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ANALIZA NUMERYCZNA WPLYWU RESEKCJI KRTANI NA
WELASNOSCI WYTRZYMALOSCIOWE ODCINKA SZYJNEGO
KREGOSLUPA

Streszczenie: Glownym celem niniejszego artykulu bylo przedstawienie
zalezno$ci pomiedzy dysfunkcjami w obrebie odcinka szyjnego kregostupa,
a stabilno$cia glowy pacjenta, ktory dodatkowo zostat poddany resekcji krtani
wskutek postepujacego nowotworu ztosliwego. Badanie pozwolito okresli¢ jaki
wplyw na potozenie $rodka cigzkosci glowy oraz na mechanizmy obcigzen ma
obecnos$¢ krtani badz jej brak, dzigki analizie numerycznej zdrowego pacjenta.
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1. WSTEP

Przypadki wystgpujace w obecnej medycynie budzg coraz czesciej wiele pytan. Jednym
Z nich jest rola jaka w organizmie czlowieka odgrywa krtan. Oprocz aktualnie przyjetej
fizjologii pojawiajg si¢ rozwazania poparte obserwacjami, ktore dotycza podatnosci na
uszkodzenia mechaniczne w odcinku szyjnym kregostupa u pacjentow po resekcji krtani.
Z praktycznego punktu widzenia to kregostup stanowi swego rodzaju kolumng, na ktorej
podpore ma cate cialo cztowieka, w tym tez i glowa. Natomiast sama krtan to narzad
sktadajacy si¢ chrzastek, ktore potaczone sg migdzy sobg migsniami, wigzadtami 1 stawami.
Chrzastka, jako materiat, jest stosunkowo elastyczna, przez co mozna wnioskowac, ze ma
nieduzy wptyw na przenoszenie cigzaru gtowy dorostego cztowieka. Jednak nalezy zauwazyc¢,
ze ma struktur¢ rurowatg 0 twardszym niz mig$nie charakterze, co moze wskazywacé na jej
role w procesie podporu czaszki, a jednocze$nie na mozliwos¢ roztozenia jej Srodka
ciezkosci.

Wobec tak wielu pytan jakie rodzi medycyna, pomocna okazuje si¢ analiza numeryczna,
ktéra umozliwia przeprowadzenie symulacji obcigzen zard6wno na modelu zdrowego pacjenta,
jak i tego po usunigciu narzadu, w ktérym rozwineta si¢ ztosliwa forma nowotworu. Poznane
parametry i analizy uzyskanych wynikow umozliwityby zastosowanie odpowiednich srodkow
zapobiegawczych przed utratg stabilnosci gtowy, ktéra zostata zachwiana na skutek wyciecia
narzadu. W ostatnich latach bardzo intensywnie rozwija si¢ przemyst zwigzany bezposrednio
z projektowaniem sztucznych tkanek i narzadow. Wspotczesna medycyna implantacyjna
dysponuje réznorodnymi egzemplarzami tzw. sztucznych krtani, ktorych gtéwnym zadaniem
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jest generowanie na zewnatrz drgan akustycznych w celach komunikacyjnych pacjenta.
Jednak zadna z nich, nie zastgpuje fizycznie braku wystgpujacego po resekcji krtani
W przednim rejonie szyi. Znane sg liczne funkcje krtani obejmujgce procesy oddychania oraz
porozumiewania si¢ z innymi. Lekarze utozsamiaja z nig nawet czynnos$ci takie jak
oczyszczanie nosa z kataru, kaszlenie, a nawet wyproznianie si¢, jednak w literaturze prawie
w ogoble nieporuszana jest rola jakg struktury chrzestne krtani odgrywaja w procesie
minimalizowania przemieszczen, a CO za tym idzie i napr¢zen powstajacych w kregach
szyjnych [1].

Pojeciem znanym z mechaniki jest zagadnienie dotyczace punktéw podparcia.
Stabilniejsza strukturg jest cialo podtrzymywane w dwodch miejscach, cechuje si¢ mniejsza
podatnosci na obcigzenia niz to, ktore ma tylko jedng podporg. Ciatem podtrzymywanym
przez dwie podpory moze by¢ w tym przypadku glowa opierajaca si¢ w gtownej mierze na
odcinku szyjnym kregostupa, ktory jest naturalnym rusztowaniem ciata, ale rGwniez pewnym
rodzajem stabilizacji przedniej dla glowy sg struktury chrzestne krtani, ktora w swoim statym
polozeniu zamocowana jest za posrednictwem migsni oraz tkanek migkkich szyi. W chwili
utraty jednej podpory, ciato obcigza swoje jedyne podparcie, wptywajac tym samym na
generowanie si¢ w jej obrgbie naprezen oraz odksztalcen, ktoére po obcigzeniu krytyczng
wartos$cig tracag na wlasnej stateczno$ci, ulegajgc tym samym peknigciu, a co za tym idzie
i ostabieniu potozenia podtrzymywanego przez siebie ciata. Jak wobec tego amputacja krtani
wptywa, pod wzgledem biomechaniki tego odcinka, na stabilno$¢ kregostupa i jego
wytrzymato$¢ materiatows [2]?

2. METODYKA BADAN

Proces modelowania rozpoczeto od wykonania modelu geometrii odcinak szyjnego
kregostupa na potrzeby analizy numerycznej. W tym celu wykorzystano zdje¢cia z tomografii
komputerowej w formacie DICOM. Rozdzielczos¢ wykorzystanych obrazow wynosita
512x512 pikseli, gdzie rozmiar pojedynczego piksela wynosit ok. 0,586 mm. Analizowany
plik zawieral 408 przekrojow. Na tej podstawie utworzono modele przestrzenne struktur
kostnych oraz chrzgstnych dla dwoch analizowanych przypadkow:

a. nr | — mezczyzna lat 71, bez wrodzonych wad genetycznych, zmarly na skutek
zdarzenia, ktore nie wplynelo na budowe uktadu kregowego odcinka szyjnego
kregostupa.

b. nr Il — m¢zczyzna lat 70 z wada wrodzong - niespojenie tuku C1 oraz zmianami

zwyrodnieniowymi w obrgbie odcinka szyjnego krggostupa, u ktorego na skutek
przebytego nowotworu ztosliwego amputowano krtan.

Nastepnie, w programie 3D Slicer stuzacym do utworzenia geometrii przestrzennej,
sporzadzono odrebnie kazdg strukture w formacie .obj. Uzyskane modele zaimportowano
w programie Ansys Workbench, gdzie po nalozeniu wybranych warunkow brzegowych
wykonano analiz¢ numeryczng metoda elementow skonczonych.

2.1. Modelowanie kregostupa oraz krtani w programie 3D Slicer

W celu przeprowadzenia analizy nalezato uprzednio przygotowaé geometri¢ struktur
anatomicznych. W tym celu zaimportowano tomogram do programu 3D Slicer, gdzie
poddano go dalszej obrobce. Na podstawie wyizolowanego obszaru przeprowadzono proces
modelowania kazdego z siedmiu kregdéw oraz krtani osobno. Po przeanalizowaniu kazdego
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przekroju otrzymany kreg poddano odpowiedniej modyfikacji w celu wygtadzenia
powierzchni zewngtrznej oraz zamieniono model powierzchniowy na model brylowy.

2.2. Modelowanie kregostupa oraz krtani w programie ANSYS Workbench

Przygotowane modele brytowe zaimportowano do programu ANSYS. Ze wzgledu na fakt,
1z kregi oraz krtan charakteryzowaty si¢ licznymi odchyleniami od anatomicznego potozenia,
we wstepnym procesie modelowania nalezato odpowiednio rozmiesci¢ wzgledem siebie
poszczegolne elementy kregostupa oraz krtan. Kolejnym etapem przygotowania obiektu byto
stworzenie krazkéw miedzykregowych wystepujacych pomigdzy krggami C2 — C7. Na etapie
modelowania zdecydowano si¢ na zastosowanie uproszczenia ksztattu krazkow, poniewaz
Z punktu widzenia obliczen nie wplynelo to znaczaco na wynik, a jedynie wydtuzyto proces
rozwigzywania zadanego ukladu. Nastepnym zamodelowanym obiektem w programie
ANSYS byl fragment tchawicy, ktory rozpoczynat si¢ na wysokosci chrzastki
pierScieniowatej, a konczyt na wysokosci kregu C7. W celu okreslenia wptywu obciazen na
wytrzymato$¢ rdzenia kregowego, na etapie modelowania, przygotowano jego geometri¢ oraz
struktury otaczajacych go tkanek migkkich. Rozmiar tkanek migkkich otaczajacych rdzen
dobierany byt w taki sposob, aby na wysokosci kazdego krggu zapewniony byl kontakt
rdzenia kregowego z poszczegdlnymi strukturami kostnymi. W celu zapobiegnigcia kontaktu
pomiedzy wyrostkami stawowymi sgsiadujacych kregdéw, nalezalo uwzgledni¢ geometri¢
ptytek granicznych oddzielajacych od siebie te struktury. Ostatnim etapem modelowania byto
wukonanie fragmentu tkanki mig$niowej szyi, znajdujacej si¢ migdzy kregostupem a krtanig.
Koncowy efekt przedstawiono na Rys. 1.

Skosny P: 57,3 N
[ Prosty L: 31,8
[G] Prosty P: 324N
[ Pratowaty L: 285 N
[ Patowaty P: 282 N
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Rys. 1. Model kregostupa oraz krtani wraz z polaczeniami w widoku z: a) przodu, b) lewej
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2.3. Zalozenia przyjete w analizie

Ostatnim etapem majgcym na celu przygotowanie analizy numerycznej metoda elementow
skonczonych byto zdefiniowanie warunkow brzegowych i1 obcigzeniowych dla modelu. Na
poczatku nalezalo dobra¢ odpowiednie state materialowe dla poszczegdlnych geometrii.
W pracy zastosowano pewne uproszczenie, ktore polegaty na okresleniu materialdéw uzytych
na potrzeby analizy numerycznej jako izotropowe i liniowo sprezyste. Na potrzeby analizy
numerycznej zdefiniowano materiaty w sposob przedstawiony w Tabela 1.

Tabela 1. Wlasciwo$ci mechaniczne przyjetych materialéw [3 - 7]

. Modul Younga | Wspolczynnik Poissona
Material [MPal g polezy []
Krazki migedzykregowe 15,0 0,30
Kregi szyjne 16 000,0 0,30
Plytki graniczne 100,0 0,40
Krtan/Tkanka chrzestna 4500,0 0,40
Tkanka mig$niowa 10,0 0,30
Tkanka nerwowa 1,4 0,44

Po wustaleniu stalych materialowych model zostat zdyskretyzowany. W celu jak
najdoktadniejszego dopasowania wybrano budowg elementow umozliwiajacg dopasowanie
do nieregularnych ksztaltéw geometrii struktur anatomicznych, czyli czworo$ciany. Koncowy
model kregostupa wraz z krtanig zbudowany byt z 93 720 elementow oraz z 173 142 weztow.
W przypadku modelu kregostupa po resekcji krtani oraz z niespojonym tukiem C1 utworzono
model sktadajacy si¢ z 76 774 elementow 1 151 615 weztow. Przyjeto roOwniez niezbedne
utwierdzenia niektorych elementow geometrii, w celu ograniczenia ruchomosci w kierunkach.
Przygotowana analiza niesie za sobg konieczno$¢ uwzglednienia sit odmigsniowych w tym
rejonie. W oparciu o literature, wybrano 7 par migsniowych, majacych najwigkszy wptyw na
ruchomos$¢ odcinka szyjnego. Skrotem PCSA, w Tabela 2, oznaczono powierzchni¢ przekroju
fizjologicznego migsnia, wyrazong w jednostce — cm?.

Tabela 2. WartoSci sil rozwijanych przez migesnie [8]

Migsien odcinka szyjnego N /sz] PCS/[A(\:—nﬁ)]rawy PCS[?r;];eWy P _[Rl'iawy Fim [_I\II(]aWy
Migsien czworoboczny 30 10,95 11,06 328,5 331,8
gﬁgsg:;‘k‘g\j’jgks‘:ftfowy 30 3,64 3,96 109,2 118,8
Migsien potkolcowy glowy 30 0,93 0,94 27,9 28,2
Migsien ptatowaty gtowy 30 0,94 0,95 28,2 28,5
Migsien skosny dolny gtowy 30 1,91 1,85 57,3 55,5
Migsien prosty tylny wigkszy 30 108 106 304 318
glowy ’ ’ ’ '
Migsien pochyty §rodkowy 30 1,88 1,87 56,4 56,1
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Dzialanie powyzszych par mi¢sniowych opiera si¢ na zginaniu lub odwodzeniu glowy ku
tylowi. Sa to naturalne mechanizmy przeciwdziatajace uszkodzeniu szyjnego odcinka
kregostupa w czasie gwaltownego odchylenia glowy do przodu na skutek naglego
szarpnigcia. W analizie przyjeto warto$¢ sity obcigzajacej uktad na poziomie 800 N,
towarzyszace] procesowi gwattownego pochylenia glowy, w chwili niespodziewanego
zdarzenia, jakim jest na przyktad nagte hamowanie w §rodkach komunikacji.

3. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW
Na podstawie otrzymanych rezultatow dokonano analizy wynikéw z uwzglednieniem

dwoch réznorodnych modeli. W Tabela 3 przedstawiono otrzymane maksymalne warto$ci
wystepujace w modelu odcinka szyjnego kregostupa przed i po resekcji krtani.

Tabela 3. Zestawienie wielkoSci otrzymanych z obliczen w programie ANSYS Workbench

. Model kre¢gostupa z niespojonym
Parametr Model kre¢gostupa z krtania lukiem C1 i usunieta krtania
Usum [Mmm] 20,60 32,38
Ux [mm] 20,10 31,60
Uy [mm] 4,43 6,75
U, [mm] 9,03 12,9
OHMH [M Pa] 135,27 192,62
MAX 96,30 178,99
C1 [MPa]
MIN -30,08 -34,25
MAX 41,92 66,98
3 [M Pa]
MIN -140,25 -228,91
MAX 0,64 0,85
€1 [mm/mm]
MIN -0,002 -0,002
MAX 0,01 0,01
ez [mm/mm]
MIN -1,27 -1,48

Efektem zastosowania w jednym modelu niespojenia tuku C1 oraz resekcji krtani na
modelu krggostupa, byto otrzymanie przemieszczenia o 11,78 [mm] wigkszego w rejonie
dwoch pierwszych kregow szyjnych niz w przypadku modelu kregostupa zbudowanego
prawidtowo pod wzgledem anatomicznym. Mape rozktadu przemieszczen catkowitych
przedstawiono na Rys. 2.

Naprezenia zredukowane wedlug hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego (Rys. 3)
wystepujace w model kregostupa z uwzglednionymi wadami genetycznymi oraz
konsekwencji leczenia nowotworu ztosliwego w porownaniu z modelem zdrowym,
powigkszyly si¢ o 57,32 [MPa] w obrebie potaczen trzonu kregu z wyrostkiem stawowym.
Roéznica wynikajaca z zamodelowanych wad genetycznych spowodowata, wigc powigkszenie
wystepujacego naprezenia zredukowanego o 42,37%.

Odksztatcenie w kierunku glownym zwigkszylo si¢ 0 21% w poréwnaniu do wyjsciowego
stanu modelu zbudowanego prawidtowo pod wzgledem anatomicznym (Rys. 4).
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Rys. 2. Mapy rozkladu przemieszczen calkowitych dla modelu kregostupa: a) z krtanig, b)
Z niespojonym lukiem C1 oraz po usuni¢ciu krtani

135,227 Max I :;)f.ﬁz Max
E:,sg 123,69

1 113,38 - 113,38

L 103,08 1 103,08
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30,023 30,023
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Rys. 3. Mapy rozkladu naprezenia zredukowanego wedlug hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego dla
modelu kregostupa: a) wraz z krtania, b) z niespojonym tukiem C1 oraz po usuni¢ciu krtani

4. WNIOSKI

Przygotowane opracowanie pozwolilo na szczegdétowa analize parametrow
wytrzymatosciowych. Model kregostupa wraz z krtanig zostat obcigzony wybranymi parami
migsni, ktorych dzialanie mialo przeciwdziata¢ skutkom przylozonej do ciata sity. Analiza
modelu pozwolila na stwierdzenie, iz przylozenie do ciata sily, nie skutkowato dla struktur
krytycznymi wielko$ciami parametrow. Maksymalne warto$ci osiggnigte w rejonie krtani,
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miaty charakter punktowy i wynikaty ze zlozonej budowy badanych geometrii. W obszarze
modelu nie doszto do przekroczenia zakresu wytrzymatos$ci uzytego dla odcinka kregostupa
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Rys. 4. Mapy rozkladu odksztalcen w kierunkach gléwnych &; wyizolowanego modelu kregostupa:
a) z krtania, b) z niespojonym lukiem C1 oraz po usuni¢ciu krtani

materiatu, gdzie w przypadku kosci korowej wytrzymato$§¢ na rozciagganie to przedzial
wielko$ci 90-170 [MPa].

Po usunigciu geometrii krtani oraz dodania schorzenia w postaci niespojenia tuku Cl,
model poddano identycznej sile, ktora w skutkach miaty minimalizowa¢ przytozone sity
pochodzenia odmigsniowego. W tym przypadku mozna wyrdzni¢ znaczgce zmiany w kazdym
analizowanym parametrze. W gornej cz¢sci modelu, a doktadnie w obregbie kregow C1 1 C2
doszto do najwyzszych przemieszczen catkowitych. Po przeanalizowaniu przemieszczen
wystepujacych kierunkowo wzgledem przyjetego uktadu wspdtrzednych, najwyzsze
przesunigcie nastgpito w osi x, czyli doktadnie w kierunku po jakim zostal przytozony wektor
sity. Najwigksze rdznice zauwazalne sa w obszarze naprezen gltoéwnych, gdzie wartosci
zwiekszyty si¢ niemal dwukrotnie. Krytyczne warto$ci przekraczajace granice wytrzymatosci
dla tkanki kostnej (powyzej 170 [MPa]) zarejestrowano lokalnie, w obszarach wyrostkéw
poprzecznych oraz w miejscu przewezenia w rejonie krtani. W pozostatych strukturach
pojawity si¢ wielko$ci z przedziatu 148-160 [MPa], co znaczy, ze kregi znajduja si¢ na
granicy wytrzymato$ci na rozcigganie. Wytgzenie w kregach znajduje si¢, na poziomie
wytrzymato$ci dla tych struktur. Duze warto$ci analizowanych parametréw odnotowywane
byly w rejonie kregéw C6 i C7, co $wiadczy, iz najmniejszym koncentracjg w przypadku
kregostupa po resekcji krtani ulegt goérny odcinek, a najmocniej obcigzona zostata jego
podstawa. Podsumowujgc wyniki otrzymane dla tego modelu mozna zauwazy¢, iz brak
struktury chrzestnej stabilizujacej przednig czgs$¢ kregostupa szyjnego wplywa na jego
charakterystyke mechaniczng. Brak krtani przyczynia si¢ do zwigkszenia wartos$ci naprezen
oraz wystgpowania w tym rejonie odksztalcen kierunkowych, ktére na skutek
niespodziewanego zdarzenia jakim jest mocne pochylenie glowy do przodu mogg przyczynic
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si¢ do peknigcia struktur tgczacych trzon kregu z wyrostkami stawowymi. W konsekwencji
tego moze dojs$¢ do rdznego rodzaju powiktan wynikajacych z kruchego przerwania cigglosci
tkanki kostnej, zwtaszcza w dolnej cze$ci odcinka szyjnego kregostupa. Jednocze$nie resekcja
krtani potaczona z wada wrodzong w postaci niespojonego tuku C1, nie wptyngta na
naprezenia wystepujgce w obrebie rdzenia krggowego [10].

Inspiracja do poruszenia powyzszego zagadnienia byla rozmowa z bieglym medycyny
sadowej, u ktorego zainteresowanie wzbudzil przypadek $mierci, po pgknieciu kregu C1
Umezczyzny po zabiegu resekcji krtani. Zadna ogodlnodostepna literatura nie porusza
zagadnienia wptywu usunig¢cia krtani na pogorszenie wiasnosci wytrzymatosciowych odcinka
szyjnego kregostupa. Powolujac si¢ na slowa lekarzy o domniemanym wplywie,
postanowiono przeprowadzi¢ badania, mogace uzupeli¢ ,luk¢ literaturowg” odnos$nie
powyzszego zagadnienia.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE IMPACT OF LARYNGEAL
RESECTION ON THE STRENGTH PROPERTIES OF THE CERVICAL
SPINE

Abstract: The main purpose of this thesis was to show dependencies between
disfunctions in the cervical spine area and a stability of the head of a patient, who
was additionally subjected to larynx resection due to malignant tumor. The
examination allowed to determine whether presence or absence of a larynx has an
impact on the location of the head’s center of gravity and mechanisms of loads;
this was achieved by means of numerical analysis carried out on a healthy patient.



