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1. Uwagi ogolne

Rozprawa doktorska mgr inz. Moniki Ratajczak poswigcona jest modelowaniu moézgu i tkanek
moézgowych podczas gwattownych obcigzen mechanicznych.

Praca powstata na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskie;j,
Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Romuald Bedzinski, czt. koresp. PAN, a promoto-
rem pomocniczym dr inz. Mariusz Ptak.

Recenzowana rozprawa miesci si¢ bez watpienia w dyscyplinie naukowej — biocybernetyka

i inzynieria biomedyczna.

2. Zakres rozprawy

Rozprawa o objetosci 146 stronic sktada si¢ z wykazu wazniejszych skrétéw i oznaczen,
dwunastu rozdzialéw, spisu rysunkow i tabel oraz bibliografii.

Wprowadzenie w postaci rozdziatu 1. zawiera motywy podjecia badan oraz opis syntetyczny
procedury ich realizacji.

Rozdziaty od 2. do 4., ktére poswiecone sg odpowiednio anatomii, biomechanice
i neurologicznym aspektom tkanek moézgowych (rozdz. 2), przegladowi modeli numerycznych
glowy cztowieka (rozdz. 3) oraz wlasciwosciom mechanicznym struktur mézgowych (rozdz.
4), podsumowane sg w rozdziale 5.

Rozdzialy od 6. do 12. sg oryginalnym wktadem Doktorantki do rozwazanego zagadnienia.
Sformulowanie problemu badawczego i okreslenie przebiegu badan przedstawione sg



w rozdziale 6. Rozdziat 7. poswigcony jest wyborowi metody badawczej.

W rozdziale 8. Doktorantka przedstawita wiasny model numeryczny glowy oHEAD. Walidacje
modelu glowy przedstawita Doktorantka w rozdziale 9.

Rozdziat 10. poswigcony jest badaniom wzglednych przemieszczen mézgu w zaleznosci
od jego wiasciwosci materialowych.

W rozdziale 11.  przedstawione sg wyniki badania parametréw biomechanicznych zyt
mostkowych.
Podsumowanie i wnioski wynikajace z rozprawy zawarte sg w rozdziale 12.
Bibliografia jest obszerna i zawiera 249 pozycji literaturowych, w tym 5 pozycji jest autorstwa
lub wspoétautorstwa Doktorantki.
Niestety rozprawa nie zawiera streszczen w j. polskim i angielskim, w tym tytulu
w j. angielskim.

3. Ocena merytoryczna

Oceniana rozprawa doktorska poswigcona jest oryginalnej tematyce badawczej zwigza-

nej z badaniem tkanek moézgowych przy gwattownych obcigzeniach mechanicznych glowy.
Tematyka rozprawy jest bardzo aktualna, poniewaz przy obecnym poziomie rozwoju motory-
zacji 1 infrastruktury technicznej oraz sposobu zycia, mozliwos¢ takich oddziatywan mecha-
nicznych 1 w konsekwencji urazowych uszkodzen moézgu stale wzrasta i staje sie¢ wyzwaniem
cywilizacyjnym dla medycyny.
Doktorantka zajeta si¢ tym zagadnieniem w sposéb niemal kompleksowy, przeprowadzajgc
doglebng krytyczna analize dotychczasowego piSmiennictwa obejmujacego to zagadnienie,
a nastgpnie zaproponowata nowoczesng i oryginalng metodologie, bazujacg na modelowaniu
komputerowym.

Doktorantka opracowata swoj wlasny oryginalny model numeryczny gtowy o nazwie
aHEAD oparty na metodzie elementdw skonczonych.

Tréjwymiarowy model geometryczny mézgu i czaszki zostat zbudowany na podstawie ob-
razOw medycznych uzyskanych ze skanerow medycznych na podstawie kilkunastu obrazéow
tomografii komputerowej i rezonansu magnetycznego uzyskanych z Katedry Radiologii Uni-
wersytetu Medycznego we Wroctawiu oraz z National Library of Medicine.

Model numeryczny zbudowano przy uzyciu profesjonalnych narzedzi i programéw klasy
CAx: ANSYS DesignModeler i LS-PrePost. Opracowany model numeryczny skladal sig
z opony twardej, sierpu mézgu, namiotu mézdzku zatoki strzatkowej gornej i zyl mostkowych.
Model zawierat tgcznie z 59.048 elementéw skonczonych oraz 17 ré6znych komponentow, w
tym 55.117 elementow brytlowych, 3.784 elementéw powlokowych oraz 133 elementéw bel-
kowych. Do obliczen numerycznych Doktorantka zastosowata oprogramowanie LS-DYNA.

Model numeryczny zbudowany przez Doktorantke jest zdecydowanie bardziej komplek-
sowy niz znane z literatury modele, a ponadto zostat poddany procesowi walidacji, co znacznie
podnosi znaczenie poznawcze wynikéw numerycznych uzyskanych na podstawie tego modelu.
Przeprowadzony proces walidacji na podstawie danych eksperymentalnych ma bardzo wazne
znaczenie dla wiarygodnosci modelu i cechuje si¢ istotng wlasciwoscia polegajacg na duzej



zgodnosci wynikéw eksperymentalnych i generowanych przez model.

Inng wazna cechg tego modelu jest przyjecie takich warunkéw brzegowych, ktore
zdecydowanie lepiej odwzorowujg kontakt mozgu z powierzchnig wewnetrzng czaszki niz inne
znane modele opracowane przez innych innych badaczy.

Doktorantka przeprowadzita analize poréwnawczg modelu aHEAD ze znanym w literaturze
modelem moézgu YEAHM i zauwazyla, ze uwzglednienie w modelu numerycznym sierpa
mozgu i namiotu mézdzku jest wazne w prawidtowej ocenie biomechaniki urazoéw mozgu.

Kluczowg role¢ w modelowaniu moézgowia odgrywa model konstytutywny materiatu.
Doktorantka analizowata r6zne modele konstytutywne: modele lepkosprezyste w dwoch
wariantach oraz modele hipersprezyste Mooney’a-Rivlina w trzech wariantach i model
hiperprezysty Ogdena. Najlepsze dopasowanie wynikow numerycznych do eksperymentu
uzyskata dla wariantu drugiego modelu Mooney’a-Rivlina.

Kluczowe i oryginalne znaczenie w modelu aHEAD ma uwzglednienie zyt mostkowych, ktore
sg najbardziej podatne na uszkodzenia przy mechanicznych obcigzeniach. Wyniki badan
eksperymentalnych przeprowadzonych przez réznych autoréw wskazuja na duze rozbieznosci,
co do znaczenia zyt mostkowych. Takze mozliwo$¢ ich uwzglednienia w modelu numerycznym
jest niejednoznaczne. Doktorantka przeprowadzila interesujace badania odksztatcen zyt
mostkowych w zaleznos$ci od parametréw biomechanicznych i zauwazyla, ze zyly mostkowe
wplywaja na wzgledne przemieszczenia moézgu 1 przy gwaltownych obcigzeniach
mechanicznych dochodzi do ich rozerwania.

Doktorantka przedstawila w rozprawie wiele interesujacych wynikéw symulacji
komputerowych, ktére uzyskata dzigki opracowanej i zastosowanej metodologii.

Opracowana przez Doktorantke metodologia okazata si¢ bardzo efektywna w analizie skutkow
mechanicznych obcigzen glowy poprzez analizg odksztalcen tkanek mézgowych.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Doktorantki nalezy:

e opracowanie wilasnej oryginalnej metodologii modelowania komputerowego tkanek
moézgowych wykorzystujgcej metody obrazowania i metode elementéw skonczonych
oraz walidacja opracowanego modelu,

e analiza wplywu wiasciwosci mechanicznych tkanki mézgowej i zyl mostkowych na
przemieszczenia mozgu wzgledem czaszki przy gwaltownych obcigzeniach mechanicz-
nych,

e zbadanie zaleznosci wptywu parametréw fizycznych zyt mostkowych i mézgu na od-
ksztatcalnosé zyt.

Zamieszczone w rozprawie wyniki badan swiadczg o bardzo dobrej znajomosci problematyki
badawczej, duzej pomystowosci i profesjonalnosci Doktorantki. Warto takze podkresli¢ wysoki
pOziom numeryczny rozprawy.

Struktura rozprawy jest logiczna, dobrze przemyslana i zwigZle zredagowana. Zwraca uwage
duza pieczotowito$¢ w przygotowaniu ilustracji oraz wynikow obliczen numerycznych.



4. Uwagi dyskusyjne

(1) Mobzg i czaszka cztowieka sg bardzo ztozonymi tréjwymiarowymi obiektami za-
réwno od strony geometrycznej jak i struktury materiatu. Zastosowanie profesjonal-
nego i zaawansowanego oprogramowania metody elementéw skoficzonych w ta-
kiej sytuacji jest koniecznoscia. Jednakze otwartym zagadnieniem jest odpowiedz
na pytanie z jaka dokladnoscig uzyskane sa wyniki obliczen przy przyjetych zato-
zeniach i uproszczeniach modelowych. Niestety Doktorantka nie zastanawia sie w
rozprawie na tym zagadnieniem. W procesie walidacji konfrontuje wyniki ekspe-
rymentu z wynikami obliczen, a przeciez zardéwno wyniki do§wiadczenia jak i sy-
mulacji numerycznych obarczone sga niewatpliwie btedami pomiarowymi jak i bte-
dami obliczen. W tym kontekscie warto zastanowi¢ si¢ nad tym, na ile uzyskane
wyniki sg wiarygodne i na ile moga by¢ podstawg do pewnych generalnych wnio-
skow i konkluz;ji.

(i)  Przyjety model materiatu lepkosprezystego lub hipersprezystego zaktada milczaco,
ze rzeczywistg strukture mézgu, sktadajacg si¢ z bardzo skomplikowanej sieci neu-
ronow, zastgpiono abstrakcyjnym kontinuum o pewnych wiasnosciach mechanicz-
nych. Model taki wydaje si¢ by¢ adekwatny, jako globalny model mézgu, ale otwar-
tym zagadnieniem jest odpowiedz na pytanie, czy analiza takiego modelu daje zaw-
sze odpowiedz na wszystkie mozliwe konsekwencje gwattownych odziatywan me-
chanicznych dzialajacych na glowe cztowieka. Czy model wieloskalowy uwzgled-
niajacy rzeczywistg strukture neuronalng moézgu i lokalne zjawiska nie bytby wia-
Sciwszy, zwlaszcza w sytuacjach gdy zjawiska mikrouszkodzen mézgu kumulujg
si¢ w wyniku czestych urazéw mechanicznych glowy (np. u bokserow).

(iii)  Istnieje pewien niedosyt po przeczytaniu ostatniego 12. rozdziatu rozprawy. Dokto-
rantka podsumowata uzyskane ciekawe i oryginalne wyniki swoich badan, ale nie
zarysowala programu dalszych mozliwych badan. Bytoby ciekawe dowiedzie¢ sie
jak Doktorantka widzi mozliwosci dalszego rozwoju opracowanej metodologii ba-
dan moézgu przy gwattownych obcigzeniach mechanicznych.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Moniki Ratajczak jest bardzo interesujgcym studium
z zakresu opracowania kompleksowego podejscia do zagadnien modelowania zachowania si¢
moézgu cztowieka przy gwattownych obcigzeniach mechanicznych.

Zamieszczone w rozprawie rozwazania oraz obliczenia numeryczne, $wiadczg o bardzo
dobrym rozeznaniu Doktorantki w obszarze objgtym rozprawa.

Gléwny cel rozprawy zostal osiggnigty, a uzyskane wyniki stanowig bardzo cenny
material.
Doktorantka wykazata si¢ bardzo duzg wiedza i doswiadczeniem oraz posiada istotny i warto-
$ciowy dorobek publikacyjny.
Biorgc pod uwage przedstawiong opini¢ stwierdzam, iz rozprawa doktorska mgr inz. Moniki
Ratajczak w petni odpowiada wymogom stawianym rozprawom doktorskim.
Doktorantka jest bardzo dobrze przygotowana do prowadzenia samodzielnych badan



naukowych, zwlaszcza w zakresie zaawansowanych badan dotyczacych zagadnien
modelowania komputerowego mézgu.

Dlatego uwazam, ze przedstawiona rozprawa doktorska w peini spetnia warunki stawiane
rozprawom doktorskim przez obecnie obowigzujaca ustawe o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki i wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej
obrony przed Radg Wydziatu Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskie;.

Jednoczesnie z uwagi na wysokim poziom naukowy rozprawy oraz dorobek publikacyjny
Doktorantki, zglaszam wniosek o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Moniki Rataj-
czak.

Istotnymi argumentami za wyrdznieniem rozprawy jest:

(1) opracowanie oryginalnej metodologii badan moézgu przy gwattownych obcigze-
niach mechanicznych, bioracej pod uwage szereg nowatorskich osiggnie¢, w tym
walidacje modelu i. uwzglednienie wptywu uszkodzen zyt mostkowych na wystg-
pienie i przebieg udaréw krwotocznych,

(i)  wyniki przedstawione w rozprawie zostaty opublikowane w szesciu wartosciowych
artykutach i referatach naukowych.

Tadeusz Burczynski



