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Ocena ogélna pracy

Praca posiada wszystkie elementy charakterystyczne dla przewodu doktorskiego. Ambitny i
oryginalny cel umotywowany brakami w stanie aktualnym nauki i znakomity warsztat
modelowania ztozonych uktadéw mechanicznych zastosowany w symulacji stanu obcigzenia
ko$ci udowej w catym cyklu chodu z uwzgl¢dnieniem interakcji pomiedzy uktadem kostnym i
mig$niowym towarzyszacych ruchowiwraz z implementacjganizotropowego modelu
materialowego  struktur kostnych, ktoéry pozwala na przewidywanie mechanizméw
adaptacyjnych kierunkowej struktury kosSci gabczastej. Jednoczesnie osiggniecie celu
badawczego jest tozsame ze stworzeniem uzytecznego narzedzia doprzedklinicznej oceny
metod leczenia (chirurgicznego, implantologicznego, rehabilitacyjnego) na podstawie analizy
kierunkéw przebudowy struktur kostnych.
Szczegélowa ocena pracy

W rozdziale 1. zatytutowanym ,,Podstawy teoretyczne” znajduje si¢ przejrzysty wyklad
podzielony na trzy czgéci zawierajace kolejno: podstawy anatomiczne i charakterystyke cyklu
chodu, nastepnie charakterystyke migéni i $ciegien oraz koéci.Czeéé teoretyczna pracy zawiera
informacje niezbgdne(co podkresla sam Autor we wprowadzeniu). Praca dzigki temu zyskuje
na zwigztosci, jednak rézni si¢ w tym miejscu od standardowego podejscia, w ktdrym czesc
teoretyczna przedstawia stan aktualnyw kolejno cytowanych pracach poddawanych krytyce, na
tle ktorejwytania si¢ obszar badafi. Niemniej jednak, obszar badafi zostat dobrze umotywowany
brakami w stanie aktualnym, tyle, Ze motywacja pracy znajduje si¢ we wprowadzeniu. W tym
miejscu przedstawione zostaly ograniczenia dotychczasowych modeli biomechanicznych
kosci.Motywacja jest przedstawiona w bardzo zwigzty sposéb, co wyraznie wynika z duze]
wiedzy 1 umiejgtnodci jej syntezy przez Autora. W stanie aktualnym wymieniony zostaje brak
mozliwosci obliczenia petnego i fizjologicznego stanu obcigzenia, co wynika zdaniem Autora z
koncentracji na analizie pojedynczych ko$ci w wybranych stanach statycznego
obcigZenia.Stusznie zostaje zauwazone, ze skrajne stany obcigzenia koéci nie pozwalajg na
peten wglad w zlozone aktywnosci ruchowe, przy czym zwigkszenie precyzji oceny
wewngtrznego stanu mechanicznego kosci wymaga uwzglednienia anizotropowych cech
materiatowych w modelu biomechanicznym koci, zwlaszcza shuzacym przewidywaniu zmian
adaptacyjnych.Autor znajduje tutaj obszar badawczy, ktérym jest uwzglednienie
zroznicowania wartosci i kierunkéw chwilowych obcigzen wynikajacych z interakcji migsief-

1



Jarostaw Zmudzki, dr in3. hab., prof. P$: RECENZJA rozprawy doktorskiej mgr inz.. Adriana t. Wita

kodétowarzyszacych ruchowi. Chociaz w dalszej czgsci pracy Autor sigga do zrédet
literaturowych  to podczas wyznaczenia obszaru badawczego pracywyszczegolnia
aktualneograniczeniabez odnoénikéw. Réwniez za nieco niefortunne uwazam sformutowanie
»Wyraziste” odnoszace si¢ do symulacji skrajnych stanéw obcigzenia, ktérych celem jest ocena
wytrzymato$ciowa i poréwnanie Zazwyczaj rozwigzan implantologicznych Iub metod leczenia
wiasnie w wybranych skrajnych kryterialnych stanach.

W podrozdziale 1.3 dokonano wykiadu odno$nie do modelowania i matematycznego opisu
struktur kostnych.Przedstawione zostaty problemy charakterystyki porowatoéci i podstawy
parametryzacji za pomocg frakcji objetodciowej. Nastepnie przedstawiono koncepcje
modelowania anizotropii strukturalnej za pomoca algorytmu MIL (ang. MeanlnterceptLength)
W zastosowaniu do struktury beleczek kostnych kosci ggbczastej, na ktérym to algorytmie
oparto badania wlasne.

W podrozdziale 1.3.5 mozna byto pokusi¢ si¢ o krytyczne odniesienie do znanych badan z
bardziej doglebnym wgladem w metodyke badan, ktére zestawiono na rys. 1.18 za zrédlem
[77]. Poprzez bardziej doglebny wglad rozumiem przede wszystkim warunki badad tkanki
kostnej w stanie suchym lub uwodnionym oraz zastosowane metody oznaczania gestosci i
technik¢ pomiaru moduh sprezystosci. Na podstawie takiego glebszego wgladu mozna juz
dokona¢ krytycznego odniesienia i selekcji badan, ktérych wyniki w lepszym stopniu
odwzorowujg warunki rzeczywiste. W badaniach gestodci kogci korowej podane zostaty 2
zrodta [70,71] i przedstawiony zostat problem porowatosci i wypelnienia faza organiczng.
Nastepnie zakoniczono temat znacznych réznic gestosci podajac zakres od 0,9 do 2,2 g/cm3. Co
prawda, w ostatnim akapicie rozdziatu 1.3.5 zwrécono uwage, ze na whasnodci sprezyste
wptywajg rézne czynniki, Jednak pozostaje niedosyt dotyczacy glebszego wyjasnienia bardziej
ztozonychzwigzkéw z wilasnogciami wytrzymatosciowymi organiczne; kolagenowej fazy i to
nie tylko jej udziahi, ale mikro i nano struktury biatkowej i mineralnej. Przedstawiona przez
mnie uwaga nie jest krytykg pracy, w ktérej w sposéb jak najbardziej prawidtowy
uwzglednione zostaly zagadnienia istotne dla utworzenia modelu biomechanicznego
kosci.Uwage przedstawilem jako punkt do dyskusji podczas obrony pracy na ile aspekty
mikro i nanostrukturalne moga wyjaéniaé réznice wlasnosci mechanicznych kosci o
zblizonych parametrach, ktére sa stosowane z wyboru w_uproszczonych modelach
dostosowanych do ograniczen aktualnie dostepnejtechniki dostarczania danychstruktury

kostnej (np. mikrotomograﬁi!.

W rozdziatach 2 i 3 Autor przechodzi do opisu i zastosowania metod modelowania, przy
czym rozdziat 2 dotyczy modelu opartego na brylach sztywnych, natomiast w rozdziale 3
opracowany zostaje odksztatcalny model belkowy, w ktérym wystepujg deformacje pod
wplywem przenoszonych obcigzen.

Rozdzial 2 zawiera zwigzte wprowadzenie do metodyki modelowania ukladow
wielocztonowych i opis modelu uktadu mig$niowo-szkieletowego dolnej koficzyny, oparty o
projekt otwartego oprogramowania do modelowania biomechaniki OpenSim Gait2392, ktory
Autor wskazuje jako najbardziej zaawansowany model biomechaniczny przeznaczony do
analizy chodu cztowieka w momencie rozpoczgcia prac badawczych (model ten zostat przyjety
Jjako odniesienie do modeli wiasnych zbudowanych w pracy).

Na str. 53 zestawiono w tabeli wszystkie wprowadzone w modelu 43 elementy migsniowe,
majgce za zadanie odwzorowaé 35 migsni anatomicznych (na niektére mig$nie anatomiczne
skfadato si¢ wigcej elementow mig$niowych), i ktére uznano za najwazniejsze pod wzgledem
wklad w proces chodu (pominigto mate miesnie, ktére uznano za mato istotne). Dokonano
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rowniez zwigzlej charakterystyki procedur i technik stosowanych w celu eksperymentalne;
rejestracji ruchu cztowieka oraz zasad skalowania uniwersalnego modelu do indywidulanego
przypadku z wykorzystaniem algorytmu optymalizacyjnego kinematyki wstecznej. Nastgpnie
wyjasnione zostalo, ze rozwigzanie dynamiki wstecznej w zastosowaniu do ukladéw
biomechanicznych nie daje odpowiedzi, jakie sily miesniowe powoduja ruch. Oméwione
zostaly dodatkowe narzedzia i ograniczenia metod estymacji aktywacji mieéni oraz sit
mig$niowych bazujgce na optymalizacja statycznej i algorytmieredukcji sit resztkowych.

W budowie modelu odksztatcalnego w rozdziale 3 zastosowane zostaly elementy belkowe,
wigzy modelujace zachowanie stawow i polaczenia pomigdzy migsniami i ko$émi, ktore sg z
powodzeniem stosowane w biomechnice. W celu uzyskania usrednionej sztywnosci Autor
przyjat rurowy przekroj koei, przy czym dla kosci udowej przyjat lepsze przyblizenie
wprowadzajac zmienno$¢ przekroju na dlugoéci kosci, mapujac anatomiczne wymiary
wewnetrznych 1 zewngtrznych $rednic. W modelu przyjete zostaly zgodnie z danymi
anatomicznymi zréznicowane wiasnoéci sprezyste w obszarzetrzonu koéci, nastepnie nasady
dolnej i gérnej oraz strefy przejsciowej pomiedzy gtéwka kosci a trzonem. Do odwzorowania
modeli migsni zastosowano elementy typu pretowego o zachowaniu ciegien, ktére nie
przenoszg sit Sciskajgcych. Pola przekroju poprzecznego dla modeli migéni przyjeto na
podstawie danych literaturowych a dhugo$ci poczatkowe wynikaly z przyjetej w analizie
geometrii dolnej konczyny. W opisie charakterystyki silowo-przemieszczeniowej mieénia
zwracam uwagg, ze dtugo$s¢ w mm nie jest odksztatceniem.

Na szczegblng uwage zastuguje wprowadzenie efektywnego obliczeniowo uproszczonego
odwzorowania zachowania migé$nia, z wykorzystaniem efektu rozszerzalnosci termiczne;.
Poprzez wprowadzenie temperatury w modelu elementéw kurczliwych mozliwe jest sterowanie
sitg jak i wydtuzenia miesnia.

Warunki brzegowe w modelu MES stanowito wymuszenie przemieszczeniowe przylozone do
gornej czgsci kosci udowej (w punkcie obrotu / w §rodku glowy koéci) a takze na korice
przyczepu migsni do miednicy.Wmuszenie to miato charakter translacji, ktorych amplituda
odzwierciedla ruch w przestrzeni w cyklu chodu. W obliczeniach dynamicznych uwzglednione
zostaty obcigzenia grawitacyjne poprzez uwzglednianie dziatania przyspieszenia ziemskiego.
Jednoczesnie model obcigzono przebiegiem sily reakcji podioza (sktadowe przyjeto na
podstawie danych literaturowych [9]), ktorew modelu Gait2392przytozone byty w caloci do
stawu skokowo-goleniowego, natomiast w modelu belkowym MES z roztozeniem na 2 sity:
dziatajaca na obszar piety i palcow.

W modelu MES obliczenia byly wykonane, przy zaniedbaniu sit bezwladno$ci. Autor w celu
oceny roznic pomigdzy dynamicznym stanem réwnowagi w modelu Gait2392 a statycznym w
modelu belkowym dokonat oszacowania wartosci sit bezwtadnosci oraz ich wptywu na wyniki
symulacji. Autor wykazal, ze w cyklu chodu wartosci sit bezwtadnosci zwigzane z masa ciata
siggaja 50N, wiec stanowig 6.5% warto$ci sit reakcji podloza i utamek wartosci sit
mig$niowych, zatem s nieporownywalne do warto$ci sit migsniowych.

Badania prowadzone nad odksztalcalnym modelem belkowym doprowadzity do uzyskania
szeregu cennych wynikéw, z ktérych w mojej opinii mozna byloby wyodrebnié osobng
dysertacjg. Do osiggnie¢ pracy nalezy opracowanie metodyki weryfikacji budowanych modeli
biomechanicznymi i uzyskanie zalezno$ci wplywu sprezystoéci mieénia na jakos¢
odwzorowania sity i poziom dopasowania reakcji podioza, ktére pozwolity na znalezienie
roznic pomigdzy modelami w fazach chodu. Wyniki potwierdzity, ze badania symulacyjne na
modelach biomechanicznych sg sztukg kompromiséw, wynikajaca z trudno$ci odwzorowania
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rzeczywistego ztozonego zachowania ukladu mig$niowego, w ktérym miesnie musiataby mieé
indywidualny poziom modutu sprezystosci dodatkowo optymalizowany w kazdej chwili
czasowej. Autor pokusit si¢ nawet o przedstawienie podstaw ciekawej koncepcji optymalizacii
parametréw migsni w celu zmniejszenia poziom niedopasowania sit na podstawie kryterium
wyréwnania sztywnosci elementéw modelujacych migsnie.Potwierdzam spostrzezenie Autora,
ze rozwigzanie problemu niedopasowania sit migéniowych wykracza poza juz i tak obszerny
zakres pracy a uzyskane funkcje odchylek zmiennych ukladu pozwalaja na ocene
wiarygodnosci i zakresu bledu wynikow w dowolnej fazie cyklu chodu.

W rozdziale 4 przystagpiono do realizacji kolejnego celu pracy, za ktéry przyjeto
implementacj¢ modelu objetosciowego kosci udowej do biomechanicznego modelu catej
konczyny. W rozdziale 4.1 opisana zostata procedura cyfryzacji preparatu kosci udowej.
Badania preparatu wykonano za zgoda Komisji Bioetycznej w Uniwersytecie Jagiellonskim.
Rozdzielczo§¢ badania mikrotomograficznego wynosita 60 mikrometréw.W rekonstrukcji
przestrzennego modelu ubeleczkowania kosci dotozono szczegblnych staran podczas
binaryzacji, w ktérej zastosowano precyzyjne dopasowanie progu binaryzacji na podstawie
pochodnej funkcji frakcji objgtosciowej kosci. W celu uzyskania doktadnego odwzorowania
kosci korowej zastosowano dwuetapowy proces oddzielnej binaryzacji kosci korowej z
wyzszym progiem w stosunku do struktury beleczkowej. Na str. 105 zostaje wspomniane, ze w
kosci korowej kanaty Haversa i Volkmana o $rednicach odpowiednio 20—100 pm oraz ok. 50
um wprowadzajg porowatos¢. W_formie pytania zwracam sie tutaj oprzedstawienie w
podczas obrony pracy zagadmienia wplywu wyniki _ obliczei _personalnego
zréznicowaniastruktury kosci korowej, ktéra ze wzgledu na zalozona w_pracy
rozdzielczos¢ badania mikrotomograficznego pominieto oraz mozliwosci implementaciji
do modeli numerveznychw kontek§cie ich rozwoju.

W rozdziale 4.1. zatytutowanym “Cyfryzacja rzeczywistej kosci udowej cztowieka” znajduje
si¢ podrozdziat 4.1.2. zatytutowany “Budowa modelu objetosciowego w MES”, ktory w istocie
moglby stanowi¢ poczatek kolejnego rozdzialu 4.2 nazwanego “Budowa modelu
objetosciowego kosci udowej”, poniewaz tresci obydwu dotycza budowy modelu ADF i
numerycznego MES. Co do S$cistosci, to poczatek podrozdziatu 4.1.2 zawiera wlasnie
metodyke budowy modelu CAD opartego o zrekonstruowane powierzchnie w postaci
powierzchni zlozonych z trojkatow (STL). W opisie metodyki uzyskania modelu
objgtosciowego z modeli powierzchniowych STLnie dosé przejrzy$cie wyjasniono czy modele
kostne byly wczytane do CAD po wczeSniejszym polgczeniu w oprogramowaniu do
rekonstrukcji czy byty taczone w Hypermesh i w jaki sposéb.

Model objetosciowy kosci podzielono z wykorzystaniem automatycznej generacji siatki na
prawie 630 tysigcy elementow skonczonych typu tetraedrycznego o $rednim rozmiarze
elementu 2 mm. W budowie modelu numerycznego dokonano standardowej oceny jakosci
siatki i dotozono starafi w celu eliminacji elementéw skonczonych o wspotczynniku ksztattu
przekraczajagcym 10. Stwierdza si¢, ze elementy z najwyzszym wspotczynnikiem ksztattu
wygenerowane zostaly glownie ,,na powierzchni” pomigdzy trzonem koéci a pustym obszarem
jamy szpikowej. Sformutowanie ,na powierzchni” jest skrotem mySlowym, jesli dotyczyto
elementéw objgtosciowych, chyba, ze stosowano generator elementéw powierzchniowych,
nastgpnie rgczng korekte ksztaltu dla elementéw z wspotczynnikiem AR>10 i dopiero
generacjg elementow przestrzennych, co jednak nie wynika z opisu.

Przedstawiono wykres rozkltadu objetosci elementéw w siatce modelu kos$ci oraz opis rozktadu.
Srednia objeto$é elementu wynosita 0.89 mm3 przy Sredniej wielkosci boku tetraedru 1.72
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mm. W modelu byt znaczny rozrzut wielkosci elementéw skoficzonych od 0.0002 mm3do 3.99
mm3. Jest to charakterystyczne dla modeli o zlozonych ksztattach, ktére w tym przypadku
wynikaly z nieregularnych anatomicznych ksztaltdéw kosci. Tego typu modele stwarzajg
problemy z generacjg siatki, przy czym te same lokalne krzywizny powierzchni w réznym
stopniu wplywaja na dzialanie algorytmu generatora zaleznie od typu zapisu topologicznego.
Jednocze$nie nadmierna liczba lokalnych zlozonoéci, ktéra wystepuje w modelach struktur
kostnych, nie pozwala na reczng poprawe modelu Iub czyni t¢ poprawe ogromnie
czasochionng, a ponadto brakuje jednoznacznych przestanek lub algorytmu post¢gpowania,
ktéry pozwala poprawia¢ lokalne zlozone ksztalty bez utraty powigzania z obiektem
rzeczywistym. Z drugiej strony zastosowanie podziatu na bardzo mate elementy skoficzone
powoduje wzrost kosztéw analizy, ktore nalezy dostosowaé do poziomu akceptowalnego dla
mocy obliczeniowej dostepnej jednostki komputerowej. Niemniej jednak, pod wzgledem
dokfadnosci aproksymacji pola naprezen wielko$é elementéw skonczonych ma kluczowe
znaczenie. Standardem w analizieMES jest zageszczanie siatki w celu lepszej aproksymacii
wokot krzywizn oraz karbow materialowych. W przypadku oceny doktadnogci wyniku w
obszarze krzywizn mozna z powodzeniem bazowaé na uproszczonym sposobie, ktéry polega
na poréwnaniu warto$ci weztowych i elementowych. O wiele bardziej skomplikowana jest
ocena dokfadno$ci wyniku w obszarze przejécia pomiedzy dwoma materiatami (tzw. karb
materiatowy, ktéry wynika z odmiennych wiasnosci mechanicznych).

W elementach skonczonych przyleglych do powierzchni rozgraniczajgcej dwa rozne materiaty
wezly na granicy faz naleza do tzw. punktéw osobliwych a obliczane w nich wartoéci stanowig
w MES niefizykalny artefakt i nie nalezy ich traktowaé jako wyniku, ktéry poddaje sie
miarodajnej ocenie. Uzyskanie doktadnego wyniku w karbie materiatowym wymaga nie tylko
zaggszezania siatki, ale dodatkowej procedury ekstrapolacji wyniku na podstawie przebiegu
fizykalnej funkcji uzyskanej z weziow elementéw skonczonych oddalonych od punktu
osobliwego [J. Zmudzki, W. Walke, W. Chladek, Influence of model discretizationdensity in
femnumericalanalysis on the determinedstresslevel in bonesurroundingdentalimplants,
Information Technologies in Biomedicine, vol. 47, Springer, Berlin — Heidelberg, 2008, 559-
567.].

Jak si¢ okazuje dla modelu anizotropowego zastosowanego przez Autora tej pracy wraz ze
zmniejszeniem rozmiaru elementu skoriczonego dochodzito do zmniejszenie precyzji i
ostatecznie zaburzenia wiasno$ci materialowych przypisanych lokalnie za pomocg MIL. Z tego
powodu w pracy przyjeto rozmiar elementu skoficzonego, dla ktérego wystepowalo wzglednie
najmniej zaburzen wlasnos$ci materialowych a zachowanie to zostato stusznie przedstawione
jako ograniczenie metodyki, ktore wymaga dalszych prac.Pojawia sie tutaj jednak pytanie o
mozliwe sposoby rozwiazania tego problemu, poniewaz prawie kazdy element skoficzony ma
inne wiasnoSci materialowe, w tym czesto znacznie zréznicowane, a zatem wartosci weztowe
pozostaja artefaktem. Tymczasem zaggszczanie siatki bedzie prowadzié do zaburzenia
mapowanych wiasnosci sprezystych,wcigz dostarczajgc wystgpowania pomigdzy elementami
kolejnych punktéw osobliwych, poniewaz ich eliminacja wymaga cigglosci wiasnosci
materiatowych w dyskretyzowanym obszarze.

Nastgpnie wykonana zostala w $rodowisku HyperMesh integracjaopracowanego wczesniej
modelu belkowego catej koficzyny z modelem objetosciowym kosci udowe;j.Nie opisano w jaki
sposdb dokonane zostato przeskalowanie modelu objetosciowego i czy wymagalo ponownej
generacji siatki elementéw skonczonych.Ostatni akapit poprzedzajacy rozdziat 4.2.2 w zasadzie
przynalezy do niego, jako ze dotyczy implementacji warunkéw kinematycznych i stanowi
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niejako wyjasnienie procedur opisanych w kolejnych podrozdziatach, polegajacych na
utworzeniu dodatkowych warstw elementow skonczonych w obszarach stykowych kolana i
panewki biodra oraz przyczepéw mie$ni.Na uwage zashuguje wprowadzenie kluczowej dla
integracji modeli procedury przeniesienia z modelu belkowego do modelu objetosciowego
chwilowych zmian przemieszczer podczas cyklu chodu zwigzanych z réwnowagg miednicy
wokot jej srodka. Implementacji dokonano na podstawie obliczen polozenia trzech wybranych
punktéw na powierzchni stawowej panewki. Nastgpnie zastosowana zostala procedury majgca
na celu zachowanie $rodka obrotu w stawie kolanowym, ktéra polegata na utworzeniu
dodatkowych warstw elementéw skoriczonych na dystalnych powierzchniach ktykei, na ktére
zostaly przeniesione sity reakcji ze stawu kolanowego poprzez implementacje wigzow
kinematycznych z modelu belkowego.

Ostatni etap implementacji warunkéw obciazeniowych dotyczyt sit mie$niowych. W
rozdziale 4.2.4. dotozono staraf, aby obszary przyczepow migéniowych pokrywaly sie z
anatomicznymi i odwzorowywaty warunki obcigzeniowe Réwniez w tym przypadku na
kazdym obszarze przyczepu wprowadzono dodatkowa warstwe 3D elementéw skoniczonych na
powierzchni kosci korowej. Stwierdzenie, ze ,,zastosowanie pojedynczego potaczenia miesien-
ko$¢ w tréjwymiarowym modelu koséci wigzatoby si¢ ze znaczng koncentracjg naprezen na
kosci, a tym samym ich niefizjologicznym rozkladem w Jj€j wnetrzu”, warto byto umieéci¢ na
poczatku calego rozdziatu jako wprowadzenie i wyjasnienie dla mniej zorientowanego
Czytelnika celu zabiegow generacji dodatkowych warstw elementéw skonczonych.Ostatni
akapit poprzedzajgcy rozdzial 4.3. w zasadzie przynalezy do niego, jako ze dotyczy
implementacji modelu konstytutywnego.

W rozdziale 4.3 przed implementacjg modelu materiatu do ostateczne go modelu numerycznego
dokonano wstepnej oceny metodologii na przyktadzie kilku podobszaréwkosci w ksztalcie
szeScianéw o boku 10mm o morfologii. Dla podobszaréw wykonano analiz¢ parametrow
strukturytakich jak grubo$¢ beleczek i odleglosci pomiedzy nimi, iloéé polaczen i ksztalt,
orientacja przestrzennej beleczek i stopiefi anizotropii.Na podstawie badan wstepnych przyjeto
rozroznienie na model izotropowy dla koéci korowej, natomiast dla kosci gabczastej uzyskano
przedzial porowatosci 0.1-0.9, dla ktérego obliczano skladowe tensora mikrostruktury
modeluZysseta-Curniera. Podrozdziat 4.3.1 konczy dyskusja wplywu okna do mapowania
frakcji objgtosciowej (BV/TV ) i algorytmu MIL na jako$é przypisania wiasnosci sprezystych.
Dyskusjg zastapiono w pracy prowadzenie doktadnej analizy wplywu wielkosci okna na jakos¢
obliczen. Uproszczenie to stusznie zostato usprawiedliwione wysokg czasochtonnoscig takiej
analizy, ktora chociaz pozwala na dalsze zwigkszenie dokladnosei, to nie stanowi braku dla
catosci pracy, ale jak shisznie zostalo to wskazaneprzez Autora moze stanowic jeden z
obszar6w rozwoju. W tym miejscu w opisie metodyki podniesiony zostat kluczowy problem
okreslenia okna do mapowania frakcji objgtosciowej i MIL, ktére powinno korelowaé z
wielkoscig elementéw skoficzonych. Z oknem wyznaczonym w racy zostat skorelowany
podziat na elementy skoriczone. Podniesiony przeze mnie znany wplyw zmniejszenia rozmiaru
elementéw skoriczonych na polepszenie jakoéci aproksymacji pola naprezen i odksztalcen
moze prowadzi¢ do pogorszenia jakosci na etapie przypisywania wiasnosci sprezystych. Autor
wykazat si¢ zatem wiedzg teoretyczng odnoénie do ograniczen stosowanej metodyki
modelowania struktur kostnych i umiejetnoéciami radzenia sobie z nimi w praktyce
obliczeniowej.121

W kolejnym rozdziale dokonano ostatecznego przypisania parametréw morfometrycznych
elementom skoficzonym i wyznaczenia sktadowych tensora sztywnoéci dla modelu Zysseta-
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Curniera, stosujgc zalozenia przetestowane w badaniach wstepnych i state materialowe
macierzy kostnej za pracg Hazrati’ego[pozycja literaturowa 118].

Nastepnie w rozdziale 4.3.5 dokonana zostala analiza otrzymanych w wyniku obliczen
rozktadow cech materiatowych w modelu. Dokonana zostata wnikliwa ocena poszczegblnych
obszarbw w modelu kosci na podstawie poréwnania wizualizacji obliczonej frakcji
objetosciowej z gestoscig radiologiczng obrazu ko$ci.Obszary o duzej i niskiej wartoéci BV/TV,
w tym cienkiej koSci korowej, wykazaly odpowiednie podobienstwa do obrazu
radiologicznego. Niemniej jednak uzycie terminu ,,dobrze koreluje” jest pewnym naduzyciem
w przypadku stosowania analizy opartej na poréwnaniu bez funkcji statystycznych. Nastepnie
weelu oceny wynikéw obliczonych cech anizotropii dopisany zostat skrypt w $rodowisku
MATLAB, ktéry umozliwit wizualizacj¢ kierunkdéw gtéwnych tensora struktury. Na podstawie
podobienstwa stwierdzono dobrg zgodnos¢ (tym razem Autor uniknat naduzycia stowa ,,dobrze
koreluje”) kierunkow gtéwnych tensora struktury z orientacja beleczek kostnych. W kolejnym
kroku dokonano oceny przypisanych cech sprezystych na podstawie analizy modutu
sprezystosci 1 wizualizacji pierwszej sktadowej. Uzyskano dobre podobiefstwo z danymi
obrazowania tomograficznego (Autor ponownie wrécit do terminu ,,dobrze koreluje”). Autor
zwrocit uwage, ze niektére elementy w obszarach o silnym ukierunkowaniu beleczek kostnych
posiadajg modut Younga E'1 wigkszy od modutu macierzy kostnej E0=22.5 MPa , co wynika z
duzych wartosci parametru m1 w przyjetym modelu materiatowym.

Kolejny podrozdziat 4.3.6. ,,Dyskusja obliczenia modelu konstytutywnego metodg Zysseta-
Curniera”poswigcony zostal problemowi przeszacowanej w modelu wartosci pierwszej
sktadowej tensora sprezystosci. Opracowany zostal wykres rozktadu warto$ci wiasnych ml
elementéw skoficzonych w funkcji frakcji objgtosciowej BV/TV z uwidocznieniem obliczone;j
teoretycznie granicznej maksymalnej wartosci sktadowej gtéwnej tensora m1, dla ktérej modut
Younga jest rowny modulowi macierzy kostnej. W wyniku analizy stwierdzono, ze do
przeszacowania ponad teoretyczng maksymalng wartos¢ doszio w 3,7% elementow
skoficzonych. Zlokalizowanie elementéw pozwolito na stwierdzenie, ze wystepowaly w
obszarach duzego zaggszczenia beleczek kostnych i ich wysokiego ukierunkowania, przy czym
przewaznic na granicy pomigdzy tkanka gabczasta a korowa.Na podstawie dokonanej
analizywykazano ograniczenia stosowalnosci modelu Zysseta-Curniera oraz MIL, ktéry w
pracy Zysseta [pozycja literaturowa 166] byt stosowany dla zakresu frakcji objetosciowe;j
0.067- 0.345 1 warto$ci parametru ml siggajgcej do 1.393. Oznacza to, ze Autor dokonat
weryfikacji i oceny stosowalnosci modelu w znacznie szerszym zakresie zmiennych. Nastepnie
w obliczeniach wyniki przeszacowane odrzucono i wprowadzono modyfikacje w obliczaniu
wartosci wlasnos$ci sprezystych, ktora zapobiega przekroczeniu modutu macierzy kostnej i
pozwala na zachowanie stosunkéw ml/m3 oraz ml/m2. Na zakohczenie rozdziatu
umieszczona zostala zapowiedz tego, co znajduje si¢ w nastgpnym rozdziale. Autor pracy pare
razy stosuje ten zabieg, ktory w mojej opinii nie jest korzystny, gdyz dodatkowe tresci nie
dotyczace tematu rozdziatu raczej powodujg pogorszenie w sumie bardzo plynneji zwiezlej
narracji catej pracy.

W rozdziale 5 Autor przechodzi do analizy przenoszenia obcigzen w cyklu chodu, ktorg
dzieli na analiz¢ stanu obcigzania w caltej kosci udowej (rozdziat 5.1) i analiz¢ skupiong na
nasadzie blizszej kosci udowej (rozdziat 5.2).

W 5.1 dokonano pordéwnaniardéznic przemieszczenia w stawach pomigdzy modelem
objetosciowym a modelem Gait2392oraz modelem belkowym a modelem Gait2392. Model
odniesienia stanowil model z projektu ,,Gait2392”, wzgledem ktérego wyznaczone zostaly
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roznice przemieszczen (sktadowe 1 wypadkowe) w stawach i przedstawione w postaci funcji w
cyklu chodu. Z przedstawionego w przegladzie opisu modelu ,,Gait2392” wynika, ze zawiera
wiele uproszczen, dlatego w mojej opinii réznice pomigdzy modelami lepiej byto nazywaé po
prostu ,r6znicami”’, a nie blgdem, pomimo, ze ,rd6znice” zostaly przedstawione w celu
weryfikacji opracowanych modeli. Przedstawiona analiza r6znic przemieszczen wraz z ich
interpretacja dostarcza cennej wiedzy w zakresie modeli biomechanicznych i stosowania
zalozen upraszczajgcych, ktére umozliwiaja wykonanie symulacji tak ztozonych ukladow.
Autor zauwaza, ze w modelu zachodzg interakcje wynikajagce z wrazliwosci modelu
migsniowego na zmiany w sztywnosci kosci, tzn. symulacje z ko$cig objeto$ciows i belkowsg
rdznig si¢ wynikami. Podkreslenia z mojej strony wymaga fragment, w ktorym przedstawione
zostajg aspekty uzytkowe opracowanego modelu, ktory nadaje si¢ do badania wptywu nowych
warunkow powodowanych przez zmiany patologiczne lub metody leczenia, w tym nie tylko w
stanie mechanicznym kosci, ale rowniez sit migéni.W nastgpnej kolejnosci przedstawiony
zostal rozklad cisnienia na panewce koSci w fazach cyklu chodu, ktéry wskazuje na
prawidtowe tendencje, przy czym Autor zastrzega, ze ze wzgledu na uproszczenia modelowe
stawu biodrowego warto$ci naciskow stuza weryfikacji jako$ciowej i mozna je rozwazaé w
sposob wzgledny. Argumentacja zastosowanych uproszczen jest w peini zasadna, przy czym
rolg recenzenta jest zwrocenia uwagi i podkreslenie, ze znaczgcym osiggnieciem w pracy bylo
uzyskanie poprawnych wynikow ruchu i zakresu powierzchni kontaktowych nawet przy
uproszczonym modelu panewki.

Zwieniczeniem pracy jest wykonana analiza stanu naprezenia i odksztalcenia oraz ggstoéci
energii odksztalcenia w kosci udowej, ktory jak to trafnie Autor okre§lit ,,ewoluuje podczas
ruchu”.

Na rys. 5.8.gtéwnego naprezenia maksymalnego i rys. 5.9. glownego odksztalcenia
maksymalnego korzystniejsze dla prezentacji wynikéw jest przyjecie skali dodatniej dla
rozciggania 1 odcigcie na skali wszystkich wartosci mniejszych od zera, co pozwala lepiej
uwidoczni¢ obszary, w ktorych wystgpuja naprezenia rozciggajace. I przeciwnie dla skali
gtéwnych naprezen minimalnych, ktdrych jednak nie zaprezentowano (wg opisu legendy
wyniki dotycza naprezenia gtéwnego maksymalnego, chyba ze funkcja ,,Abs” pozwala na
wizualizacj¢ na jednym wykresie obydwu naprezen gtownych, o czym nie mam wiedzy jako
uzytkownik innego oprogramowania). Niemniej jednak zestawienie obok siebie dla tych
samych obszaréw obydwu naprezen gtéwnych, zwlaszcza z wizualizacja kierunkéw,pozwala
na zrozumienie stanu napre¢zenia i przejrzyste przedstawienie z czego wynikajg napr¢zenia
Hubera-Misesa(zwracam uwagg, ze pierwszym tworcg tej hipotezy z datg publikacji w roku
1904 we Lwowie byt polski Profesor Maksymilian Huber, stad warto podawaé naprezenie
zredukowane Hubera-Misesa). Uzyskane wyniki zostaty odniesione do innych prac, przy czym
wiele uwagi po§wiecono na wptyw sit migéni na zmniejszenie naprezen w kosci ze wzgledu
zmniejszenie zginania, ktdre postulowatl we wczesniejszych pracach F. Pauwels [97], J.D.
Currey [175], G.N. Duda [176]. Na rys. 5.11 na wykresie deformacji kosci udowej zostaty
uwidocznione postulowane w wymienionych pracach efekty niwelacji zginania poprzez
aktywne migsnie (Autor dokonuje tu czgsto wystgpujacego w literaturze skrotu myslowego, na
ktory zwracam uwagg, poniewaz wykres przedstawia deformacj¢ a nie odksztatcenie, ktore
wystepuje w materiale 1 z ktérego wynika deformacja elementu wykonanego z odksztatcalnego
materiafu). Po analizie efektow przenoszenia obcigzeh na powierzchni cafej kosci Autor
przechodzi do szczegbtowej analizy wewnegtrznego stanu w nasadzie blizszej. Orientacja
kierunkéw gléwnych w fazach chodu jest podobna do orientacji beleczek kostnych w
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analizowanych obszarach a wartosci naprezen sa wigksze wzdhuz pierwotnej grupy $ciskajgcej
oraz W obszarachpredystynowanych do przenoszenia obcigzef. W pracy dokonano réwniez
analizyrozktadu odksztalcen oraz rozktadu gestodci energii odksztatcenia wg. progdw Frosta.

Oceng modelu uzupelnia analiza wlasnosci materialowych i rozktadéw naprezen i odksztatcen
gltéwnych wzdtuz $ciezek grupy pierwotnej kompresyjnej i rozciagajacej w cyklu chodu, ktdéra
wskazuje na fizjologiczne wzrostu odksztatcenia w obszarach mniej sztywnosci.

Uwagi dotyczace bledow pisarskich

Str.33
1.3.3. Charakterystyka struktury beczkowatej
Str. 42

Cytujgc pozycje [79] lepiej jest stosowa¢ tlumaczenie z angielskiego ,.bydlecej” zamiast
~Krowy”

Str. 48

(obroty i translacji)

Str. 49

w celu ograniczenia liczny stawow

str.55

Do indywidulanych parametréw okreslonych kazdy migsien nalezg

maksymalna predko$é skracanie

str.60

nie rowna si¢ iloczynowi masy modelu i przyspieszenia dziatajacym na wszystkie segmenty.
Str.66

uzyto zmiennego modutu sprezystosci w zalezny od $redniej porowato$ei

str.69

Migsnie w stanie spoczynku oraz w swojej optymalne dtugosci

lepko sprezystych

Na gltownej przeszkodzie stoi fakt

Str.77

sita nacisku ciata na podtoze skutkuje powstanie przeciwstawne;j sity,

str.85

W celu zdecydowano si¢ na utworzenie

Str. 106

W dalszych analizach ko$¢ ta zostanie potraktowana jako material o wilasnoéciach

izotopowych.
Ma by¢ izotropowych, ten blad pisarki przewija si¢ czgsto w pracy.

Rys. 4.16. Implementacji

Str. 111. Rowniez nie posiadano danych tomograficznych panewki koSci udowej
podchodzacego od dawcy kosci.

Str.113. Do potgcznie
Str. 113
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na_dystalng powierzchnie ktykci

Powinno by¢ dystalne, poniewaz sg 2 powierzchnie lub jesli traktowaé je jako jedng to
powierzchnig.

Str. 118

Opis dzialania algorytmu jest dostepny-znatezéna stronie

Brakuje ,,mozna” lub skreéli¢ znalez¢

Str. 120

nieprawidtowosci w obliczaniach lokalnego

W pracy nie zdecydowano sig na szerszg analiz¢ wptywu_wielkoéé okna

Nr rozdziatu 4.3.4 nastgpuje po rozdziale 4.3.2

Str.129

ktory lezy ponad czerwong krzywa wyznaczajaca limit
Str. 132

zostala obserwowana

Str.134

5.1.2. Analiza ruchy glowy

Str. 137

von Missesa

Mises jedno ,,s”

Str.140

powoduje znaczaca redukcje odksztatcen

Str.149

inicjujacych skomplikowany proces metabolicznego kosci
Str.157

dla przesztywionego modelu kosci.

Str.159

nie pozwalana na doktadniejszego zrozumienia

Podsumowanie i ocena koncowa

Przedstawione przeze mnie uwagi krytyczne jak widaé¢ nie wynikaja z niedomagan pracy,
ktore wplywalyby na poprawnos$¢ uzyskanych wynikéw lub interpretacji i raczej wskazujg
mozliwo$ci rozwoju modelu lub rozszerzenia dyskusji. Praca jest napisana poprawnie
jezykowo 1 stylistycznie a drobne niedociggnigcia, gtownie bigdy pisarskie, ktére napotkatem
podczas czytania i wyszczegolnione w postaci listy, jak wida¢ nie majg wickszego znaczenia w
ocenie pracy.

W podsumowaniu wyszczegdlniam oryginalne osiggnigcia Autora, ktore stanowity dla mnie
podstawe dokonania oceny wartos$ci i znaczenia pracy:

e zastosowanie w symulacji ruchu oraz obcigzenia konczyny modelu kurczliwego
migsnia, ktory przy niskich kosztach obliczeniowych pozwolit na uwzglednienie
interakcji pomigdzy mig$niami a uktadem kostnymtowarzyszgcych ruchowi,

10



Jarostaw Zmudzki, dr inz. hab., prof. PS: RECENZJA rozprawy doktorskiej mgr inz.. Adriana . Wita

o utworzenie modelu biomechanicznego koficzyny o uproszczonej strukturze belkowe;
charakteryzujacego si¢ niskimi kosztami obliczeniowymi i mozliwo$cig szybkiej
analizy obcigzania w cyklu chodu przy uwzglgdnieniu odksztatcen,

e uzyskanie na podstawie opracowanej wtasnej metodyki zalezno$ci wplywu sprezystosci
mieénia na jako$é odwzorowania sity i poziom dopasowania reakcji podtoza, ktore
pozwalajg na ocene roéznic pomigdzy modelami biomechanicznymi w dowolnej fazie
chodu.

e opracowanie metodyki budowy modelu kosci udowej MES z uwzglednieniem lokalnej
anizotropii struktur kostnych na podstawie obrazowania mikrotomograficznego
rzeczywistej kosci 1 mapowania  wlasnosci mechanicznych  parametrami
morfometrycznymi,

o weryfikacja i wykazanie ograniczenia stosowalnosci modelu Zysseta-Curniera oraz
MIL (przeszacowanie sktadowych tensora sprezystosci) w znacznie szerszym zakresie
zmiennych w poréwnaniu do przedstawionego w stanie aktualnym nauki,

o wprowadzenie w modelu modyfikacji w obliczaniu warto$ci wiasnosci sprezystych,
ktéra zapobiega przeszacowaniu statych sprezystych ponad wartosci wynikajace z
modutu macierzy kostnej i pozwala na zachowanie stosunkow ml/m3 oraz ml/m2,

e wlaczenic modelu objetosciowego koéci udowej do biomechanicznego modelu
koficzyny i wykonanie pefnej symulacji cyklu chodu,

e przeprowadzenie analizy stanu obcigzania wewngtrznego kosci 1 weryfikacja modelu
poprzez odniesienie do obserwacji klinicznych i badan do$wiadczalnych,

o weryfikacja zakresu stosowalnosci modeli typu belkowego i objetosciowego na
podstawie wzglednych réznic przemieszczen i reakcji stawowych,

e opracowanie oryginalnej metodyki badawczej, ktora pozwala na przedkliniczng oceng
planowania metod leczenia w oparciu o prognozowanie lokalnych zjawisk adaptacji
kosci do nowych warunkéw powodowanych metodami leczenia na podstawie
modelowej analizy obcigzenia w petnym cyklu chodu.

Stwierdzam, ze praca mgr. inz. Adriana Eukasza Witazatytutowana ,,Analiza stanu obcigzenia
kosci udowej cztowieka w cyklu normalnego chodu z wykorzystaniem metody elementow
skoficzonych” stanowi istotny wkiad naukowy w interdyscyplinamy obszar fizyki, inzynierii
mechanicznej] 1 materialowej,  czego potwierdzeniem  jest  osiggnigtyoryginalny
interdyscyplinarny cel, ktérym byta modelowa analiza stanow naprezen i odksztalcen kosci
udowej czlowieka w cyklu chodu wykonana z uwzglednieniem anizotropowych cech
materiatowych tkanki kostnejw modelu biomechanicznym koéci. Praca wpisuje si¢ w
zapotrzebowanie na modele biomechaniczne, ktore pozwalaja na przedkliniczne
prognozowanie adaptacji kosci do nowych warunkow obciazenia powodowanych metodami
leczenia.

Na podstawie dokonanej przeze mnie analizy i oceny pracy stwierdzam, Ze rozprawa
doktorska spelnia aktualne ustawowe wymagania formalne stawiane rozprawom
doktorskim i zglaszam wniosek o dopuszczenie Pana mgr do publicznej dyskusjinad Jego
rozprawg doktorska w Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie w dyscyplinie fizyki.
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