejsca wykonywania pomiaréw
na beleczee byla wladciwa™. Jest to do$¢ zaskakujaca informacja, zwazywszy na fakt iz
wlasciwosci wytrzymatosciowe nawet pojedynczej beleczki kostnej zaleza od miejsca
wykonywania pomiaru (w plaszezyznie zgodnej z osiag dlugg beleczki czy
w plaszczyznie poprzecznej). Pomiar w catkowicie dowolnym miejscu, daje rézne
wyniki i dane o whasciwosciach mechanicznych, co nalezy nastepnie skorelowac. Co
wiecej, przyjete jest, ze realizujgc badania do$wiadczalne nalezy je wykonywal
posiadajgc jasno sprecyzowany cel i plan.

8. Podczas identyfikacji parametréw hipersprezystych i lepkosprezystych przyjeto blad
dopasowania powierzchni pod krzywymi obcigzenia i odciazenia uzyskanych
w badaniach do$wiadczalnych i modelowych na poziomie 15%, natomiast biad
potozenia piku na poziomie 1,5%. Doktorant nie uzasadnit dlaczego przyjeto wiasnie
takie warto$ci i czym ta decyzja byla podyktowana.

Konkludujac nalezy stwierdzi¢, iz formalna strona pracy nie nasuwa powaznie] szych
zastrzezen, jakkolwiek Autor nie ustrzegt si¢ od pewnych btedoéw, m.in.:
- Nieprawidtowo zastosowano nazewnictwo anatomiczne: gtéwka kosci udowej, powinno by¢
gtowa ko$ci udowej.
- Doktorant czesto uzywa pewnych skrétéw myslowych, nieodpowiednich dla tekstu
naukowego, 1p. ., ... dla materiatéw o prostszych wiasciwo$ciach mechanicznych.” (str.21).
- Prezentujac wiedze z zakresu wlasciwosci mechanicznych Doktorant powotuje sie
na literature w doé¢ zaskakujacy sposob ....np. [12, 65] oraz literatura cytowana w tych
pracach”.
- W tabeli 6.1. nie podano jednostki wymiaréw probek.
- Rysunek 7.5 jest bardzo stabo czytelny i powinien zawiera¢ przynajmniej zarys beleczek
kostnych, na ktérych wykonywane byly pomiary.

Nieliczne usterki edycyjne pominieto w ocenie.

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

4. WNIOSEK KONCOWY

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona do oceny rozprawa zawiera cenne
aspekty poznawcze w szeroko rozumianej dyscyplinie mechanika. Praca wykonana zostata
poprawnie, a jej podstawowy cel zrealizowany, tzn. zaproponowano i zwalidowano nowy



model konstytutywny tkanki kostnej ggbczastej na réznym poziomie jej organizacii
uwzgledniajacy jej wlasciwosci hipersprezyste i lepkosprezyste.

Praca bedac oryginalnym rozwiazaniem postawionego zadania badawczego stanowi
autorski wkiad naukowy w zakresie biomechaniki tkanki kostnej, w tym w zakresie
modelowania matematycznego ztozonej pod wzgledem wiasciwosci mechanicznych
i strukturalnych tkanki kostnej czlowieka. Dobor technik badawczych i umiejetne postugiwanie
sie nimi wskazuje na dobre przygotowanie Doktoranta do samodzielnego prowadzenia badan
naukowych za pomocg nowoczesnych technik badawczych i umiejgtnosci krytycznej analizy
wynikow.

Biorac pod uwage przedstawiony mi do zaopiniowania material, oryginalnosc
rozwigzanego w rozprawie, istotnego zagadnienia naukowego, a tym samym fakt
potwierdzenia umiejetnosci prowadzenia pracy naukowej i badawczej przez Doktoranta
uwazam, ze przedtozona rozprawa moze stuzy¢ za podstawe do rozpatrzenia wniosku o nadanie
Kandydatowi stopnia doktora nauk technicznych. Wobec spenienia wszystkich wymogow
odpowiedniej Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym wnosz¢ o dopuszczenie
mgr. inz. Krzysztofa Jankowskiego do publicznej obrony opiniowanej pracy.
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