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1. Osiagnigcia naukowe, dydaktyczne i organizacyjne przed doktoratem

1.1 Praca naukowa

Przed doktoratem moja praca naukowa skupiona byta gtéwnie wokét zagadnien
dynamiki ciata sztywnego i powlok sprezystych w kontekscie modelowania
matematycznego, algorytméw catkowania réwnan ruchu i symulacji komputerowych
opartych na metodzie elementéw skoriczonych (MES). Zasadnicza trudnos¢ sformutowania
algorytmu catkowania réwnan dynamicznych wigzata sie ze strukturg przestrzeni
konfiguracyjnej analizowanych uktadéw oraz silnie nieliniowym charakterem badanego
zjawiska.

Praca doktorska dotyczyta udowodnienia prawdziwosci hipotezy, ze bezposrednie
zastosowanie metody opracowanej dla dynamiki ciata sztywnego do symulacji ruchu powtok
bylo mozliwe dzieki analogii w réwnaniach opisujacych zachowanie obu wspomnianych
uktadow. Na bazie metody Newmarka zaproponowano schemat catkowania réwnan ruchu,
uwzgledniajac aktualne trendy metod numerycznych w tej tematyce. Podstawowym
kierunkiem w projektowaniu schematu byta mozliwo$¢ jego bezposredniego wbudowania
w istniejace programy statyki powtok. W badaniach analizowano poprawnosé i stabilnosé
otrzymanych rozwigzan bazujac na kryterium energetycznym. Przeprowadzone
poszukiwania dotyczyly pewnych aspektéw nieliniowej szescioparametrowej teorii powtok
oraz problemow dynamiki konstrukcji. Osiggniete rezultaty, zostaty zaprezentowane
na licznych konferencjach i sympozjach naukowych (tgcznie 10 referatéw) oraz
opublikowane w 1 artykule i 1 rozdziale w monografii co $wiadczy o aktualnosci
i nowatorskim charakterze prowadzonych badan. Takze uzyskane przeze mnie w tym
okresie 4 nagrody o charakterze naukowym potwierdzajg warto$¢ i wysoki poziom
prowadzonych przeze mnie badan.

W okresie przed uzyskaniem stopnia doktora pracowatam takze nad symulacjami ruchu
powtok w problemie modelowania konstrukgiji cienkosciennych i ich statecznosci, gdzie
poza procedurami autorskimi do obliczen stosowano takze komercyjne systemy oparte na
MES. Oprocz pracy nad algorytmami catkowania réwnan ruchu, zajmowatam sie takze
zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych w mechanice konstrukcji. Zainteresowania
takimi metodami jak sztuczne sieci neuronowe, logika rozmyta ialgorytmy genetyczne

wynikty z mojego dodatkowego wyksztatcenia informatycznego obok studidw na kierunku
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Konstrukcje Budowlane i Inzynierskie. Zainteresowania te zaowocowaty publikacjami
dotyczacymi wykorzystania tych narzedzi matematycznych w modelowaniu konstrukgji.

Bratam czynny udziat w trzech projektach badawczych prowadzonych na Politechnice
Gdanskiej oraz we wspotpracy z Instytutem Maszyn Przeptywowych PAN, dotyczacych
mechaniki powtok w latach 1998-2002.

Warto$¢ i poziom prowadzonej przeze mnie pracy naukowej oraz oryginalnych
rozwigzan, ktére w znaczny sposéb wptynety na rozwéj mechaniki konstrukcji zostaty takze
potwierdzona stypendium Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej (przed i po doktoracie; w sumie
2 lata), dwoma wyrdznieniami referatow przedstawianych na konferencjach tematycznych
oraz prestizowg nagrodg The Young Researcher Fellowship Award for Exemplary Research
in Computational Mechanics nadane przez The first M.|.T. Conference on Computational
Fluid and Solid Mechanics. Massachusetts Institute of Technology (MIT) Cambridge, MA
USA.

Wszystkie opisane powyzej aspekty mojej pracy naukowej dotyczyty modelowania
i symulacji komputerowych konstrukgeji inzynierskich oraz oceny ich poprawnosci. Ta linia
badawcza towarzyszyta mi takze po uzyskaniu stopnia naukowego doktora. Witedy to
wytonity sig¢ gtdwne interesujace mnie nurty modelowania matematycznego i symulagii
numerycznych, ktére od poziomu bardzo szczegdtowego, jak ciato sztywne i powtoka
sprezysta rozwingto si¢ do modelowania i symulacji na poziomie catej konstrukgji
inzynierskiej (np. budowle zabytkowe), modelowania i symulacji zachowania konstrukgji

biomechanicznych (implanty chirurgiczne) oraz modelowania materiatowego.

1.2 Osiagniecia dydaktyczne

W ramach dziatalnosci dydaktycznej na Wydziale Inzynierii Lgdowej Politechniki
Gdanskiej zajmowatam si¢ nauczaniem przedmiotéw z dziedziny mechaniki i informatyki.
Ponadto od 1999 roku prowadzitam zajecia dydaktyczne z Mechaniki Nieliniowe;
na Wydziale Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej Politechniki Gdanskie;.

Istotnym  osiggnigciem dydaktycznym byto przygotowanie skryptu dydaktycznego
dla studentéw do nauki mechaniki budowli ,Zadania z mechaniki budowli”. Warto$¢ i poziom
mojej dziatalnosci dydaktycznej zostata uhonorowana trzema nagrodami Rektora
Politechniki Gdanskiej za Wyrdzniajgcg sie¢ Dziatalno$¢ Dydaktyczng: indywidualng |I
stopnia za rok akademicki 1999/2000 oraz Il stopnia za lata 1996/1997 oraz 1998/1999.

1.3 Osiagniecia popularyzatorskie i organizacyjne
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Jeszcze jako asystent pracowatam przy organizacji dwu konferencji o zasiegu
migdzynarodowym The 6th Conference SSTA2002 ,Shell Structures. Theory and
Application” Gdansk-Jurata 1998 (w latach 1997-1998) oraz The 7th Conference SSTA2002
~ohell Structures. Theory and Application” Gdansk-Jurata 2002 (w latach 2001-2002).

Przygotowatam i prowadzitam seminarium dla pracownikéw i studentéw Wydziatu
dotyczace sieci neuronowych w mechanice konstrukcji. Ponadto przygotowatam

i administrowatam strong internetowg Katedry Mechaniki Budowli PG w latach 1999-2007.

2. Osiggniecia naukowe po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora moje zainteresowania badawcze obok
dynamiki ciata sztywnego i powlok sprezystych rozwijaty sie w kierunki konstrukcji
o charakterze bardziej ztozonym tak geometrycznie jak i materiatowo, jak konstrukcje
zabytkowe (np. mostowe) i struktury biomechaniczne. To przyniosto nowe wyzwania
w dziedzinie modelowania matematycznego i symulacji numerycznych zachowania
badanych obiektéw. Poza budowaniem modelu matematycznego i symulacji numerycznej
skupiono sig na ocenie jego poprawnosci oraz poréwnaniu wynikéw symulacyjnych z tymi
uzyskanymi na drodze pomiaréw i eksperymentéw. Rozwoj taki wynikat bezposrednio
z koniecznosci zastosowania metod modelowania, nad ktérymi pracowatam wczeéniej
do analiz uktadéw mechanicznych, ztozonych pod wzgledem materiatowym i strukturalnym
a takze funkcjonujgcym w warunkach trudnych do odtworzenia w modelu matematycznym i
fizycznym, jak np. wszczepione implanty chirurgiczne, czy zniszczone konstrukcje
zabytkowe.

W trakcie pracy badawczej odbytam cztery staze zagraniczne, w Wielkiej Brytanii,
Hiszpanii (2 razy) oraz Francji, co pozwolito mi nawigza¢ wspdtprace, zauwazyé najbardziej
aktualne trendy w badaniach naukowych w Europie i zaowocowato publikacjami
indeksowanymi na liscie JCR. W moim dorobku po doktoracie mam 1 monografig, 12
artykutow z listy JCR, 10 rozdziatéw w monografiach, 32 referaty konferencyjne i 4 referaty
zapraszane. Bratam czynny udziat w 17 konferencjach w kraju i za granica, gdzie
przedstawiatam swoje osiggniecia naukowe.

Bratam udziat w 6 projektach badawczych krajowych i miedzynarodowych, w tyfn
w trzech finansowanych z funduszy europejskich oraz prowadzonych we wspotpracy

z takimi instytucjami jak Gdanski Uniwersytet Medyczny lub Instytut Maszyn Przeptywowych
PAN.
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Prowadzone przeze mnie badania naukowe zostaty nagrodzone Pierwsza Nagrodg
Komitetu Mechaniki Polskiej Akademii Nauk (2005); Nagroda im. Wactawa Olszaka
Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej (2005); Nagrodg Rektora
Politechniki Gdanskiej (2005) a praca doktorska zostata wyr6zniona przez Rade Wydziatu
Inzynierii Ladowej Politechniki Gdanskiej (2002) i przez Ministra Infrastruktury (2004).

2.1 Opis osiggniecia stanowigcego podstawe wniosku

2.2.1 Tytut osiggniecia:

Wybrane problemy modelowania matematycznego i symulaciji struktur

inzynierskich i biomechanicznych

Prezentowany cykl prac dotyczy probleméw modelowania matematycznego struktur
o charakterze inzynierskim i biomechanicznym w kontekécie budowania metodologii
symulacji numerycznej ich zachowania na bazie metody elementéw skonczonych (MES).
Obejmuje on modelowanie geometrii, modelowanie materiatowe oraz analize statyczng

i dynamiczng rozpatrywanych struktur.

W pracy badawczej uwage skupiono na nastepujgcych grupach probleméw:

1) modelowanie geometrii struktur inzynierskich i biomechanicznych oparte na danych
uzyskanych z badan optometrycznych (prace [1, 2, 5, 9, 10]);

2) modelowanie materiatowe o charakterze liniowym i nieliniowym (prace [6, 11, 12]);

3) modele struktur inzynierskich i biomechanicznych oparte na metodzie elementow
skonczonych (prace [1-8, 11, 12]);

4) symulacja i weryfikacja proponowanych modeli matematycznych (prace [5-7, 11, 12)).

Prace [1-2, 5] zwigzane sg z modelowaniem zabytkowych konstrukeji inzynierskich oraz
oceng ich zachowania si¢ pod wptywem dziatajacych na nie obcigzen. Gtéwnym celem
badan byto opracowanie nowatorskiej metodologii modelowania i symulagji komputerowej
konstrukcji istniejacej, nieudokumentowanej projektowo, gdzie stosuje sie metody
optometryczne. Do modelowania geometrii oraz materiatu wykorzystane zostaty dane
uzyskane przy uzyciu metod takich, jak skanowanie laserowe i fotogrametria a do oceny
budowy wewnetrznej konstrukcji majacej wptyw na modelowanie materiatu wykorzystano

georadar (GPR). Dwie z wymienionych wyzej technik (skanowanie laserowe i georadar)
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w zastosowaniu do analizowanej problematyki stanowig nowe, nie stosowane wczesniej
podejscie do analizy konstrukcji inzynierskiej. Podobne metody optometryczne
zastosowano w kolejnych pracach dotyczacych modelowania struktur biomechanicznych [9,
10] (wszczepionych implantéw przepuklinowych) gdzie ze wzgledu na duza nieregularno$é
rozpatrywanych geometrii nie byto mozliwe standardowe modelowanie 3D. Dotyczyto to
w szczegolnosci geometrii przedniej $ciany jamy brzusznej cziowieka. Gtownym celem tych
badan byto opracowanie modelu matematycznego wszczepionej siatki chirurgicznej
pozwalajgcego na ocene wytrzymatosci potaczenia implantu z tkanka. Zaproponowana
metodologia oceny nosnosci takiego potaczenia jest nowatorskim podejsciem
w biomechanice i pomimo wagi problemu efektywnosci operacji przepuklin nie byta
wczesniej dyskutowana w literaturze.

Przygotowane na bazie danym optometrycznych geometrie wykorzystano
do zbudowania modeli opartych na MES a symulacje numeryczne pozwolity zweryfikowaé
proponowane modele matematyczne. Wyniki symulacji zachowania analizowanych struktur
poddanych dziatajagcym na nie obcigzeniom oceniano na podstawie obserwaciji zachowania
konstrukcji istniejgcych (np. lokalizacja zarysowan) [5] lub poréwnywano z wynikami
specjalnie zaprojektowanych eksperymentow [6-8, 11, 12]. W prowadzonych badaniach
istotng  uwage poswigcono modelowaniu materiatowemu analizowanych konstrukcji.
W przypadku tych istniejgcych dotyczyto to gtdwnie oceny struktury materiatu na podstawie
badan GPR [2, 5]. W innych pracach, jak np. [6], dotyczyto to identyfikacji parametrow
modeli materiatowych nieliniowo sprezystych na podstawie danych rozciggania osiowego
i czystego $cinania wraz z ich weryfikacjg wykonang poprzez poréwnanie wynikow
symulacji i specjalnie przygotowanego eksperymentu. Podobnie w przypadku badan
dotyczacych implantéw badano zachowanie proponowanych modeli matematycznych
uwzgledniajacych liniowe [4, 7] i nieliniowe [11, 12] modele materiatow siatek
chirurgicznych. W zaleznosci od rodzaju implantu materiat siatek traktowano jako ciato
izotropowe lub ortotropowe. W przypadku siatek plecionych stosowano model sieci gestej.
Model ten pozwala zastosowa¢ w symulacji, zidentyfikowane na podstawie rozciggania
jednoosiowego, funkcje konstytutywne w dwu ortogonalnych kierunkach materiatu tkaniny
technicznej. We wspomnianych pracach symulacje zachowania badanych struktur
z uwzglednieniem  zidentyfikowanych modeli materiatowych postuzyty do oceny
poprawnosci zastosowanego podejscia. W badaniach nad proponowanymi modelami
matematycznymi i ich weryfikacjg stosowano analize parametryczng i analize wrazliwosci
[1, 3, 5 11]. Zaproponowane modele matematyczne wszczepionych implantow
wykorzystano do planowania sposobu implantacji siatki przepuklinowej, co stanowito

podstawe opracowania pierwszego na $wiecie, innowacyjnego systemu wspomagania
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chirurga "HAL2010". System "HAL2010" powstat jako produkt koncowy projektu
~Optymalizacja leczenia przepuklin brzusznych z zastosowaniem implantéw syntetycznych”
finansowanego zfunduszy Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka przy
wspotpracy Politechniki Gdanskiej i Gdanskiego Uniwersytetu Medycznego.

2.2.2 Szczegotowe omoéwienie zakresu poszczegolnych prac

W badaniach dotyczacych zabytkowych konstrukcji inzynierskich, po wykonaniu obrébki
danych pomiarowych zaproponowano rézne modele matematyczne oparte na MES, ktore
poddano analizie dynamicznej [1-2] i statycznej [5].

Do analizy struktury badanej konstrukcji wykorzystano georadar (GPR). Analiza sygnatu
radarowego pomogta w oszacowaniu modelu materiatu konstrukcji i okresleniu jego
parametréw. Modelowanie materiatowe w sytuacji, gdy nie sg znane doktadne wtasnosci
mechaniczne stosowanych materiatéw, jak to ma miejsce w budowlach zabytkowych, i gdy
nie mozna stosowa¢ badan niszczacych jest trudnym problemem, a jednoczesnie istotnym
z punktu widzenia wiarygodnosci symulacji komputerowej zachowania sie konstrukcji.
Wplyw poszczegélnych parametréow modelu materiatu na wyniki analizy konstrukgji
oszacowano na podstawie analizy wrazliwosci [1, 5], ktérej wyniki pozwolity na ustalenie ich
znaczenia w modelowaniu.

W pracy [1], dane geometryczne o konstrukcji pochodzace ze skanowania laserowego.
Wykonano analize modalng zaproponowanego modelu, ktéra wykazata, ze uzyskane
w symulacji czestosci i postaci drgan wiasnych konstrukcji odpowiadajg tym znanym
z literatury dla tego typu konstrukcji kamiennej. Pozwolito to na weryfikacje modelowania.
Ponadto zaobserwowano, ze warto$¢ przyjetego modutu sprezystosci jest istotnym
parametrem wptywajacym na zachowanie badanego modelu. Oznacza to, ze zastosowanie
radaru do doktadnej oceny budulca jest bardzo istotne z punktu widzenia poprawnego
modelowania, gdyz moze znacznie wptyna¢ na uzyskane z symulacji rezultaty.

W pracy [5] zastosowano dane uzyskane przy pomocy fotogrametrii w celu uzyskania
informacji do modelowania 3D i oceny zachowania tej samej zabytkowej konstrukcji
mostowej. Ponadto podobnie jak poprzednio uzyto danych uzyskanych z testéw
wykonanych przy pomocy georadaru (GPR). To wszystko pozwolito na zaproponowanie
i symulacje zachowania dwu kolejnych modeli analizowanej konstrukcji opartych na MES
(Rys. 1). Symulacje dotyczyty zachowania konstrukcji pod dziataniem réznych rodzajow
obcigzenia moggcych powodowaé uszkodzenia. Pierwszy, uproszczony model byt bardziej
efektywny z uwagi na czas symulacji jednak niewystarczajacy jesli chodzi o identyfikacje

potencjalnych uszkodzen. Drugi model, bardziej skomplikowany i kosztowny obliczeniowo
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lepiej opisywat zachowanie badanego obiektu i pozwalat na nakreslenie wnioskéw co
do przyczyn istniejacych zarysowan. Analiza stanu naprezen i odksztatcen pozwolita
stwierdzi¢ na ile istniejgcy ruch kotowy oraz osiadanie podpér wywotane zmiang biegu rzeki

wptywa na wykryte uszkodzenia mostu.

Skanowana geometria

Rys. 1 Modelowanie konstrukcji inzynierskiej (z prawej) na podstawie

geometrii ze skanowania laserowego (z lewe;j)

W przypadku analizowanej w pracach [1] i [5] konstrukcji mostowej, poréwnanie
wynikow symulacji komputerowej proponowanych modeli poddanych dziataniu obcigzenia
pochodzacego od ruchu kotowego oraz osiadania gruntu z danymi o stanie konstrukcji
takimi, jak np. lokalizacja zarysowan, stanowita podstawe oceny poprawnosci modelowania.

Podobng metodologie bazujagcg na  wykorzystaniu metod optometrycznych
do zbudowania modelu istniejacej konstrukcji wykorzystano w pracy [2], dotyczacej
istniejacej drewnianej konstrukcji kratowej stanowigcej element zabytkowego dachu.
W pracy zdefiniowano dwa modele MES kratownicy a do ich poréwnania wykorzystano
analize modalng. W pracy wykorzystano dane uzyskane z fotogrametrii i pokazano, ze
zbudowany na tej podstawie model konstrukcji nadaje sie do dalszej analizy mechanicznej
szczegolnie opartej na MES gdzie przygotowanie modelu geometrycznego obiektu
o nieregularnej geometrii jakim moze by¢ mocno zniszczony zabytek jest bardzo
pracochtonne i czesto podlega silnym uproszczeniom. Zastosowanie metod

optometrycznych pozwala w tej sytuacji na znaczne przyspieszenie modelowania i
efektywna analize.
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W kolejnych pracach [4-12] wykorzystano analogiczng metodologie oraz doswiadczenie
zdobyte w badaniach nad konstrukcjami inzynierskimi do modelowania i analizy struktur
biologicznych oraz implantéw chirurgicznych. Tematyka modelowania implantéw (siatek)
stosowanych do naprawy przepukliny brzusznej stata sie istotnym nurtem w badaniach,
zuwagi na potrzeby medycyny w zakresie okreslenia zalecen klinicznych co
do wszczepiania implantéw tak, aby unika¢ nawrotow choroby, ktére to, jak podaje literatura
opisana w [3], [9-12], nadal sg powaznym problemem medycznym. Implanty syntetyczne w
postaci siatek chirurgicznych sg mocowane do tkanki ludzkiej za pomoca tgcznikéw w
postaci zszywek lub szwéw. Stosowanie jak najmniejszej liczby tgcznikdéw jest istotne z
uwagi na komfort zycia pacjenta (mniejsze mozliwosci zniszczenia nerwéw czyli mniej boélu)
ale z drugiej strony ich niewystarczajaca liczba moze byé¢ przyczyng zerwania potaczenia
implantu z powiezig i nawrotu choroby. Prowadzone badania dotyczyty siatek uzywanych w
operacjach laparoskopowych i mocowanych z uzyciem zszywek lub szwow.

Moje gtowne osiagniecie w tej grupie probleméw stanowito zbudowanie i analiza
zachowania modeli matematycznych bazujacych na Metodzie Elementéw Skohczonych
implantow stosowanych w operacjach przepukliny brzusznej oraz opracowanie metodologii
prowadzacej do oceny efektywnosci przeprowadzonego =zabiegu na podstawie
wytrzymatosci potgczenia implantu z tkanka. Modele te wykorzystano do planowania
sposobu implantacii siatki z uwagi na liczbe tacznikéw, ich rozktad oraz orientacje implantu
zaimplementowanego w systemie wspomagania chirurga "HAL2010". Sg to pierwsze tego
typu modele opisane w literaturze a przeprowadzona analiza ich zachowania pod wptywem
obcigzen odpowiadajacym fizjologii cztowieka pozwolita na sformutowanie zalecen
klinicznych dotyczacych najkorzystniejszego z punktu widzenia pacjenta sposobu
implantacji siatki majacych swe podstawy w mechanice. Zwigzane: jest to z analizg
parametréw najistotniej wptywajacych na trwato$é potaczenia implantu z tkanka, zakresami
sit, ktérym moze podlega¢ wszczepiona siatka, wtasnosciami materiatowymi samych
implantéw oraz kinematyka jamy brzuszne;.

W ramach badan skupiono sig na nastepujacych zagadnieniach:

a) Modelowanie:

- modelowanie brzucha czlowieka;

- modelowanie materiatu siatki chirurgiczne;j;
- model MES wszczepionego implantu;

- symulacja zachowania modeli MES i weryfikacja ich poprawnosci na podstawie
eksperymentow.
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b) Analiza:

- analiza oddziatywania na wszczepiony implant;

- analiza modelu brzucha w celu okreslenia odksztatcen jakim podlega podczas
czynnosci zyciowych;

- badanie zachowania implantu pod wptywem ekstremalnych sit dziatajgcych
na wszczepiong siatke: ciSnienia wewnatrz-brzusznego powstajgcego podczas
kaszlu lub skoku;, wymuszen kinematycznych wynikajacych z ruchéw pacjenta
bedacych wynikiem jego fizjologicznych czynnosci takich, jak skiony, skrety tutowia,
nabieranie powietrza itp.

Jako pierwszy, uproszczony model implantu zastosowano model ciegna (Rys. 2a), [3].
Analizowano go w kilku wariantach podparcia: podparcie sztywne (Rys. 2b), sprezyste
(Rys. 2c) oraz sprezyste z przemieszczeniem. Analizowano wptyw podstawowych
parametrow uktadu na warto$ci sit reakcji i wyloniono te o najistotniejszym znaczeniu,
sztywnos¢ uktadu oraz wstepne napigcie implantu podczas wszczepiania. Do tego celu
zastosowano analizg wrazliwosci. Sformufowano wnioski dotyczace wptywu sztywnosci

implantu oraz jego wstepnego napiecia na wartosci sit w potaczeniach.
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Rys. 2 Model ciegnowy implantu przepuklinowego

Nastepnie zaproponowano dwuwymiarowy model okragtej membrany  przy

wykorzystaniu metody elementdéw skonczonych, ktéry opisano i analizowano w pracy [4].
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Jednoczeénie zaistniata potrzeba uzyskania informacji o tym, jak aktywno$é Zyciowa
cztowieka, a szczegolnie ruchy jego tutowia, wplywajg na zachowanie wszczepionej siatki.
Zatem kolejnym istotnym punktem w badaniach bylo stworzenie modelu powierzchni
brzucha cztowieka oraz analiza jego zachowania podczas czynnosci zyciowych. W tym celu
postuzono sie metodologig stworzong wczes$niej do analizy konstrukcji inzynierskich
bazujacg na metodach optometrycznych. Analizowano dane zebrane podczas rejestracji
ruchow brzucha zdrowych ludzi. Wyniki analizy przemieszczen i odksztatcen powierzchni
brzucha zdrowego cziowieka oraz metodologig ich badania przedstawiono w pracach [9-
10]. Na podstawie zebranych danych przy pomocy specjalnie zaprojektowanych procedur
matematycznych stworzono tréjwymiarowy model geometrii brzucha (Rys. 3), ktéry

wykorzystano w modelowaniu opartym na metodzie elementéw skoriczonych.
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Rys.3 Model geometrii brzucha na podstawie danych uzyskanych

metodami optometrycznymi
W kolejnych pracach zaproponowano modele membranowe implantu ortotropowego [7]

(dla siatki jak np. DynaMesh® IPOM) i izotropowego [8] (Dualmesh Gore®) w réznych

konfiguracjach facznikéw i w réznych wariantach podparcia szczegétowo opisanych
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w wymienionych pracach (Rys. 4). Celem tych badan byta ocena zastosowanego
rozwigzania (naprawy przepukliny) w kontekscie wytrzymatosci potaczenia siatki z tkanka

powigzi. Jako wielkosci decydujace o tym, czy operacja przepukliny bedzie efektywna i nie

nastgpia nawroty, wykorzystano tutaj sity powstajace w potgczeniu siatki chirurgiczne;

ztkankg. Dwa warianty modeli opartych na metodzie elementow skonczonych
przedstawiono na Rys. 5.

implant tgczniki 3 i

Rys. 5 Model wszczepionego implantu na podporach sprezystych:
a) wielokatny obejmujacy otwor przepuklinowy i obszar oparcia siatki na $cianie jamy
brzusznej; b) okragly, gdzie membrana jest tylko w miejscu otworu a strefa wokot

przepukliny modelowana jest przez podpory sprezyste

Wykonano i przedstawiono symulacje zachowania czterech stosowanych w Polsce
implantéw pod dziataniem ci$nienia wewnatrz-brzusznego powstajacego w trakcie kaszlu

oraz na skutek wymuszen kinematycznych. To ci$nienie zidentyfikowane zostato wczesniej
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i opisane w literaturze jako czynnik majacy gtéwny wplyw na zerwanie potaczenia siatki
z tkanka, szczegélnie w sytuacji zaraz po operacji, kiedy to implant nie jest jeszcze
przerosnigty tkankg. W celu weryfikacji poprawnosci modelowania, przygotowano
stanowisko do badan eksperymentalnych modelu fizycznego przepukliny na oddziatywania
impulsowe symulujace kaszel i przeprowadzono szereg badan uktadu siatka-tkanka.
Modele fizyczne wykonano dla réznych rodzajéw siatek i réznych sposobéw mocowania.
Wykonano symulacje komputerowe przeprowadzonego eksperymentu. Przygotowane
modele matematyczne oparte na MES poddano dziataniu impulsu ci$nienia imitujacego
kaszel. Podczas analizy dynamicznej w modelu uwzgledniono tlumienie Rayleigha, ktérego
parametry wyznaczono na podstawie wynikéw analizy modalnej uktadu. Ze wzgledu
na dwuliniowe funkcje konstytutywne materiatu siatki, przyjete dla trzech z czterech typow
implantow, oraz na duze odksztatcenia i przemieszczenia jakim podlegata siatka i powiez,
analiza miata geometrycznie i fizycznie nieliniowy charakter.

Najlepsze wyniki osiggnieto dla modelu implantu opartego na podiozu sprezystym
uwzgledniajgcego wspotprace siatki syntetycznej z przednig $ciang jamy brzusznej (Rys. 6).

&
implant )71/___-—— \:‘(

tkanka wokot <
otworu fgczniki

Rys. 6 Model wszczepionego implantu na podtozu sprezystym (a — rozstaw tacznikéw; d —

otwoér przepuklinowy; u — obszar oparcia siatki na powtoce brzucha)

Wyniki symulacji zachowania implantu pod wptywem impulsu ci$nienia poréwnano
z rezultatami doswiadczerr (Rys.7). Stanowisko badawcze wyposazone byto w komore
cisnieniowa umozliwiajaca symulacje kaszlu i wyposazong w czujniki laserowe do pomiaru
przemieszczen. Podczas eksperymentéw na modelach fizycznych przepukliny w komorze,
rejestrowano przemieszczenia membrany oraz dziatajgce na implant cisnienie. Ponadto
poziome przemieszczenia facznikow byly rejestrowane przez kamere umieszczong nad
komorg. Uzyskane wyniki wykorzystano do dostrojenia i walidagji zaproponowanych modeli
MES.
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Rys. 7 Przemieszczenia implantu pod wptywem cisnienia wewnatrz-brzusznego.

Model fizyczny i symulacja MES

Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i symulacji modelu MES z powyzszego
rysunku dla siatki Dyna Mesh® przedstawiono na Rys. 8. Wykorzystano przy tym
maksymalne ugiecie membrany w $rodku oraz jej przemieszczenie na krawedzi otworu
przepuklinowego. Ponadto badano przemieszczenia poziome tacznikdw, ktore
poréwnywano z zarejestrowanymi przez kamere podczas do$wiadczenia. Dane te postuzyly
do weryfikacji sprezystosci tkanki wokét otworu przepuklinowego.
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Rys. 8 Przemieszczenia implantu w poréwnaniu do przemieszczen uzyskanych w
symulacji modelu (implant Dyna Mesh® IPOM)

Dobra zgodnos¢ symulacji z eksperymentem $wiadczyta o poprawnosci modelowania.
Zaproponowane modele matematyczne wszczepionych implantow moga by¢ stosowane

do oceny wytrzymato$ci potaczenia siatki z tkanka. Jako kryterium oceny zaproponowano
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wartosci sit w potaczeniach implant-tkanka, ktére nie powinny przekraczaé wartosci sit
niszczacych w tacznikach, ktére zostaty okreslone doswiadczalnie dla wszystkich

rozwazanych rodzajéw implantow i facznikow.

Kolejnym etapem badann dotyczacych implantéow przepuklinowych byta analiza
zachowania wszczepionej siatki pod wptywem wymuszen kinematycznych wynikajacych

z normalnej aktywnosci cztowieka.

Rys. 8 Analizowane strefy implantacji siatek

Do analizy wykorzystano zakresy odksztatcen i przemieszczenr przedniej $ciany jamy
brzusznej opracowane w ramach prac [9-10]. Wielokatny membranowy model implantu
poddano wymuszeniom odpowiadajgcym przemieszczeniom i odksztatceniom brzucha
odpowiadajacym miejscu przepukliny. Wybrano pig¢ stref odpowiadajgcych najczescie;
wystepujacej przepuklinie (Rys. 8) o znacznym zréznicowaniu ekstremalnych odksztatcen i
ich  kierunkow. Wiekszo$¢ stosowanych implantéw wykazuje cechy materiatu
ortotropowego. Oznacza to, ze ich zachowanie moze zaleze¢ od orientacji ufozenia
podczas wszczepiania. W tym celu zbadano wptyw orientacji ortotropowego implantu na sity
w potgczeniach siatki z tkankg oraz wyznaczono pofozenia optymalne ze wzgledu na
minimum sity w potgczeniu [11-12]. Zdefiniowano model MES i wykonano analize statyczng
membrany po wptywem wymuszen odpowiednich do strefy potozenia. Siatke przepuklinowa
obracano tak, aby wyznaczy¢ jej najlepszg pozycje czyli taka, przy ktérej maksymalne sity
w potaczeniach beda najmniejsze. Wartosci maksymalnych sit w poszczegélnych strefach

odpowiadajgce orientacji implantu od 0 do 90° przedstawiono na Rys. 9.
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Rys. 9 Maksymalne sity w pieciu strefach brzucha (c1-c5)

przy odpowiedniej orientacji implantu (minimum dla orientacji 0°)

Na tej podstawie ustalono optymalng orientacie badanej siatki odpowiadajaca
poszczegdlnym strefom implantacji (Rys. 10). Podobnie jak poprzednio zastosowano
analizg wrazliwosci poszukiwanych sit na zmiane sztywnosci implantu zwigzang ze zmiang
orientacji siatki. Pomimo wagi opisanego wyzej zagadnienia w problemie efektywnosci
operacji przepukliny, nie byto ono wczeséniej szczegdtowo analizowane, a sygnalizowane
w literaturze informacje ograniczaty sie jedynie do dwu orientacji utoZzenia siatki bez
wzgledu na strefe brzucha. Nalezy podkresli¢, ze wielokierunkowa analiza orientacji
implantu stanowita zupetnie nowe podejécie do symulacji zachowania wszczepionej siatki
i pozwolita na sformutowanie interesujacych wnioskéw, ktére moga zmniejszyé mozliwosci

nawrotéw choroby i chronicznego bdlu pooperacyjnego u pacjenta.

Rys. 10 Zalecane orientacje sztywniejszego kierunku materiatu implantu

W poszczegolnych strefach implantagii
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Kolejnym problemem badawczym bylo modelownie materiatu siatek. Zwtaszcza
syntetyki, wykazujgce cechy materiatéw nieliniowych wymagajg szczegoélnej uwagi. Mozna
tu wymieni¢ materiaty cechujace sie biliniowa sztywnoscig, jak niektére analizowane
implanty przepuklinowe (DualMesh Gore®, Parietex®) czy materiaty hipersprezyste, jak
poliuretan czy kleje. We wszystkich tych przypadkach konieczne byto wykonanie badan
eksperymentalnych, analiza danych pomiarowych a nastepnie identyfikacja modeli
materiatowych. Problem modelowania materiatu o charakterze nieliniowym podjeto w pracy
[6], gdzie uwage skupiono na materiatach hipersprezystych, ktére beda w przysztosci
wykorzystane w modelowaniu siatek chirurgicznych. Bedzie to mozliwe z uwagi
na zidentyfikowany eksperymentalnie charakter zachowania implantu DualMesh Gore®.
W dotychczasowych modelach siatek chirurgicznych stosowano biliniowe funkcje
materiatowe. Tutaj dodatkowo zastosowano model sieci gestej w modelowaniu siatek
plecionych [11-12]. Model ten jest stosowany w analizie tkanin technicznych, niemniej
jednak nie byt jeszcze stosowany w modelowaniu implantéw przepuklinowych. W pracy [6]
rowniez analizuje sie dane eksperymentalne i odpowiednie modele matematyczne
materiatdw syntetycznych oparte na MES.

Problem efektywno$ci naprawy przepukliny brzusznej oraz unikania nawrotéw choroby
jest znany z literatury ale nie sg znane metody oceny potgczenia siatki z tkanka.
Modelowanie implantéw chirurgicznych oraz badania ich zachowania stanowig nowatorski
problem, mato jeszcze dyskutowany w literaturze $wiatowej, jak podano w przegladzie
literatury opublikowanych prac. Dyskutuje sie modelowanie implantu, potrzebe jego
poprawnego zaprojektowania, niemniej jednak, w zadnej ze znanych wczesniej prac nie
podano metodologii oceny wytrzymato$ci zastosowanego sposobu potgczenia. Ponadto
badania zachowania wszczepionego implantu wykorzystujgce wyniki analizy stanu
odksztalcen brzucha cztowieka pozwolity na sformutowanie zalecen klinicznych
dla chirurgéw wykonujacych operacje przepuklin. Metodologia oceny trwatosci takiego
potaczenia jest najbardziej istotnym, oryginalnym elementem moich badan i nie zostata
wczesniej opisana w literaturze naukowej. Zastosowanie nieliniowych hipersprezystych
modeli materiatowych oraz modeli reologicznych do analizy materiatéw syntetycznych
bedzie stanowi¢ cel dalszych badan.

We wszystkich rozpatrywanych problemach, wyniki symulacji komputerowych
zaproponowanych modeli zweryfikowano badaniami doswiadczalnymi ich modeli
fizycznych, co pozwolito to na ocene poprawnosci modelowania matematycznego.

W badaniach wykorzystano opracowane autorskie kody komputerowe do analizy
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mechanicznej (Matlab) oraz komercyjne systemy analizy MES, jak MSC.Marc i Abaqus

wraz z procedurami wtasnymi (Fortran).

Wyniki uzyskane przeze mnie w opisanych powyzej badaniach dotyczacych
modelowania struktur biomechanicznych i opublikowane w oméwionych pracach stanowity
podstawe do opracowania systemu "HAL2010" wspomagajgcego chirurgéw w optymalnym
planowaniu operacji przepukliny brzusznej, powstatego w ramach projektu HAL2010,
w ktérym petnitam role kierownika grupy zadan.
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933-950;

[4] Lubowiecka I., Szymczak C.; Tomaszewska A; Smietanski M.: A FEM membrane model of
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laparoscopic ventral hernia repair, CLINICAL BIOMECHANICS, Vol. 27, iss: 2, 2012: 105-110:
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[11] Lubowiecka ., Behaviour of orthotropic surgical implant in hernia repair due to the material
orientation and abdomen surface deformation, COMPUTER METHODS IN BIOMECHANICS
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2.3 Osiagniecia dydaktyczne

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora moja praca dydaktyczna nadal obejmowata
przedmioty z zakresu mechaniki oraz informatyki na Weydziale Inzynierii Ladowe;j
i Srodowiska Politechniki Gdanskiej (na kierunkach Budownictwo oraz Transport).

Moje gtowne osiggniecia dotyczyty przygotowania materiatéw dydaktycznych — skrypt
do nauki programowania R. Jankowski, |. Lubowiecka, W. Witkowski.. "Podstawy
programowania w jezyku MATLAB", Politechnika Gdanska (2003); koordynowania
przedmiotu Technologie Informacyjne (na kierunku Budownictwo): Informatyka (na kierunku
Transport). Bytam recenzentem w dwu przewodach doktorskich za granicg (Hiszpania). M6j
wysitek dotyczacy dydaktyki zostat nagrodzony Nagrodg Dziekana Wydziatu Inzynierii
Ladowej za osiagniecia naukowe i dydaktyczne w roku 2004.

2.4 Osiagniecia popularyzatorskie i organizacyjne

W ramach zadan o charakterze organizacyjnym i popularyzujgcych nauke zajmowatam

sig organizacjg nastepujacych konferencji i seminariéw naukowych:

- migdzynarodowe warsztaty “Simulations in Urban Engineering” organizowane w
ramach Centrum Doskonato$ci (V Program Ramowy UE, Politechnika Gdaniska 2004);

- The 8th Conference SSTA2005 ,Shell Structures. Theory and Application” Gdarsk-
Jurata 2005, sekretarz konferencji);
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- 3 seminaria dla doktorantéw i pracownikéw Wydziatu Inzynierii Lagdowej Politechniki

Gdanskiej prowadzonych przez wiodgcych naukowcoéw europejskich w r. 2003.

Po wieloletniej pracy w Zarzadzie Oddzialu Gdanskiego PTMTS zostatam odznaczona
srebrng odznakg Zastuzony dla Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej
i Stosowanej w 2008 r. Bytam tez czlonkiem Rady Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska
w latach 2004-2008 oraz cztonkiem kolegium elektordw Wydziatu Inzynierii Ladowe;
i Srodowiska w latach 2001-2008.

Przygotowywatam takze katalog prac badawczych opublikowanych przez pracownikéw
Katedry Mechaniki Budowli i Mostow za lata 2007 oraz 2009 w formie ksigzkowej, dostepny
w KMBIM. Opracowatam tez recenzje prac naukowych w 5 miedzynarodowych
czasopismach naukowych.

_______
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