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Metoda elementéw skonczonych
w badaniach zestawu stabilizujacego segment kregoshupa

Streszczenie: Przedstawiono model numeryczny metody elementow skoniczonych
segmentu kregostupa ledzwiowego ze stabilizatorem srubowym. Metoda elemen-
tow skonczonych , stosowana obecnie jako podstawowe narzedzie analizy kon-
strukcji inzynierskich, pozwala na symulacje zachowania si¢ uktadu pod wplywem
dowolnych obcigzen. Uzyskane w wyniku analizy komputerowej informacje o sta-
nie odksztalcen i naprezen w tkance kostnej oraz w samym uktadzie stabilizujgcym
mogq by¢ pomocne w ocenie efektywnosci stabilizatora jako elementu odcigzajq-

cego uszkodzony kreg .

1. Wstep

Metoda elementéw skonczonych (MES)
jest wspotczesnie najbardziej efektywnym
narzedziem analizy ztozonych problemow
inzynierskich. Stosowana jest gléwnie do
obliczen wytrzymatosci konstrukcji, ale
rowniez do badania zjawisk z zakresu
termodynamiki, aerodynamiki czy elek-
tromagnetyzmu.

W metodzie tej obszar analizowanego
obiektu dzielony jest na wiele bardzo
matych podobszardéw, przystajacych do
siebie 1 odpowiednio potgczonych (ele-
mentéw skonczonych). Kazdemu elemen-
towi nadane moga by¢ indywidualne wita-
snosci fizyczne, opisujace jego zachowa-
nie si¢ pod wpltywem dowolnych oddzia-
tywan  zewnetrznych.  Sformutowany
w postaci algorytmu numerycznego opis
wzajemnych oddziatywan migdzy elemen-
tami daje mozliwo$¢ uzyskania pelnych
informacji o mechanicznym stanie obiektu
poddanego konkretnemu obcigzeniu.
Metoda elementow skonczonych stata si¢
w ostatnich latach podstawowym narze-

dziem réwniez w teoretycznych bada-

niach nad implantami ortopedycznymi
[1,2].

Trudno$ci w uzyskaniu wystarczajaco
doktadnych  danych  geometrycznych

i wytrzymato$ciowych thanek kregostupa
pozwalajacych na zbudowanie wiarygod-
nego modelu matematycznego uktadu
kregostupa jest chyba gléwnym powodem
mniejszej liczby prac z tego zakresu. Jed-
nak rowniez w biomechanice kregostupa,
mimo konieczno$ci przyjmowania wielu
zatozen upraszczajacych, symulacja kom-
puterowa przynosi rezultaty znajdujace
swoje potwierdzenie w praktyce klinicznej
[3].

W ostatnich latach publikowane sg tez
pierwsze rezultaty badan nad numeryczng
symulacja zachowania si¢ stabilizatorow
kregostupa [4].

W niniejszej pracy podjeto probe ana-
lizy naprezen i odksztalcen w trzech kre-
gach odcinka ledzwiowego (L,,Ls,Ly),
poddanego obcigzeniu $ciskajagcemu. Ba-
dano segment kregostupa naturalny oraz
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ten sam segment ze stabilizatorem S$rubo-
wo-pretowym, ktorego zadaniem jest od-
cigzenie uszkodzonego kregu (rys.1).

2.Model i metoda

Zbudowany model komputerowy odpo-
wiada zestawowi stabilizujacemu, sktada-
jacemu si¢ z czterech $rub, dwoch pretow
i poprzeczek taczacych prety.

Rys. 1. Obrazy rentgenowskie analizowa-
nego uktadu.

Typowe parametry geometryczne kre-
gow zostaly przyjete na podstawie danych
literaturowych [5], a potrzebne wymiary
uzupetniajace wzigto z pomiaréw wyko-
nanych na preparatach. Wymiary elemen-
tow stabilizatora odpowiadaja typowemu

zestawowi systemu DERO. Wymagania
metody dotyczace ksztaltow elementow
skonczonych narzucity nieznaczne uprosz-
czenia geometrii analizowanego ukladu
(rys.2).

W analizie zalozono pelng symetri¢
obiektu i jego obcigzenia, w zwiazku z
czym model numeryczny (siatka elemen-
tow skonczonych) ograniczony zostal do
polowy rzeczywistego obiektu (rys.3). Do
modelowania uzyto 7760 elementow
skonczonych  (elementy objetosciowe
w obszarze kosci gabczastej kregoéw, cze-
$ci stabilizatora i krazka miedzykregowe-
go oraz elementy powlokowe dla odwzo-
rowania tkanki korowej oraz otoczki pier-
$Scienia wioknistego).

Rys.2. Komputerowy model geome-
tryczny.

W rezultacie stan ukladu opisywaty
przemieszczenia 7709 weztow, a model
matematyczny zadania sprowadzony zo-
stat do uktadu 23127 roéwnan.

Z powodu braku precyzyjnych danych
materiatowych przyjeto model izotropowy
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dla wszystkich materialow wystepujacych
w analizowanym ukladzie. Warto$ci mo-
dutu Younga i statej Poissona tkanek zy-
wych przedstawione w tabeli 1 odpowia-
daja $rednim warto$ciom spotykanym
w publikowanych wynikach prac ekspe-
rymentalnych. Grubos$ci tkanki korowej
i otoczki pierScienia widknistego przyjeto
rowne 0,3 mm.

Powierzchni¢ spodniag dolnego kregu
pozbawiono wszystkich stopni swobody
zakladajac tym samym jej utwierdzenie.
Do powierzchni wierzchniej gornego
kregu przylozono obciazenie w postaci
cis$nienia. Wypadkowa warto$¢ tego ob-
cigzenia odpowiadata $ciskaniu uktadu sita
500N (ok.50 kG).

Do obliczen wykorzystano program
ANSYS 5.0A.

Rys.3. Siatka elementow skonczo-
nych

Tabela 1. Przyjete w modelu wiasnosci materiatow

materiat E v
[MPa]
elementy metalowe stabilizatora 200000 0,3
ko$¢ gabczasta 140 0,2
kos$¢ korowa 12000 0,3
pier§cien wtdknisty 4,2 0,45
otoczka pierscienia 175 0,3
jadro miazdzyste 0,1 0,4999

3.Wyniki

W rezultacie obliczen uzyskano mozli-
wos¢ prezentacji dowolnie wybranych
wielkosci, bedacych funkcjami stanu od-
ksztalcenia i naprezenia w kazdym z ele-
mentdéw analizowanego uktadu.
Rysunki 4,5,6,7 przedstawiaja
otrzymanych wynikow.

Obliczenia zostaly najpierw przeprowa-
dzone dla naturalnego segmentu kregostu-
pa (bez stabilizatora).

czese

Porownujac rozktady napr¢zenia zredu-
kowanego w kosci gabczaste] trzonow
kregow (rysunki 4 i 5) stwierdzono odcig-
zajace dzialanie stabilizatora.
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ANSYS 3.8 A
DEC 9 1995
13:83:42

PLOT NO. 48
NHODAL SOLUTION
STEP=1

SEQU CAUG)

. @35

EMN =0.187E-83
EMX —-0.541468
SMXB=-8. 783914
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implant kregoslupowy

Rys.4. Naprezenia zredukowane w kosci gabczastej [MPal].
Model bez stabilizatora

ANSYS 5.0 A
DEC 7 1995
15:85:51
PLOT HNHO

SEQU (AUG)

DMX =8,996425
SMH -0.1082E-83
SMX —8,.694922
SEMXB=0.94682
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Rys.4. Naprezenia zredukowane w kosci ggbczastej [MPa].
Model ze stabilizatorem (stabilizator usuniety jedynie z rysunku)
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Sruba stabilizatora wywotuje koncentracj¢ ~ w dwu rejonach: przy jej koncu i w oto-
naprezen w tkance kostnej szczegélnie —czeniu otworu wprowadzenia (rys.6).

1
SEQU CAUG)

DMX =@.996423
SMN =@.816291
EMX =0.694922
SMXB=8.894033
-@16291
-@91695
-167098
242581
-3179@5
.3933088
-468712
-544115
-619518
-694922

ARO0E00m

Rys.6. Naprezenia zredukowane w kosci ggbczastej kregu z wprowadzong srubg.
Na rysunku widoczna tylko tkanka kostna

ANEYE 5.8 A
DEC 7 1995
14:39:47

FLOT NO. 15
NHODAL SOLUTION
STEP=1

SEUB =1

TIME=1

SEQU CAVG)
TOP

DMX =1.323
SMN —@.8898%4
EMX =90.283
SEMXB=142.143

AUOCE0CHN

A

implant kregoslupowy

Rys.7. Naprezenia zredukowane w stabilizatorze [MPa]
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Sam stabilizator wykazuje dostateczna
wytrzymato$¢. Najwicksze naprezenia
zredukowane wystepuja w jego pretach
idla zalozonych warunkéw obcigzenia
wynosza 0ok.90 MPa (rys.7).

Inne, nie zamieszczone tutaj wyniki [6]
pokazuja,ze powtoka korowa kregoéw jest
silnie obcigzona w otoczeniu $rub
i w srodkowej czesci kregu.

Dodatkowe analizy wskazuja, ze sku-
tecznos$¢ stabilizatora mozna zwigkszy¢
przysuwajac pret kregostupowy blizej
w kierunku trzonéw kregdéw. Zmniejszenie
ramienia sity zginajacej pret kregostupowy
spowodowaloby spadek naprezen a tym
samym i odksztalcen uktadu stabilizatora
zwickszajac jego skutecznos¢ przy odcia-
zaniu kregu leczonego. Zwigkszenie
sztywnosci stabilizatora mozna takze uzy-
ska¢ zwickszajac $rednice pretu kregostu-
powego.

Analizowany stabilizator najlepiej na-
daje si¢ do stabilizacji urazow kregostupa,
w ktorych uszkodzeniu ulegta $rodkowa
lub tylna kolumna kregoshupa, przy za-
chowaniu stabilno$ci kolumny przednie;j.

4.Whnioski

Elementy systemu DERO opracowywane
sa w dlugotrwatych badaniach materialo-
wych i wytrzymatosciowych [7]. MES
moze uzupehi¢ procedury badan o symu-
lacj¢ zachowania si¢ konstrukcji w orga-
nizmie pacjenta.

Niniejsza praca stanowi wstgpng probe
analizy ztozonego uktadu mechanicznego,
jakim jest stabilizowany segment krego-
shupa. Przedmiotem zainteresowania byto
W niej otrzymanie wynikow, pozwalaja-
cych na lepsze zrozumienie mechanizmu
dziatania uktadu dla jednego tylko przy-
padku obciazenia. Wyniki wskazuja na

celowo$¢ podejmowania dalszych, bar-
dziej zaawansowanych analiz.
Wspotczesny stan techniki obliczeniowej
pozwala na budowe bardziej precyzyjnych
modeli, uwzgledniajagcych wpltyw migsni
i wigzadel oraz czy anizotropowych wia-
snosci  tkanki kostnej. Pewng trudno$c
w podejmowaniu takich analiz stanowi
brak danych opisujacych wszystkie po-
trzebne do obliczen parametry mechanicz-
ne modelowanych tkanek.

Model MES moze by¢ jednak znacznie
doktadniejszy od modeli uzywanych
w technikach eksperymentalnych.

Obecnie napotykane trudnosci w budowie
modeli uktadow biomechanicznych rownie
realistycznych jak w problemach technicz-
nych kompensowane s3a przez fakt, ze
nawet niedoskonale modele numeryczne
daja szanse badania zjawisk zachodzacych
w organizmie czlowieka, a wigc niedo-
stepnych dla bezposredniego eksperymen-
tu in situ.
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