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Model stabilizacji ztamania kregu
kregostupa odcinka szyjnego
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Wprowadzenie

Ztamanie trzonu kregu kregostupa stanowi powaz-
ny problem natury ortopedycznej ze wzgledu na bli-
skie sgsiedztwo struktur nerwowych oraz krytycz-
na role w tancuchu kinematycznym. Z tego powodu
jednym ze sposobdéw odtwarzania uszkodzonej
struktury sa inwazyjne metody polegajace na ope-
racyjnym dojsciu do miejsca urazu i wprowadze-
niu implantu. Jego dostarczenie powinno poméc
w odtworzeniu anatomicznego uksztattowania
struktury kostnej i mozliwie wiernie odwzorowaniu
utraconej stabilnosci. Zapewnienie tych biome-
chanicznych warunkéw jest krytyczne dla prawi-
dtowego funkcjonowania kregostupa i eliminacji
ryzyka uszkodzenia struktur nerwowych. Obecnie
stosowane metodyitechniki operacyjne umozliwia-
ja szeroki dostep do miejsca przysztej implantacji
i sprzyjaja przeprowadzeniu wielu dziatan dodatko-
wych, celem ktérych bedzie zapewnienie mozliwie
dobrych warunkéw pracy zastosowanego systemu
stabilizacji. Jedna z metod stabilizacji ztamania kre-
géw w odcinku szyjnym jest tzw. stabilizacja ptytko-
wa. Implantom tego typu, podobnie jak wszystkim
innym, stawia sie okreslone wymagania dotyczace
ich wtadciwosci fizyko-chemicznych czy biomecha-
nicznych. Z tego wzgledu jednym z decydujacych
kryteridow jest materiat, z jakiego wykonane sg im-
planty. Jego wtasciwoéci bedg bezposrednio rzuto-
waty na mozliwosci zastosowania oraz bezpieczen-
stwo i czas eksploatacji.

Materiat i metoda

W obrebie zrealizowanych zadan podstawowym
etapem byto opracowanie modeli geometrycznych
kregoéw szyjnych C4-C6 oraz odpowiednio uksztatto-
wanego implantu. Istotnymi elementami w odtwa-
rzaniu kregostupa byty struktury kostne oraz krazki
miedzykregowe. Modele geometryczne kregdéw
i krazkéw miedzykregowych (Rys. 1) opracowano na
podstawie modeli powierzchniowych tych struktur
pozyskanych z otwartej bazy BodyParts3D/Anato-
mography, ktére nastepnie poddano modyfikacji
polegajacej na wygtadzeniu powierzchni i usunieciu
artefaktow. Przyjeto, ze tkanka gabczasta wyste-
puje tylko w trzonie kregdéw i otoczona jest przez
warstwe tkanki zbitej o grubosci 4-5 mm. W trzonie
kregu C5 wygenerowano kolejno szczeline ztamania
odpowiadajaca ztamaniu klasyfikowanemu przez
AOSpine jako ztamanie A3 — zgnieceniowe dotyka-
jace tylko jednej z ptytek granicznych, w tym przy-
padku gérnej ptytki kregu C5 (Rys. 2). Jest to jedno
z typowych ztaman wystepujacych podczas skokéw
do wody. Zrezygnowano z odtwarzania wiezadet,
ktére mimo swojej istotnej roli w utrzymywaniu
stabilnosci segmentu ruchowego wprowadzityby
dodatkowe zaleznosci, ktére przy wstepnej ocenie
stabilizatoréw ztaman nie byty konieczne.

W analizie ocenie poddano 3 stabilizatory ptytko-
we dwusegmentowe: Genesys, CSLP (Synthes) oraz
Charspine (ChM) (Rys. 3). Oznacza to, ze maja one
mozliwo$¢é mocowania do trzech kolejnych kregow.
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Rys. 2 Szczelina ztamania widoczna w trzonie kregu C5

B Zrédto: Materiat wtasny.
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Rys. 3 Stabilizatory ptytkowe: Genesys, CSLP, Charspine

C Zrédto: Materiat wtasny.

Wkrety kostne wygenerowane zostaty w postaci uproszczonej
jako walce bez odtworzonego gwintu. Z uwagi na rodzaj ana-
lizowanego uszkodzenia, ptytka byta mocowana do trzondéw
kregéw C4 i C6, natomiast w ztamany kreg C5 nie byty wprowa-
dzane $ruby. Wszystkie potaczenia miedzy elementami modelu
zrealizowano poprzez kontakt typu Bonded.

Przyjeto takze 3 modele obciazeniowe symulujace nacisk na
opracowang strukture: ciezar gtowy wyznaczony na podstawie
wspotczynnikéw Zaciorskiego wynoszacy 50 N [1], dziatanie sity
niszczacej réwnej 1500 N [2] oraz dziatanie znacznej sity nienisz-
czacej réwnej 700 N. Obciazenie w postaci sity przyktadano do
komponentu weztowego zlokalizowanego na gérnej powierzch-
ni trzonu kregu C4. Zamocowanie modelu zrealizowano poprzez

0,00 25.00 50,00 {mm) odebranie wszystkich stopni swobody weztom lezacym na po-
[~ T
12,50 37,50 wierzchni dolnej czeéci trzonu kregu C6 (Rys. 4)
Dyskretyzacje modeli przeprowadzono 2z wykorzysta-
Rys. 1 Model kregostupa szyjnego na odcinku C4-C6 stworzony za pomocq programu Y yzade P P y y
ANSYS Workbench niem czworosciennego elementu wyzszego rzedu (10-we-

Zrédto: Materiat wiasny. ztowego), co podyktowane byto koniecznoicig odtworzenia
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Rys. 4 Obcigzenie i zamocowanie modelu

Zrédto: Materiat w

skomplikowanej geometrii struktur kostnych. Otrzymang siatke
poddano modyfikacji celem dobrania odpowiedniego rozmiaru
elementu skoficzonego. Zmniejszono rozmiar elementéw two-
rzacych wszystkie z ptytek w celu odpowiedniego odtworzenia
ich geometrii na 0,5 mm. Dodatkowo na krawedziach, ktére
wchodzity w kontakt ze §érubami, zmniejszono rozmiar elementu
do 0,2 mm, zeby odpowiednio odtworzy¢ niewielkie promienie
zaokraglen wystepujace w tych miejscach.

Wtasciwosci materiatowe poszczegdlnych struktur prezento-
wanego modelu przyjeto zgodnie z danymi literaturowymi — Ta-
bela 1. W celu sprawdzenia wptywu parametréw materiatowych
na stabilnoé¢ zespolenia ztamania wybrano dwa materiaty po-
wszechnie stosowane w produkgji implantéw [3][4].

Analizie poddano 3 warianty modelu: model kregostupa pra-
widtowy, z wygenerowanym ztamaniem bez stabilizacji i stabi-

lizowany.

Tabela 1 Wtasciwosci materiatowe

Materiat E[MPa] v[-]
E,,=300 vV, =V, =03
tkanka gabczasta Em=zf=_w=100 v v, 201
tkanka zbita 10000 0,3
kostnina pierwotna 5 0,4
Krazek miedzykregowy 175 0,3
implant Ti-13Nb-13Zr 79000 0,36
implant AISI 316L 200000 0,28
Zrédto: [5-8].
Wyniki

Naprezenie powstajace w kregostupie pod wptywem dziatania
sity niszczacej wynoszacej 1500 N przekraczato 250 MPa. Wytrzy-
mato$¢ kosci na $ciskanie szacuje sie na okoto 139 MPa [9]. Zatem
w modelu numerycznym warto$¢ sity niszczacej bytaby nizsza niz
podawana literaturowo i wynosita okoto 1000 N. Rozbieznos¢
mogta by¢ efektem uproszczenia geometrii stworzonego mode-
lu, w ktérym krazek miedzykregowy zostat uproszczony do struk-
tury pierscienia wtéknistego, z pominieciem jadra miazdzystego,

\ artykut \ article

ktére ma istotne znaczenie
w kontekscie amortyzacji seg-
mentu ruchowego kregostupa.
Kolejnym uproszczeniem mo-
gacym wptynad na takistan rze-
czy mogto by¢ samo dziatanie
sity. Fizjologicznie na segment
ruchowy dziata para sit o prze-
ciwnych zwrotach, natomiast
w modelu zastosowano jedna
site oraz nieruchome mocowa-
nie z drugiej strony. Przy takim
schemacie obcigzenia najwiek-
wystepuja
w miejscu taczenia sie trzonu

sze  naprezenia
kregu C5 i C6 z powierzchnig
krazka miedzykregowego.

W tabeli 2 przedstawiono maksymalne otrzymane naprezenia
podczas symulacji przeprowadzonej dla wartosci sity réwnej 50 N.
W przypadku niestabilizowanego kregostupa ze ztamaniem pod
wptywem dziatania sity 50 N maksymalne wystepujace napreze-
nia byty o okoto 5 MPa wieksze niz w przypadku kregostupa bez
ztamania. Nie jest to jednak réznica, ktéra mogtaby spowodowac
kolejne uszkodzenie struktur kostnych. Réznice miedzy modela-
mi obrazowato szczegdlnie przemieszczenie obserwowane w osi
Z modelu. Rozktad osiowych przemieszczen w przypadku krego-
stupa bez ztamania byt ciagty i przemieszczenia te zwiekszaty sie
stopniowo w miare oddalania sie od miejsca mocowania. W przy-
padku kregostupa z zasymulowanym ztamaniem, w jego miejscu
odnotowano nagty, skokowy wzrost przemieszczen.

Tabela 2 Wyniki s lasity F=50 N

CSLP Charspine Genesys
Naprezenia Stal 8,4561 13,779 12,396
w ptytce [MPa] Tytan 5,8505 7.9395 7,0218
Naprezenia Stal 4,5292 4,5156 4,5176
w kregostupie
[MPa] Tytan 4,5989 4,5323 4,5855
Model ztamany bez ptytki [MPa] 13,62
Model bez ztamania [MPa] 8,6057

Zrédto: Materiat wtasny.

Sytuacja ta ulegta zmianie w momencie, gdy dziatajaca sita
byta wieksza od fizjologicznej. Dla wartosci 700 N, ktéra w przy-
padku zdrowego kregostupa jest ponad dwukrotnie nizsza niz
sita krytyczna, wystepujace naprezenia nie przekraczaty wytrzy-
matoéci kosci na $ciskanie. W przypadku modelu kregostupa ze
ztamaniem, sita o takiej warto$ci powodowata powstanie napre-
zen o wartosci okoto 190 MPa, co przekracza znacznie dopusz-
czalne warto$ci wytrzymatosci. Taki wynik dowodzi faktu, ze zta-
manie ostabia strukture kregostupa i sprawia, ze jest on bardziej
podatny na powstawanie kolejnych uszkodzen, mimo dziatania
sity mniejszej niz krytycznej.

Bazujac na zatozeniu liniowosci prowadzonej analizy nume-
rycznej oraz przeprowadzonych analizach, stworzono wykres
2/2018
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przedstawiony na rysunku 5 obrazujacy réznice w generowa-
nych naprezeniach w kregostupie zdrowym i ztamanym. Jak wi-
dac na wykresie, wartos¢ krytycznej sity, powodujacej zniszcze-
nie tkanki kostnej dla juz ztamanego wczesniej kregostupa byta
znacznie nizsza i wyniosta okoto 500 N.

Ztamanie trzonu kregu powoduje niemal dwukrotny wzrost
sit wewnetrznych w kregostupie. Wzrost naprezer, mimo iz
znacznie mniejszy niz wytrzymato$¢ struktur kostnych Swiad-
czy o tarciu odtamoéw kostnych wzgledem siebie. Sytuacja taka
wymusza zastosowanie odpowiedniego rodzaju stabilizacji. Sy-
mulacje przeprowadzone na kazdym z modeli ptytek, niezalez-
nie od symulowanego materiatu dowiodty, ze spetnia ona swoja
funkcje, zapobiegajac powstawaniu znacznych naprezen przy
dziataniu na kregostup osiowej sity. Réznice w wartos$ciach na-
prezen powstatych w kregostupie réznity sie nieznacznie i w kaz-
dym przypadku wynosity w przyblizeniu 4,5 MPa.

Taka warto$¢ naprezenia jest niemal dwukrotnie mniejsza niz
warto$¢ naprezen powstatych w kregostupie bez uszkodzonego
trzonu kregu C5 (okoto 8,6 MPa). Catkowite odcigzenie struktur
kostnych kregostupa skutkowatoby zanikiem tkanki kostnej za-
miast jej regeneracji. Zatem przejmowanie przez ptytke wiek-
szej czesci obcigzen dziatajacych a kregostup, ale zostawienie
ich czesciw kregostupie jest efektem pozadanym.

Najwieksze naprezenia przy sile fizjologicznej wynikajacej
z ciezaru gtowy osiagnieto przy ptytce modelowanej na podsta-
wie produktu firny ChM — Charspine wykonanej ze stali. Sytuacja
taka byta prawdopodobnie wywotana obecnoscig dwéch par
otworéw o ksztatcie zaokraglonych prostokatéw, ktére maja
zapewni¢ odpowiednia widocznos$¢ dyskéw miedzykregowych
podczas operacji. Podobna sytuacje mozna byto zaobserwowac
przy stabilizacji ztamania ptytka firmy Genesys, ktéra réwniez
posiada otwory zapewniajace odpowiednig widocznos¢ dyskow,
z ta réznicy, ze sa to pojedyncze otwory eliptyczne. Taki ksztatt
otwordéw zapewnit nieznacznie mniejsze sity reakcji w ptytce.
Najmniejsze naprezenia mozna zaobserwowacé w ptytce CSLP,
w ktérej nie wystepowaty otwory wspomniane wczesniej.

Znaczna réznice w wartosciach generowanych naprezen
obserwowano w wyniku zmiany materiatu. Stosowany przez
producentéw implantéw stop tytanu Ti-13Nb-13Zi charaktery-
zuje sie mniejszym modutem Younga, a co za tym idzie wieksza
sprezystoscia. Stal jako materiat o znacznie wyzszym module
sprezystosci niz ko$¢ powoduje, ze wieksza cze$¢ obcigzen jest
przejmowana przez ptytke.

Jednakze w kazdym przypadku pod dziataniem sity wynika-
jacej z ciezaru gtowy powstate naprezenia nie powodowatyby
uszkodzenia materiatu. Na podstawie otrzymanych map napre-
zen mozna stwierdzi¢, ze tkanka kregostupa w poblizu miejsca
kontaktu ze Srubami uczestniczy w przenoszeniu obcigzen.
W przeciwnym razie tkanka kostna w tym miejscu nie podlega-
taby procesom ko$ciotwdérczym. Ma to istotne znaczenie w kon-
tekscie zjawiska stress-shieldingu, ktére skutkowatoby obluzo-
waniem sie implantu i w efekcie jego wypadnieciem.

Sity wystepujace fizjologicznie w kregostupie szyjnym nie sg
2/2018
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ch naprezen wyste,

duze - przyjmuja wartosci kilkudziesieciu niutonéw. Na podsta-
wie przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze dla sit takiego
rzedu kwestia ksztattu czy tez materiatu, z ktérego wykonane sg
ptytki, nie majg wiekszego znaczenia. We wszystkich przypad-
kach otrzymane wartosci naprezen wystepujace w ptytkach byty
niewielkie i znacznie mniejsze od wytrzymatosci materiatow.

W przypadku sit wyzszych, np. 700 N, kazda z ptytek odcia-
zata kregostup, powodujac niemal dwukrotny spadek naprezen
wzgledem stanu bez ztamania (Tabela 2) do wartosci niemalze
60 N. W samych ptytkach natomiast wartosci te réznity sie w za-
leznoéci od materiatu oraz samej geometrii ptytki. Z powodu
liniowej analizy numerycznej zaleznosci pomiedzy napreze-
niem w poszczegdlnych ptytkach sa takie same jak w przypadku
sity o wartosci 50 N. Ponownie wieksze naprezenia wystepuja
w ptytkach wykonanych ze stali niz tytanowych. Jednakze na-
wet najwieksze osiggniete naprezenie w ptytce Charspine o war-
tosci okoto 190 MPa jest wcigz znaczaco nizsze niz wytrzymatosé

materiatu.
Tabela 3 Wyniki symulacji dla sity F = 700 N
CcsLp Charspine Genesys

Naprezenia Stal 118,39 192,9 173,54
w ptytce [MPa] Tytan 81,906 111,15 98,305
Naprezenia Stal 63,409 63,452 63,247
w kregostupie
[MPa] Tytan 64,385 63,452 64,197
Model ztamany bez ptytki [MPa] 190,68
Model bez ztamania [MPa] 120,48

Zrédto:

Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze kre-
gostup stabilizowany ptytkowo wytrzyma ponad dziesieciokrot-
ny wzrost sity. Jednakze stworzony model numeryczny zawiera
tylko jeden przypadek obcigzenia. O ile w przypadku dziatania

samego ciezaru gtowy uproszczenie to nie wptywa znaczaco na
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wyniki, to w przypadku dziatania sit niefizjologicznych pojawiaja
sie dodatkowe sity, jak np. zginanie czy tez rotacja kregdw. Stad
tez okredlenie faktycznej wytrzymatosci kregostupa wymaga
przeprowadzenia znacznie obszerniejszej analizy, zawierajacej
wiecej niz jeden przypadek obcigzenia.

Z powyzszych analiz mozna wysnu¢ wniosek, ze stabilizacja
ptytkowa jest wystarczajaca do utrzymania stabilnosci krego-
stupa. Oczywistym jest, ze model numeryczny zawiera wiele
uproszczen, ktére sprawiaja, ze nie jest on w petni zgodny z fak-
tycznym stanem obciazenia kregostupa. Model numeryczny za-
ktada, ze odtamy kostne s3 ze soba potaczone, natomiast przy
faktycznym ztamaniu fragmenty ko$ci moga przemieszczac sie
wzgledem siebie. Stad wtasnie pojawia sie potrzeba stosowania
dodatkowo implantéw trzondéw kregoéw, ktére pominieto w celu
uproszczenia modelu.

Wszelkie implanty posiadajag odmienne wtasciwosci mecha-
niczne od struktur anatomicznych. Skutkuje to zmianami w ki-
nematyce kregostupa po zastosowaniu tego rodzaju stabilizacji.
Wszczepienie implantu powoduje réwniez zmiany w sztywnosci
kregostupa, co wptywa negatywnie na jego mobilno$¢ oraz roz-
ktad sit [5]./)
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