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OKRESLENIE I POROWNANIE SZTYWNOSCI PRZESTRZENNYCH
MODELI KREGOSLUPA CZLOWIEKA ZE SKOLIOZA PRZED ORAZ
PO WYKONANIU ZABIEGU OPERACYJNEGO

Streszczenie. W artykule opisano model numeryczny kregostupa cztowieka wraz
z wprowadzonym implantem CD Horizon Antares, stosowanym podczas leczenia
operacyjnego bocznego skrzywienia kregostupa z dostgpu przedniego.
Dodatkowo przedstawiono wyniki obliczen numerycznych przeprowadzonych w
programie ANSYS. Wyniki te zawieraja zaro6wno dane dotyczace naprezen
powstajacych w implancie i tkance kostnej, jak rowniez pozwalaja na okreslenie
wptywu implantu na sztywno$¢ kregostupa. Wyznaczone sztywnosci kregostupa
fizjologicznego, kregostupa ze skoliozg oraz krggostupa wraz z wprowadzonym
implantem sa niezbedne na etapie projektowania nowych typdéw implantow
i takiego dobru ich cech konstrukcyjnych, ktére pozwola na zminimalizowanie
ryzyka ich uszkodzen z jednoczesna poprawg procesu leczenia.

1. WSTEP

W zwiazku z licznymi doniesieniami literaturowymi dotyczacymi faktu wystgpowania
bocznego skrzywienia kregostupa u okoto 10% populacji dzieci szkot podstawowych
i gimnazjalnych, w Katedrze Mechaniki Stosowane] podjeto si¢ prac dotyczacych tematu
skolioz. Pacjent ze skolioza moze by¢ poddany roznym technikom leczenia, ktére dobierane
sa w zaleznosci od stopnia zaawansowania skrzywienia oraz wieku pacjenta. Najogolnie]
leczenie to mozna podzieli¢ na leczenie zachowawcze (np. gimnastyka korekcyjna, gorsety
ortopedyczne) oraz leczenie operacyjne. Prace prowadzone w Katedrze Mechaniki
Stosowane] zwigzane z tym tematem miaty na celu okreslenie sztywnosci kregostupa
cztowieka ze skoliozg oraz wptywu wprowadzenia implantu stosowanego podczas korekcji
kregostupa na sztywno$¢ catego uktadu. Dodatkowo sprawdzano réwniez stan naprezen oraz
przemieszczen powstajacych w uktadzie tkanka kostna - stabilizator.

2. SFORMULOWANIE MODELI PRZESTRZENNYCH KREGOSLUPA

W pierwsze] kolejnosci opracowano autorski program Bio3DModel, ktoéry umozliwit
sformutowanie modelu przestrzennego kregostupa cztowieka poprzez wyeksportowanie bazy
danych zawierajace] wspotrzedne punktéw poszczegdlnych struktur kostnych czitowieka.
Nastgpnie po utworzeniu powierzchni, bryl oraz dyskretyzacji modelu elementami
tetragonalnymi typu Solid 95 w programie Ansys, mozliwe byto przeprowadzenie weryfikacji
oraz zamodelowanie skoliozy. W zwigzku z faktem, ze skolioza jest deformacja
trojptaszczyznowa do odwzorowania jej nalezalo do modelu wprowadzi¢ katy zmierzone
w plaszczyznie czotowej, strzatkowe] oraz katy rotacji w plaszczyznie poprzecznej.
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W przypadku sczytania dwoch pierwszych katéw postuzono si¢ zdjeciami RTG
wykonanymi w rzucie przednio-tylnym (a-p) pacjentki ze skolioza w odcinku piersiowo
ledzwiowym o kacie skrzywienia odpowiednio 46 i 55°. Natomiast katy rotacji zostaly
okreslone na podstawie wyprowadzonej zaleznosci [2.1] pomiedzy odlegtosciami
zmierzonymi zarowno w ptaszczyznie a-p, jak 1 bocznej:

s
o = arcty G) = arcty (T‘) [2.1]

Mierzonymi odlegtosciami byty:
- odleglos¢ konca zarysu wyrostka kolczystego od srodka geometrycznego trzonu kregu -
L, mierzona na zdjeciu rtg wykonanym w ptaszczyznie bocznej;
- szerokos¢ trzonu kregu - s, mierzona na zdjeciu rtg wykonanym w plaszczyznie
przednio-tylnej;
- odleglos¢ skrajnie oddalonego punktu W, znajdujacego si¢ na wyrostku kolczystym, od
krawedzi zarysu trzonu widzianego w plaszczyznie czotowej - k.
Na podstawie zmierzonych wartosci L, s 1 k mozliwe byto okreslenie:
- odleglosci punktu W od osi przechodzace] przez $rodek trzonu w plaszczyznie
czotowej - X;
- kata rotacji w plaszczyznie poprzeczne] poszczegélnych kregdw - o na podstawie
powyzszej zaleznosci

Sposob okreslenia omawianych parametréw, pozwalajacych na wprowadzenie rotacji
poszczegdlnych kregdw w modelu numerycznym, przedstawiony zostat na rysunku 2.1.
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Rys. 2.1. Schemat wyznaczania kata rotacji dla poszczegolnych kregow

Kolejnym etapem prac bylo zamodelowanie implantu CD Horizon ANTARES
1 wprowadzenie go do modelu kregostupa ze skolioza.
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3. WYZNACZANIE SZTYWNOSCI ZAMODELOWANYCH UKELADOW

Ostatecznie dla tak przygotowanych modeli okreslono sztywno$ci oraz poréwnano je ze
soba. Analiza sztywnosci obejmowala wyznaczanie sztywnosci w trzech wzajemnie
prostopadtych kierunkach (x, y, z). Modele utwierdzano poprzez odebranie wszystkich stopni
swobody wezlom elementow skonczonych nalezacych do dolnej powierzchni kregu S1, jak
pokazano narys. 3.1.

Rys. 3.1. Sposob utwierdzania modeli kregostupa 1 klatki piersiowe] stuzacych do
wyznaczania sztywnosci

Nastepnie modelowane uktady obciazano sita przykladana w srodku geometrycznym
gbrnej powierzchni trzonu kregu Thl. Site maksymalng dobrano w taki sposoéb, aby uzyskana
wartos¢ momentu sily, dla catego kregostupa, byta zblizona do momentu sity wywieranego
w trakcie  badan  eksperymentalnych  przeprowadzonych przez Panjabiego oraz
wspotpracownikéw [S]. Dlatego tez, chcac zada¢ analogiczne obciazenia dla calego modelu
kregostupa z klatkg piersiowa, wyznaczono moment sity (4.208 Nm) dziatajacy w trakcie
badan eksperymentalnych na pojedynczy segment ruchowy.

Warto$¢ maksymalna sily uzyta w trakcie badan wynosita 160 N 1 byta przykladana
w takim miejscu, ze uzyskano rami¢ 26.3 mm. Dla modelu numerycznego catego kregostupa
przy znajomosci dlugosci odcinka pomiedzy utwierdzeniem dolnego kregu i punktem
przytozenia obciazen, ktore wynosito 501 mm, mozliwe bylo okreslenie wartosci sily
rownej 8.4 N.

Ostatecznie modele obcigzano sita, ktéra narastata liniowo w czasie 10 s. Przeprowadzenie
takich symulacji pozwolito na uzyskanie wynikow odksztatcen dla calego zakresu wymuszen
a jednoczesnie nie wymagalo powtarzania obliczen dla tego samego modelu 1 kierunku
obciagzenia.

Dla tak sformutowanego zadania uzyskano szereg map odksztalcen sumarycznych,
odksztatcen w kierunkach zgodnych z zadawanym obcigzeniem, naprezen oraz odksztatcen
gléwnych. Ze wzgledu na fakt, ze analiza sztywnos$ci obejmowata trzy modele, a kazdy z nich
badany byl w trzech prostopadtych kierunkach w funkcji czasu (0-10s), ponizej
przedstawiono jedynie cze$¢ z otrzymanych wynikéw. Przyjeto, ze sita dziatajaca w kierunku
x, lezy w ptaszczyznie czolowej 1 poprzecznej a jej zwrot powoduje zgiecie tutowia w prawo.
Sita zadana w kierunku y lezy w ptaszczyznie strzatkowej 1 poprzecznej powodujac skton do
przodu, natomiast kierunek "z" powstaje z przeciecia plaszczyzny czotowe] i strzatkowej
a dodatnia sita dziatajaca w tej osi powoduje rozciaganie.

Model kregostupa z wprowadzonym implantem, obciazono w sposéb analogiczny do
poprzednich, jednak w zwiazku z faktem, ze implant ten umieszczono w trzonach kregow
zgodnie z technikgq odpowiadajaca implantacji z dostepu przedniego, w pierwsze] kolejnosci
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poddano resekcji najnizej potozone zebro po stronie wypukle] skrzywienia oraz usunieto
wigzadta podtuzne przednie pomigdzy stabilizowanymi kregami.

Jak mozna byto oczekiwa¢ odksztalcenia dla modelu z wprowadzonym implantem byly
znacznie mniejsze niz dla poprzednich modeli. Otrzymane wartosci dla kierunku "x" byty o
27% mniejsze, kierunku "y" 28% natomiast dla sity dzialajacej w osi "z" 21%. Zmiana
sztywnoscl w osi z, wynika z usztywnienia trzech krazkow migdzykregowych (z siedemnastu,
co stanowi 18% wszystkich krazkéw) objetych spondylodeza. Po implantacji powstanie
jednolitego bloku kostnego taczacego sasiadujace kregi wynika z wprowadzenia podczas
implantacji elementéw kostnych pobranych z talerza kosci biodrowej, badz resekowanego
zebra. W analizowanym modelu fakt ten zostal uwzgledniony poprzez wprowadzenie
pomigdzy sasiadujace kregi stabilizowanego odcinka, materialu o wiasnosciach tkanki
kostnej. Bezposredni zwigzek z przedstawionymi zmianami odksztalcen analizowanych
modeli dla zadawanych obciazen ma sztywnos¢ badanego uktadu. Sztywnos¢ ta rozumiana
jest jako stosunek sily dziatajacej na uktad do wywotanego przez nig odksztatcenia - N/m.

Zgodnie z rys. 3.2, mozna stwierdzi¢, ze sztywnos¢ modelu kregostupa fizjologicznego
w zalezno$ci od zwrotu dziatania sity jest zblizona dla kierunku x 1 -x oraz z i -z. Natomiast
w kierunku y oraz -y roznica ta wynosi 18%. Zaskakujacy jest fakt, ze sztywnos$¢ w kierunku

"z" jest 24-krotnie wigksza niz w kierunku "x" 1 "y".

Sztywnosc kregostupa fizjologicznego Sztywnosc kregostupa fizjologicznego

N/m
170

160
150

140
130

120 g o

X II_XII Y ||_Y|| Z II_ZII

W Sztywnosc kregostupa fizjologicznego W Sztywnosc kregostupa fizjologicznego

Rys. 3.2. Sztywno$¢ kregostupa fizjologicznego w osiach x, y 1 z

W wyniku zestawienia sztywnosci modeli kregostupa: fizjologicznego, ze skolioza oraz
z implantem rys. 3.3, stwierdzono brak istotnych réznic dla sztywnosci dwoch pierwszych
modeli, natomiast wprowadzenie implantu spowodowato znaczne zmniejszenie podatnosci
modelowanego uktadu.
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Poréwanie sztywnosci modeli kregostupa:

Porowanie sztywnosci modeli L : . .
fizjologicznego, ze skoliozg oraz zimplantem

kregostupa: fizjologicznego, ze skolioza
oraz z implantem
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Rys. 3.3. Zestawienie sztywnosci analizowanych modeli kregostupa

Analizujac, jaki wplyw na sztywno$¢ modelu fizjologicznego ma zmiana jego geometrii
polegajaca na wprowadzeniu skoliozy, a nastgpnie jaki wptyw wywiera wstawienie implantu
na model ze skolioza, zestawiono uzyskane wyniki i przedstawiono je na rys. 3.4.
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Rys. 3.4. Wplyw zmian analizowanych wtasnosci uktadu na jego sztywnos¢

Wpltyw kierunku dzialania sity na wielko$¢ uzyskanego odksztatcenia dla
poszczegolnych modeli przedstawiona zostala na rys. 3.5. Uzyskany brak symetrii na
kierunku y i -y wynika gtownie z jednokierunkowego dziatania wigzadel oraz ze stosunkowo
niewielkiego zakresu odksztatcen badanego uktadu.
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Rys. 3.5. Rozklad sztywnos$ci w kierunkach x 1 y dla poszczegdlnych modeli
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4. WNIOSKI

Przedstawiona analiza sztywnos$ci modelowanych uktadéw stanowi jedng z wielu
mozliwosci wykorzystania opracowanych modeli numerycznych. Model fizjologiczny a w
szczegolnosci model z uwzgledniong skoliozg moga stanowi¢ podstawe dla weryfikacji oraz
optymalizacji nowych konstrukji implantow oraz okreslania najlepszych technik prowadzenia
implantacji. Opracowanie modeli na bazie autorskiej metody budowy geometrii struktur ciata
cztowieka pozwala na wprowadzanie jej zmian lub wprowadzanie nowych elementow
wynikajacych przyktadowo z cech osobniczych, typu stosowanego implantu lub metody
prowadzenia operacji. Poprzez uwzglednienie w modelu geometrii takich struktur jak topatki,
klatka piersiowa, czy glowa istnieje mozliwos¢ zadawania statycznych i1 dynamicznych
obciazen zewnetrznych pochodzacych przyktadowo od niesionego w konczynach goérnych
cigzaru, lub wymuszen wywotanych uderzeniem.

Jednym z mozliwych przyktadow wykorzystania opracowanych modeli numerycznych
kregostupa czlowieka wraz z klatka piersiowg jest symulacja przebiegu operacji
wprowadzenia implantu i uzyskania korekcji kata Cobba w skoliozie.
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DETERMINATION AND COMPARISON STIFFNESS OF THREE
DIMENSIONAL MODELS OF HUMAN SPINE WITH SCOLIOSIS
AFTER AND POST SURGERY

Summary. In this article described numerical model of human spine with CD
Horizon Antares implant, which is used during surgery treatment of scoliosis.
Additionally this article presents results of numerical analysis obtained from
ANSYS program. This results are stress distribution, displacement and stiffness in
anatomical spine, spine with scoliosis and spine with implant. Obtained results are
necessary on the new implants designing stage and for selecting such their
constructional features which allow to minimizing risk of their failure with
therapy improvement.



