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STRESZCZENIE

Celem pracy jest zoptymalizowanie potaczenia szytego §cian zoladka. Optymalizacja ma obejmowaé zmiang
konfiguracji zszywek, co wptynie na popraweg szczelno$ci zespolenia. W niniejszej pracy omowiony zostat
sposéb tworzenia modelu elementéw skonczonych MES tkanki migkkiej. Przedstawione zalozenia beda
stanowi¢ baze do dalszych modyfikacji, opartych na danych materiatowych, zebranych w trakcie badan
elastycznosci probek tkanki zotadka. Dziatania te majg na celu znalezienie modelu hipersprezystego, najlepiej
opisujacego charakter badanego materiatu.
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ABSTRACT

The main goal of this work is optimization of the surgical connection (sutures) of stomach walls. The staples’
configuration changes should be reflected in the improved anastomotic tightness. In this paper it is explained
how to create the FEM model of soft tissue. It will be a base for further modifications based on the material data
collected during the study of flexibility of stomach tissue samples. The main goal is determine the hyperelastic
model optimally describing the nature of the tested material.
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1. Wstep

Konieczno$¢ wykonywania zabiegdw chirurgicznych w obrebie zotadka jest najczeSciej wynikiem
choroby nowotworowej lub wrzodowej. Coraz wigkszg popularnosé¢ zyskuje réwniez chirurgia
bariatryczna, czyli operacyjne zmniejszenie zotadka u 0sob otytych.

W przypadku raka zZotadka, wybdr metody postgpowania zalezy od stopnia zaawansowania
choroby. We wczesnym stadium lub gdy zmiany umiejscowione sa w 1/3 dalszej czesci zotadka,
zalecana jest prawie calkowita resekcja narzadu wraz z otaczajacymi go weztami chtonnymi oraz
wykonanie zespolenia zotadkowo-jelitowego. Konieczno$¢ catkowitej resekcji pojawia sig, gdy
nowotwér obejmuje okolice wpustu lub zmiany sg wieloogniskowe. W sytuacji ztych rokowan
przeprowadza si¢ operacje paliatywne, ktore polegaja na wytworzeniu zespolen majacych na celu
omini¢cie niedroznych odcinkéw przewodu pokarmowego lub wytworzenia stomii [1].
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Wskazaniem do operacji w przypadku choroby wrzodowej, oprdcz niepowodzenia leczenia
zachowawczego (farmakologicznego), sg powiktania, tj. krwawienie, perforacja, umiejscowienie
wrzodu na wysokosci trzustki, zwezenie odzwiernika. W tym wypadku leczenie chirurgiczne mozna
podzieli¢ na [1, 2]:

resekcje — czeSciowe wyciecie zotadka oraz wykonanie zespolenia zotadkowo — jelitowego

metoda Rydygiera (Billrotha I) lub Billrotha 11 [1]

wagotomie — przecigcie nerwow btednych, co prowadzi do zmniejszenia wydzielania soku

zotadkowego [1, 3]. Wyrdzniamy:

e  wagotomi¢ pniowa — przecina si¢ pnie nerwoéw blednych;

e wagotomi¢ wybiorcza — przecigcie galezi zotadkowych przedniego i tylnego nerwu
Latarjeta;

e wagotomi¢ wysoce wybiorcza — przecinane sg gatazki nerwdéw blednych,
odpowiadajacych za wydzielanie kwasu solnego w okolicy wpustu, dna i trzonu;

e wagotmi¢ proksymalng — przecigcie widkien nerwu blednego, ktore unerwiaja trzon
oraz wicksza krzywizne zotadka;

wagotomie potgczone z resekcjg — wykonuje sie je w celu poprawy oprozniania zotadka [1]:

e antrektomia — wycigcie czgéci odzwiernikowej,

o pyloroplastyka — przecigcie odzwiernika.

Takze w przypadku polipéw moze by¢ niezbgdne usunigcie objetych zmianami czgéci zotadka.
Na ogot jednak polipy (wykrywa sig, gdy ich wielko$¢ nie przekracza 2 cm i mozna je usungé
endoskopowo [1, 4]. Kazdy z przypadkéw chorobowych wigze si¢ z mozliwoscia wystgpienia
zespotdw poresekcyjnych, takich jak [1, 5]:

Wczesny zespot popositkowy — w wyniku niekontrolowanego, szybkiego przemieszczenia si¢
tresci pokarmowej do jelita cienkiego dochodzi do wyrdwnania ci$nieh osmotycznych,
kosztem przemieszczenia si¢ wody do jelita. Nalezy ok. 2 godziny po positku spozy¢
drobny positek, w przypadku nawrotéw zaburzen trzeba rozwazy¢ zmian¢ typu zespolenia
na metod¢ Roux-en-Y.

niedrozno$¢ petli doprowadzajacej — powstaje w wyniku zagigcia petli doprowadzajacej
w okolicy zespolenia. Konieczna jest zmiana zespolenia na metod¢ Rydygiera (Billrotha I)
lub na Roux-en-Y.

alkaliczne zapalenie $luzowki zotadka — jest wynikiem zarzucania zo6tci, soku trzustkowego
i wydzieliny dwunastnicy do zotadka. Konieczne jest wykonanie zespolenia Roux-en-Y
na dhugiej petli, gdzie odlegto$¢ migdzy zotadkiem a zespoleniem jelitowo — jelitowym
wynosi co najmniej 40 cm.

nawracajacy wrzod zotadka — powstaje na skutek niewlasciwie przeprowadzonej wagotomii
(np. na skutek nieznalezienia tylnego nerwu blednego). Wedlug statystyk, najwigksze
prawdopodobienstwo niepowodzenia zabiegu niesie wagotomia wysoce selektywna
(10-15%). Tuz za nig sa wagotomia z pyloroplastyka i wagotomia selektywna (5-10%).
Najmniej nawrotdw pojawia si¢ po zastosowaniu wagotomii z atrektomig i1 zespoleniem
Rydygiera (1-2%) lub Billrotha 11 (1-3%).

atonia zotgdka — zbyt szybkie lub wolne oproznianie zotadka, zwlaszcza w zespoleniu
Roux-en-Y (ok. 50% pacjentow). Leczenie polega na przeczekaniu objawow lub podaniu
odpowiednich lekdw.

zaburzenia odzywiania — nieprawidlowe wchianianie pokarmu. Wymaga leczenia
farmakologicznego lub podania suplementow diety.

2. Materialy uzywane w chirurgii bariatrycznej

W operacjach bariatrycznych do zamknigcia narzadow rurowych wykorzystuje si¢ endostaplery
o roznej dlugosci magazynkow i zszywek. Narzedzia te utatwiajg przecigcie i zespolenie narzadow,
poprzez zmniejszenie utraty krwi oraz obnizenie ryzyka wystgpienia nieszczelnosci szwu lub
zakazenia pooperacyjnego rany [7]. Obecnie wiele operacji bariatrycznych wykonuje si¢ przy uzyciu
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laparoskopu. W tym wypadku trokary! sg dluzsze niz w klasycznej laparoskopii, a ich $rednica
(wynikajgca z uzycia endostaplerow) wynosi 12 i 15 mm [7].

Na wielko$¢ zuzycia materialdw zespalajacych ma wplyw rodzaj narzedzia do cigcia i koagulacji.
W celu zmniejszenia m.in. ilosci cial obcych (nici, zszywki itp.) w jamie brzusznej, co przektada si¢
na czas gojenia si¢ ran, zaleca si¢ stosowanie np. nozyczek ultradzwickowych Iub
elektrokoagulatoréw [7]. Do przecinania zotadka i jelit stuzy endostapler liniowy z nozem, ktory moze
mie¢ r6zng dhugosé magazynkow (30, 45, 60 mm) i wysokos§¢ zszywek (dobieranych w zaleznos$ci
od grubosci $cian operowanego narzadu). Zespolenia za$ wykonuje si¢ przy uzyciu staplerow
okrgznych i liniowych [8]. W chirurgii zotadka i jelit rozroznia si¢ staplery:

—  zniebieskimi magazynkami — zszywki majg dtugos¢ 3,5 mm;

—  z brazowymi magazynkami — zszywki maja dlugo$¢ 3,8 mm;

—  zzielonymi magazynkami — zszywki majg dtugos¢ 4,5 mm.

Dobor staplerow zalezy od zalecen firmy dostarczajacej narzedzia, sytuacji anatomicznej oraz
przede wszystkim od doswiadczenia chirurga. Oczywiscie zespolenie mozna wykona¢ za pomoca
recznego szycia tkanek za pomocg specjalnych nici wchianialnych, jednak nie jest tak korzystnym
rozwigzaniem, jak zastosowanie endostaplerow i staplerow okreznych [7].

3. Modelowanie MES tkanek mi¢kkich

Tkanki biologiczne moga oddziatywa¢ w bardzo skomplikowany sposob, dlatego podczas
modelowania nalezy okresli¢ szeroki zakres warunkow brzegowych. W celu przeprowadzenia analizy
zachowania tkanek migkkich, mozna skorzysta¢ z dostgpnych w programOw numerycznych
wykorzystujacych metode elementow skonczonych (MES) [10]. Aby mdc dobra¢ odpowiedni model,
nalezy po rozpoznaniu badanych tkanek okresli¢ réwnania rozniczkowe, definiujace elementy
skoniczone modelu. Dopiero na tej podstawie mozliwe bgdzie znalezienie odpowiedzi, jakie parametry
beda niezbedne do dalszej pracy. Istotnym ograniczeniem jest tutaj rowniez dostepnosé
oprogramowania oraz zakres mozliwosci jego wykorzystania (wersje bezplatne, studenckie,
komercyjne). Pomocne mogg okaza¢ si¢ réwniez biblioteki programéw, np. deal.ll, pozwalajace
na obliczenia rownan rézniczkowych z wykorzystaniem adaptacyjnych elementéw skonczonych.

W modelowaniu tkanek znalazly zastosowanie m.in. materialy hipersprezyste. W celu ich
wykorzystania nalezy dobra¢ odpowiednig funkcje energii odksztatcenia oraz prawidtowo wyznaczy¢
stala materialowa. Na szczeg6lna uwagg, ze wzgledu na ich potwierdzong skuteczno$¢ w analizach
numerycznych, zastluguja modele:

—  Mooney’a — Rivlina,

— Ogdena,

—  Verondy — Westmanna,

— Arrudy — Boyce’a,

—  neo-Hookean,

—  poprzecznie izotropowy,

—  sprezysty izotropowy.

Jednym =z najprostszych zagadnien pokazujacych niedoskonato$¢ prostych modeli
hiperspre¢zystych, tj. model neo—Hookean i Mooney’a—Rivlina, jest inflacja balonu. Jak zapewne
kazdy zauwazyl, przy probie nadmuchania balonika najwiecej wysitku trzeba wlozy¢é na samym
poczatku. Wraz z rozcigganiem $cianek napompowywanie powietrzem staje si¢ latwiejsze, by na
moment przed pegknigciem balonu znow stalo si¢ to bardzo trudne. Proces ten jest procesem
nieliniowym i nalezy go rozwaza¢ w zakresie duzych deformacji. Wykorzystujac relacje
konstytutywne hipersprezystosci, nie potrafimy przewidzie¢ momentu peknigcia balonu, gdyz wymaga
to uzupetienia modelu o kryterium zniszczenia materialu. Pomocne w analizie moze by¢ zatozenie,
iz poczatkowo balon jest membrang sferyczng o danym promieniu i znacznie mniejszej grubosci.

! Trokar — ,narzedzie chirurgiczne w ksztatcie prowadnicy rurowej (kaniula), w ktérej umieszczony jest stalowy trzpien
(mandryn, obturator) o ostrym bqgdz tepym zakoriczeniu” [14]
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Zaktadamy tez, ze ksztalt balonu jest zachowany. Ci$nienie gazu w balonie (na ktory dziala rowniez
ci$nienie atmosferyczne) w momencie nadmuchiwania musi powodowaé rownomierne rozszerzanie
si¢ materialu. Proces ten jest powolny. W ten sposdb mozna okresli¢ jednorodne rozszerzenie
membrany oraz wydtuzenie prostopadte do jej powierzchni [11].

4. Modelowanie MES mechanicznego zespolenia $cian zoladka

W modelowaniu §ciany zotadka mozna odnies¢ si¢ do modelu $ciskania i rozciggania tarcz z materiatu
scisliwego. W tym przypadku zaleca si¢ stworzenie symetrycznej siatki MES, zageszczonej
w narozach tarczy. Nalezy roéwniez okre§lic warunki brzegowe w przemieszczeniach
(np. przemieszczenia zerowe gornej krawedzi oraz zerowe przemieszczenie dolnej krawedzi
w kierunku poziomym). Rozciagnigcie i skrocenie tarczy jest wtedy realizowane poprzez pionowe
przemieszczenie dolnej krawedzi. W przypadku skrocenia tarczy przy zadanym przemieszczeniu
pionowym w okolicach narozy tarczy pojawia si¢ silne uwypuklenie i $cinanie materialu w wyniku
znacznej deformacji [11].

W ramach prob znalezienia optymalnej konfiguracji szwoéw w zespoleniu $cian zotadka warto
zaczerpna¢ informacje nie tylko dotyczace szwow chirurgicznych, ale i tekstylnych. W tabeli 1
przedstawiono wybrane §ciegi, mogace wplynaé na szczelno$¢ potaczenia tkanek. Na szczegolna
uwage zashuguja wytrzymate $ciegi bielizniany oraz ptaski, ktére z powodzeniem stosuje si¢ w szyciu
bardzo cienkich i delikatnych dzianin. Dodatkowa ich zaletg jest ksztalt, dzigki ktoremu szycie jest
ledwo wyczuwalne i nieusztywnione. Wykorzystujac informacje dotyczace tych $ciegéw, mozna
przeprowadzi¢ analizy numeryczne MES, umozliwiajagce okreslenie optymalnej wielkosSci
pojedynczego szwu oraz odlegtosci i kata miedzy nimi.

Tabela 1. Wybrane $ciegi tekstylne [12]

Rodzaj szwu Charakterystyka

- bardzo mocny,

- do taczenia elementow wyrobow
Bielizniany bieliznianych, ubiorow damskich, odziezy
dziecigcej, koszul meskich, odziezy
zawodowej i innych tkanin lekkich typu

bawelnianego;

- sktada si¢ z dwoch komponentdw,
N A A A Plaski - stosowany jest w bardzo cienkiej odziezy
L A z dzianin, gdzie szwy muszg by¢ delikatne
i plaskie;

- stosowany do taczenia skor,

Stykowy - bardzo mocne pigcionitkowe szwy uzywane

do przemystowego szycia odziezy.

Wykorzystujac program Autodesk Simulation Mechanical® 2015 oraz Autodesk Inventor
Professional® 2013 stworzono komputerowy model 3D zespolonej tkanki migkkiej (p. rys. 1). Jednym
z zalozen modelu jest wyidealizowanie ksztaltu powierzchni tkanki tak, aby przy zachowaniu
rzeczywistych wymiaréow gtdwnych, uzyska¢ forme mozliwie zblizong do bryty prostej. Dodatkowym
uproszczeniem jest sprowadzenie potaczenia do prostokatnego pola (znajdujacego si¢ 0,001 mm
ponizej linii tkankowej), odpowiadajacego powierzchni pod pojedynczym szwem oraz otworoéw
powstajacych podczas szycia (p. rys. 2).
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Rys. 1. Uproszczony model zespolenia

<o

0,000 0,002 m 0,004 0,006

Rys. 2. Uproszczona geometria zespolenia

Niezbednym elementem analizy byto zdefiniowanie wlasciwosci sprezystych tkanki migkkie;j.
W ramach weryfikacji poprawnos$ci zatozen, do opisu przyjeto model hipersprezysty neo-Hookean.
W tabeli 2 przedstawiono wykorzystane state materiatowe.

Tabela 2. State materiatowe tkanki migkkiej [13]

Tkanka migkka
Rodzaj modelu hipersprezystego neo-Hookean
Gestose [kg/m3] 1000
Wspotczynnik C10 [kPa] 1,2
Wspolczynnik sprezystosci objetosciowej K [kPa] 30

Przed przystapieniem do obliczen, model geometryczny zostat odpowiednio sparametryzowany:
—  szerokos¢, dtugosc¢ i grubos¢ tkanek,

—  szerokos¢ i dlugosc¢ zszywek,

rozstaw zszywek,

kat pomiedzy zszywkami,

—  wielko$¢ otworow.

Przyjeta geometri¢ oraz jej podzial na elementy skonczone przedstawiono na rysunku 7.
Zastosowane zostaty 21-weztowe elementy skonczone ze wszystkimi stopniami swobody w kazdym.
Brzegom tkanki odebrano swobode ruchu wzgledem osi Y, za§ weztom na powierzchniach szwow
odebrano wszystkie stopnie swobody. Dodatkowo zdefiniowano kontakt pomiedzy powierzchniami
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stycznymi tkanek. Obcigzenie okreslono w postaci ci$nienia o wartosci 6,9 kPa, przylozonego
do powierzchni pomigdzy tkankami (p. rys. 3). Przyjeta warto$¢ zostata okreslona doswiadczalnie.

Rys. 3. Model geometryczny zespolenia tkanek

Rys. 4. Ciénienie pomigdzy tkankami (zielone powierzchnie)

W symulacji zastosowano nastgpujace uproszczenia:
zatozono symetrycznos$¢ tkanek,
nie uwzgledniono zszywek,
model podparto w weztach,
pomini¢to cigzar whasny elementéw zespolenia.
Analiz¢ numeryczng przeprowadzono dla roznych grubos$ci tkanek i uktadéw zszywek. W tabeli 3
przedstawiono wykorzystane konfiguracje szwéw.

Tabela 3. Rodzaje szwdw wykorzystane w analizie numerycznej

Rodzaj szwu Schemat Uwagi
[
Rownolegty — brak
I

Zaktadkowy rownolegly . brak

Sko ’ Zmienny kat nachylenia zszywek:
o$n
y \ 15°, 30°, 45°

Zaktadkowy sko$ny ,s’ #mienny kf;? a;gf IZI;ioa pmpwek:
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5. Wyniki

Na rysunkach 5-12 przedstawiono przyktadowe wyniki analizy numerycznej tkanki przy roéznym
ustawieniu zszywek. Tabela zawiera dane przyjete w obliczeniach, ktoérych wyniki znajdujg si¢ na
ponizszych rysunkach.

Tabela 4. Parametry geometrii przyjete do obliczen z rysunkow 9-16

Wielko$é Dhugosé¢ Liczba zszywek Wielko$é Przesunigcie szeregow zszywek
tkanki zszywKi w szeregu otworéw wzgledem siebie
[mm] [mm] [szt.] [mm] [mm]
50x50x1 4,5 4 0,5x05 3

Na rysunkach 5 i 6 przedstawione zostaly szwy rownolegle i zaktadkowe rownolegte. W obu
przypadkach przemieszczenie wzdtuz osi pionowej w okolicach szwu waha si¢ w granicach 4-9 mm.

Dizplacement
% Component
mm

32,2907
25.85M7
19,44763
12,9814
6,544561
0,10280264
-6,328508
-12, 76504
-18,20158
-25,63811
-32,07465

Time: 15
Time Step: 20 of 20

Maxirnum Walue: 32,2907 mm

mlinimum alue: -32,0746 mm
0,000 18,245 mm 36,490 54,735

[
1« Design Scenario 1 = [ I [ ]

Rys. 5. Szew réwnolegly — przemieszczenia wzglgdem osi Y

Displacement
¥ Component
mm

43,82829
2517032
2654232
17 85433
0195244
05383577
-3, 119629
-16.7TTE
25,4356
-34,08359
-2 TE16T

Time: 15
Tirme Step: 20 of 20

haximum Yalue: 43,8283 mm

Minimumn Value: -42, 7516 mmg oo
[ T T |
1 < Design Scenario 1 = [ [ | |

Rys. 6. Szew zakladkowy rownolegly — przemieszczenia wzgledem osi Y

Rysunki 7-9 przedstawiaja kolejno szew skosny o zszywkach ustawionych pod katem 15°, 30°
145°. Przemieszczenie wzgledem osi pionowej W tych przypadkach nie przekracza 6,5 mm.
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Drizplacement
Y Component
mm

6316762
506263
3,808
2564351
1300212
0.04607 255
-1,208067
-2, 452206
-3 716345
-4.970435
-6, 224624

Time: 15

Time Step: 20 of 20
Maximum Value: 631677 mm

minimurm Yalue: -6 22462 mm

i T T ]
1 < Design Scenario 1 = [ I

Rys. 7. Szew sko$ny o zszywkach ustawionych pod katem 15° — przemieszczenia wzglgdem osi Y

Dizplacement
¥ Component
mm

5080762
4774219
3569077
2363234
1,1573282
-0.042451
-1.254204
-2, 460136
-3 65979
-4a71821
-G.077669

Time: 15
Time Step: 20 of 20
Maximum %alue: 2,98078 mm
Minimum Yalue: -6,07766 mm z

0,000 16,421 mm 32,263 49,204
1 < Design Scenario 1 = [ I

Rys. 81. Szew skosny o zszywkach ustawionych pod katem 30° — przemieszczenia wzgledem osi Y

Displacement
¥ Component
mm

5003126
4596747
2400262
228300
1077611
-0,1287621
-1,336147
-2, 5526
-3,747005
-4,954254
-B,160652

Time: 15
Time Step: 20 of 20
Maximum “alue: 590313 mm

Minimurm Yalue: -6,16066 mm

I T ]
1 < Design Scenario 1 = [ I

Rys. 9. Szew skos$ny o zszywkach ustawionych pod katem 45° — przemieszczenia wzgledem osi Y

Kolejnym analizowanym wariantem byl szew zaktadkowy skos$ny (p. rys. 10-12). Przy takim
ustawieniu mozna zaobserwowaé, iz przemieszczenia pionowe

s znacznie mniejsze niz
w powyzszych przypadkach i nie przekraczaja 3 mm.
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Displacement
¥ Compenent
mm

7125299 /\ -
5620074

4132649
2636324
1,132999
-0,3553267
-1,852652
-3,348977
-4,545302
-3,341627
-7.837953

Time: 15

Time Step: 20 of 20

Y
Maximum “alue: 7,1253 mm E
inirurn value: -7 83733 mm o000 15,705 - 31410 47,118
[ I T ]
1 < Design Scenario 1 = [ I

Rys. 10. Szew zaktadkowy skoény o zszywkach ustawionych pod katem 15° — przemieszczenia wzgledem osi Y

Dizplacement
¥ Component
mm

7.899400
6,153209
4,405405
2662908
09174075
-0.8280929
-2 673593
-4,319094
-G,064594
-7,210094
-0,555595

Time: 15
Time Step: 20 of 20
haximurm Walue: 7,89541 mm

Minimum “alue: -3 55558 mm 0,000
[
1 < Design Scenario 1 » [

Rys. 11. Szew zaktadkowy sko$ny o zszywkach ustawionych pod katem 30° — przemieszczenia wzglgdem osi Y

Displacement
% Component
mm

3,497039
6.755216
5013392
3271569
1529746 @

-0,2120772 _ &
-1.9539

-3,695724
-5.437547
STATEET
-8.92119

Time: 1 5
Time Step: 20 of 20
Maximurm Value: 849704 mm

Minimurm “alue: -8,92119 mm

0,000 13,962 mm 27923

T T ]
1 < Design Scenario 1> [ I

Rys. 22. Szew zakladkowy skoény o zszywkach ustawionych pod katem 45° — przemieszczenia wzglgdem osi Y

6. Podsumowanie
Wagotomia oraz chirurgia bariatryczna, tak jak kazdy zabieg chirurgiczny, obcigzone sg ryzykiem,

takim jak np. nieszczelno$¢ zwigzana z nieprawidlowym wykonaniem lub doborem sposobu
zespolenia. Wybor rodzaju szwu (szycie specjalnymi ni¢mi lub metalowymi zszywkami za pomoca
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staplerow) w gtoéwnej mierze zalezy od umiejetnosci, doswiadczenia lub niekiedy nawet intuicji
chirurga. W ramach prob poprawy szczelno$ci potaczenia powstaje model mechanicznego zespolenia
Scian zotadka.

Pierwsze analizy numeryczne modelu MES zespolenia wskazuja na kilka istotnych zaleznosci
pomigdzy ustawieniem szwoOw a szczelnoscig zespolenia. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna
wnioskowagé, ze jako$¢ potaczenia zalezy od:

a) odlegtosci pomiedzy zszywkami lezacymi w jednym rzedzie — szczelno$¢ wzrasta odwrotnie

proporcjonalnie do odlegtosci miedzy szwami,

b) ustawienia wzgledem siebie rzgdow zszywek — im ustawienie jest blizsze tzw. ,,cegietce”, tym

mniejsze s3 przemieszczenia;

€) kata nachylenia zszywek wzgledem siebie — im wickszy, tym mniejsze przemieszczenia wokot

SZWU.

Ze wzgledu na skomplikowany sposob oddziatywania tkanek biologicznych, niezbgdne jest
doktadne poznanie wlasciwosci elastycznych materiatu oraz okreslenie szerokiego zakresu warunkow
brzegowych. W zwiazku z tym, kolejnym prowadzonym etapem prac sa badania $cian zotadka, majace
na celu okreslenie wybranych wiasciwosci fizycznych tkanki. Umozliwi to doktadniejsze
zdefiniowanie modelu hipersprezystego i przeprowadzenie wlasciwej analizy numerycznej
poszczegollnych konfiguracji zszywek. Uzyskane wyniki bedg stanowi¢ podstawe do weryfikacji
doswiadczalnej jakosci optymalizowanych potaczen.
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