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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Moniki Ratajczak
p.t. ,Analiza zmian parametré6w biomechanicznych tkanek mézgowych spowodowanych
obcigzeniami dynamicznymi”

Niniejsza recenzja zostala opracowana, w zwigzku z powotaniem mnie na recenzenta tej
rozprawy przez Rade Wydzialu Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki
Wroctawskiej na posiedzeniu w dniu 8.11.2017r. oraz zgodnie pismem z dnia 10.11.2017r.
W tej sprawie.

Uszkodzenia moézgu naleza do grupy najbardziej dotkliwych choréb cziowieka.
Rozpatrujac srodki zaradcze (np. odpowiednie kaski, ubiory sportowe i uzytkowe, fotele
samochodowe 1 lotnicze) w celu zapobiegania wystgpowaniu urazowego uszkodzenia mézgu,
pozadane jest poznanie odpowiedzi biomechanicznych na dziatanie obcigzen dynamicznych.
Z tych tez wzgledow szereg naukowcow z réznych osrodkow na S$wiecie, gléwnie
akademickich, zajmuje si¢ ta problematyka. Rezultatami prowadzonych badan z tego zakresu,
poza medycyng zainteresowane s3 roéwniez instytucje komunikacyjne, sportowe,
ubezpieczeniowe, przemyst odziezowy 1 inne galezie gospodarki. Od wielu lat w
ograniczonym zakresie prowadzone sg badania eksperymentalne na zwlokach oraz na ich
podstawie wykonywane sa modele fizyczne, gldwnie jako antropometryczne fantomy glowy
lub catego cztowieka. W ostatniej dekadzie, wraz z rozwojem komputeréw nowej generacji o
duzej mocy obliczeniowej, preferowane jest modelowanie numeryczne glowy polaczone z
metoda elementdw skonczonych. Modelowanie takie odznacza si¢ duzg elastycznoscig i
tatwoscig modyfikowania oraz rozbudowywania. Z dokonanego przegladu stanu wiedzy, na
podstawie analizy literatury z tego zakresu wynika, ze w dotychczasowych modelach
numerycznych glowy nie uwzgledniano lub zbytnio upraszczano biomechanike zyt

mostkowych, zwlaszcza w aspekcie tworzenia si¢ krwiakow podtwardowkowych w



odpowiedzi na urazy, zwlaszcza u 0s6b w podesztym wieku, co wykazuja medyczne badania
obrazowe, w szczeg6lnosci przy uzyciu tomografii komputerowej, a czego nie wyjasniaja
dotychczasowe modele numeryczne glowy.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Moniki Ratajczak pt. ,,Analiza
zmian parametréw biomechanicznych tkanek moézgowych spowodowanych obcigzeniami
dynamicznymi”, ktorej promotorem jest Pan prof. Romuald Bedzinski zostala po$wiecona
badaniom i ocenie wiasciwosci mechanicznych struktur tkanek mézgowych w odpowiedzi na
obcigzenia dynamiczne. Zatem tematyka recenzowanej pracy dobrze wpisuje si¢ w wyzej
wymieniony obszar badawczy, uzupelniajac dotychczasowe niedostatki w tym wzgledzie.
Tematyka ta jest wazna zaréwno z punktu widzenia poznawczego, dydaktycznego jak i
utylitarnego, nadajacego si¢ do wykorzystania w medycynie. Praca przy tym ma charakter
innowacyjny (autorskie opracowanie numerycznego modelu glowy i jego wykorzystanie w
badaniach eksperymentalnych). Zakres pracy oceniam jako wystarczajacy, a nawet
przekraczajacy wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Giéwnym celem pracy byto
opracowanie i walidacja modelu numerycznego glowy oraz przeprowadzenie badan
eksperymentalnych wlasciwosci mechanicznych struktur tkanek mézgowia, ze szczegdélnym
uwzglednieniem wplywu zyt mostkowych na odksztatcalnosé¢ tkanek moézgu, w tym
wzglednych przemieszczen tych tkanek przy obciazeniach dynamicznych. Sformulowano
rowniez pig¢ celdow szczegétowych obejmujacych: 1) opracowanie nowoczesnego
numerycznego modelu glowy, 2) walidacja wlasnego modelu gtowy z wykorzystaniem testow
biomechanicznych przeprowadzonych na ludzkich zwlokach, 3) badania réznych modeli
materialowych tkanek mézgowych, 4) badania odksztatcen zyt mostkowych w odpowiedzi na
obcigzenia dynamiczne i 5) badania wplywu objetosci mozgu na odksztatcalnosé zyt
mostkowych. W rozprawie przedstawiono nastgpujace trzy tezy jako problemy badawcze:

= Opracowanie modelu obliczeniowego tkanek médzgowych z wykorzystaniem metod
obrazowania stwarza mozliwo$¢ przeprowadzenia oceny zmian wiasciwosci
mechanicznych tych struktur spowodowanych gwattownymi obcigzeniami.

= Wiasciwosci mechaniczne tkanki moézgowej i zyl mostkowych wptywajg istotnie na
przemieszczenia moézgu wzgledem czaszki i podczas obcigzen mechanicznych.

= Istnieje zaleznos¢ pomiedzy parametrami fizycznymi zyt mostkowych oraz mézgu a
odksztalcalnoscig tych zyt.

Nalezy zaznaczy¢, ze zaréwno przyjete cele jak i teza rozprawy sg wazne zaréwno od strony

poznawczej, dydaktycznej jak i praktycznej w szczegdlnoscei dla potrzeb medycyny.



Recenzowana rozprawa zostata starannie opracowana zaréwno pod wzgledem edytorskim i
merytorycznym. Objetosciowo jest dos¢ obszerna, zawiera 146 stron i sklada si¢ z 12
rozdzialdéw oraz wykazu obszernej bibliografii (249 pozycji). Struktura rozprawy jest
przejrzysta i logiczna. We wprowadzeniu (Rozdz. 1) zawarto informacje o znaczeniu i
waznosci problematyki tematu z punktu widzenia skutkéw urazéw gtowy spowodowanych
gwalttownymi obcigzeniami, a takze podano zakres pracy. Po dobrym opisie anatomii
biomechaniki i neurologicznych aspektow uszkodzen moézgowych (Rozdz. 2) przedstawiono
przejrzyscie rézne modele numeryczne glowy czlowieka (Rozdz. 3) oraz wlasciwosci
mechaniczne struktur mézgowych wraz z zytami mézgowymi ( Rozdz. 4) i bardzo dobre
podsumowanie stanu wiedzy (Rozdz. 5). Powyzsze pig¢ rozdzialow zostalo bardzo dobrze
opracowane na podstawie analizy cytowanej bibliografii, natomiast dalsza czgs¢ rozprawy
oparta gtéwnie na wiasnych pracach zostala przedstawiona w nastgpnych siedmiu
rozdziatach. W tej zasadniczej czesci rozprawy na podstawie rozpoznanego stanu wiedzy
sformutowano problemy badawcze jako tezy rozprawy oraz ogolne i szczegbtowe cele
( Rozdz. 6), a takze wybdr metody badawczej, w ktérej do analiz patomechanizmu
odksztatcenn tkanek moézgowych wynikajacych z gwattownych przeciazen wybrano kod
obliczeniowy LS-DYNA wykorzystujacy bezposrednie catkowanie réwnan ruchu ( Rozdz. 7).
Zasadnicza, oryginalng oraz nowatorska czgscia rozprawy s3 nastgpne rozdzialy opisujace
opracowanie autorskiego modelu glowy o nazwie HEAD (Rozdz. 8), jego walidacja w
oparciu o dane literaturowe (Hardy, 2007) eksperymentu przeprowadzonego na zwlokach
ludzkich (Rozdz. 9) i poréwnanie wynikow walidacji z innym modelem numerycznym
YEAHM (Fernandos, 2017) a takze badania numeryczne wzglednych przemieszczen mozgu
w zaleznosci od jego wlasciwosci materialowych dopasowanych do réznych tkanek
moézgowych (Rozdz. 10) oraz badania zyt mostkowych (Rozdz. 11), obejmujace odksztatcenia
zyl mostkowych w zaleznosci od ich parametréw biomechanicznych, analize¢ wplywu zyl
mostkowych na przemieszczenia mézgu wzgledem czaszki, ocene wptywu zmian objetoscei
moézgu na odksztatcalnos¢ zyt mostkowych. W zakonczeniu opisowej czgsci rozprawy
zaprezentowano dobrze sformufowane syntetyczne podsumowanie wraz z wynikajacymi z

przeprowadzonych badan wnioskami (Rozdz. 12).



Do szczegdlnie wartosciowych i w duzej mierze oryginalnych osiggnigé Doktorantki nalezy

zaliczy¢:

1.

Opracowanie oryginalnego autorskiego modelu numerycznego tkanek moézgowych,
opartego o metode elementéw skonczonych i z wykorzystaniem metod tomografii
komputerowej do obrazowania struktur mézgu, ktéry umozliwia badanie odksztalcen i
przemieszczen tych struktur pod wptywem obcigzen dynamicznych.

Wykazanie zaleznosci pomigdzy parametrami fizycznymi zyt mostkowych oraz

mozgu a odksztatcalnoscig tych zyt.

. Dokonanie oceny wplywu wlasciwosci mechanicznych tkanek mézgu i zyt

mostkowych na przemieszczanie moézgu wzgledem czaszki w wyniku obcigzen
mechanicznych.

Wykazanie, ze najbardziej podatne na odksztalcenia sg zyly mostkowe w regionie
czotowo-ciemieniowym, co znajduje potwierdzenie w badaniach klinicznych
stwierdzajacych najwieksza liczbe krwiakéw podtwardowkowych w tym regionie
glowy.

Wykazanie, ze zyly mostkowe u 0s6b w wieku powyzej 80-ciu lat sg znacznie bardziej
podatne na uszkodzenia, niz u oséb do 40-tego roku zycia, co wynika ze zmniejszania

si¢ objetosci mozgu ( $rednio 5% na 10 lat).

W trakcie czytania i analizy tekstu rozprawy dostrzezono kilka drobnych niescistosci a

mianowicie:

e str. 8, w 1g- napisano, ze ,,Urazowe uszkodzenie mézgu (UUM) jest jedng z
bardziej dotkliwych chordb na calym $wiecie”- lepiej bytoby po stowie choréb
doda¢ stowo czfowieka.

e str. 18 w 3d- stwierdzono, ze ,.krew przepltywa przez mdzg z szybkoscig 750-100
ml/min (Vetulani, 2011)”, a $cisle] byloby zamieni¢ stowo z szybkoscig na z
natezeniem przeplywu.

e str28, w 3g- zamiast ,, ...wzgledy ruch...”, powinno by¢ .,..wzgledny ruch...”

e str 47, w 5g- ,,Sztywno$€... przyjeto 1,9 N na jednostke odksztalcenia”, ale nie
podano w czym mierzona jest jednostka odksztalcenia.

e str 56, w 7d- podano, ze ,, preparaty zenskie zyt mostkowych wykazujg wyzsze
wartosci wlasciwosci mechanicznych niz preparaty meskie™- stwierdzenie to jest

niesciste, gdyz wartosci dotycza konkretnych parametré$w ( np. naprezenia,



odksztalcen granicznych itp.) charakteryzujacych opisywane wiasciwosci, a nie
samego pojecia ,,wlasciwosci”, a wigc wartos¢ wiasciwoscei jest sformutowaniem
nieprawidtowym.

e str 67, w 12g- jest napisane ,, National Libary”, a powinno by¢ ,, National
Library”.

e str 146, w 7d- w 247 pozycji bibliografii jest niezamkniety nawias.

Poza tymi maloznaczacymi uwagami, rozprawe doktorska oceniam jako bardzo dobrg. W
ramach tej rozprawy bardzo dobrze i w sposéb nowatorski rozwigzano oryginalne, autorskie
opracowanie wiasnego modelu numerycznego struktur tkankowych glowy pod nazwa
aHEAD, przy uzyciu ktoérego nastgpnie przeprowadzono eksperymentalne badania zmian
parametrow biomechanicznych pod wptywem obcigzen dynamicznych. Nalezy podkresli¢, ze
model gtowy oHEAD wuzyskal pozytywna ocene wyniku walidacji na podstawie
wykorzystania badan eksperymentalnych przemieszczenia moézgu wzgledem czaszki
przeprowadzonych przez Hardy’ego i wsp., ktére zostaly opublikowane w 2007 roku.
Doktorantka przeprowadzita réwniez badania porownawcze z modelem YEAHM (Fernandes,
2017), podobnie walidowanym i1 wykazata wyzszo$¢ wilasnego modelu, ktéry okazal sig
znacznie dokladniejszy. Z badan tych wynika, ze uwzglednienie w modelu zyt mostkowych,
sierpu mézgu i namiotu moézdzku, a takze odpowiednich potgczen tkanek moézgowych z
czaszka stanowi istotny element potrzebny do prawidlowej oceny biomechaniki obrazen
moézgu. Nalezy tez podkresli¢, ze opracowany i zwalidowany model numeryczny aHEAD,
umozliwil przeprowadzenie zatozonych badan wptywu obcigzen dynamicznych na odpowiedz
tkanek mézgowia wraz z zytami mostkowymi, na podstawie ktdrych przyjete tezy badawcze
rozprawy zostaly potwierdzone, a wszystkie zalozone cele pracy osiagniete.

Reasumujac uwazam, ze mgr inz. Monika Ratajczak w przedstawionej rozprawie
doktorskiej rozwigzata samodzielnie postawione sobie zadanie naukowe i wykazala sie
wiedzg 1 umiejetnosciami wymaganymi dla uzyskania stopnia nauk technicznych w
dyscyplinie Biocybernetyka i Inzynieria Biomedyczna. Rozprawa doktorska mgr inz. Moniki
Ratajczak spelnia obowigzujgce warunki ustawowe 1 w zwigzku z powyzszym wnioskuje o
dopuszczenie w/w. Doktorantki do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Jednoczes$nie w zwiagzku z osiggnigciem oryginalnych i wartosciowych wynikow pracy
i ich szerokim zakresie, przy opracowaniu i eksperymentalnych badaniach innowacyjnego
modelu numerycznego dobrze odwzorowujacego przemieszczenia struktur tkankowych glowy

z uwzglednieniem zyt mostkowych w odpowiedzi na obcigzenia dynamiczne oraz
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uwzgledniajac fakt, ze znaczaca czg¢$¢ wynikow tej rozprawy zostata opublikowana w trzech
czasopismach anglojezycznych oraz w rozdziale ksigzki anglojezycznej, a takze
przedstawiona jako doniesienie na krajowej konferencji naukowej, stawiam wniosek o

wyroznienie niniejszej rozprawy doktorskie;.
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