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ANALIZA NUMERYCZNA SEGMENTU RUCHOWEGO ODCINKA
LEDZWIOWEGO KREGOSLUPA CZLOWIEKA W PRZYPADKU
WYSTAPIENIA KREGOZMYKU

Streszczenie: Celem przeprowadzonych badan byla ocena obcigzen
wystepujacych W odcinku ledzwiowym kregostupa cztowieka na poziomie L4-L5
dla schorzenia kregozmyku. Modele numeryczne poszczegélnych czesci
segmentu ruchowego zostaly wysegmentowane W oparciu 0 zdjecia tomografii
komputerowej. Nastepnie W oprogramowaniu MES przeprowadzono analize¢
numeryczng modelu krggostupa fizjologicznie prawidtowego oraz modeli
z r6znymi stopniami kregozmyku W nastgpujacej skali: 4 mm, 6 mm, 8 mm, 10
mm oraz 12 mm.

Stowa kluczowe: symulacja numeryczna, analiza wytrzymato$ciowa, odcinek ledzwiowy,
kregozmyk, MES

1. WSTEP

Kregostup stanowi zasadniczg cze$¢ aparatu ruchu czlowieka. Jego whasciwa eksploatacja
warunkuje zachowanie prawidlowej postawy ciata. Ztozona budowa anatomiczna kregostupa
wynika zjego zadan i funkcji pelionych w organizmie czlowieka. Kreggostup przede
wszystkim odpowiada za podpore glowy oraz gornej czesci ciata, jednoczes$nie ochraniajac
rdzen kregowy. W zwigzku z nieustannie postepujacym rozwojem cywilizacyjnym,
starzejacym si¢ spoteczenstwem oraz siedzacym trybem zycia, schorzenia kregostupa to jedne
Z najczescie] spotykanych zespotow chorobowych, ktore dotykaja coraz mlodsze grupy
pacjentow [5, 9].

Kregozmyk jest schorzeniem wystepujacym W obrebie krggostupa ledzwiowego. Polega na
przesunigciu jednego segmentu kregostupa (przedniego, tylnego lub bocznego) wzgledem
poziomu nizszego. Wystepuje przede wszystkim na poziomie L5-S1 oraz L4-L5. Dodatkowo,
kregozmyk zwigzany jest z pogorszeniem stanu krazka migdzykrggowego. Z biegiem czasu
deformacja poglebia si¢, co prowadzi do zwigkszonego obcigzenia stawow miedzykregowych
i wigzadet. W zwigzku ztym, kregozmyk determinuje przewlekla niestabilno$¢ odcinka
ledzwiowego kregostupa, charakteryzujaca si¢ postgpem zwyrodnienia miedzykregowego
oraz rozluznieniem wigzadet podtrzymujacych. Wyr6znia si¢ nastepujace odmiany
kregozmyku: wrodzony, zwyrodnieniowy, cie$ni, urazowy oraz patologiczny. Stany
patofizjologiczne aparatu ruchu, takie jak choroba zwyrodnieniowa krazka miedzykregowego
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czy kregozmyk, moga niekorzystnie zmienia¢ $rodowisko biomechaniczne oraz zdolno$¢
kregostupa ledzwiowo-krzyzowego do efektywnego przenoszenia obcigzen i ruchu [3, 5, 7].

Jednym z najprezniej rozwijajacych si¢ zagadnien biomechaniki sg badania modelowe
kregostupa i jego poszczegdlnych segmentow [2, 7, 10, 11]. W odrdznieniu od tradycyjnych
technik, symulacja komputerowa oraz poprzedzajacy ja proces modelowania ulatwia
przeprowadzenie bardzo doktadnej analizy parametréw kinematycznych oraz dynamicznych.
Badania biomechaniczne wykorzystywane sa zar6wno do analizy rozktadu obcigzen aparatu
ruchu, jak ido oceny jego aktywno$ci, W ktorych kluczowe jest okre$lenie masowych
momentdw bezwladno$ci, masy kregow oraz ich dokladnej budowy geometryczne;.
Znajomo$¢ tych parametrow jest istotna przy przyjmowaniu uproszczen | warunkow
brzegowych w trakcie procesu modelowania. Oprocz tego, poznanie biomechanicznych
wihasciwosci  kregostupa, nieprawidtowosci prowadzacych do deformacji oraz stanow
zwyrodnieniowych jest niezbedne w profilaktyce, diagnostyce i leczeniu schorzen kregostupa
[1,3].

Schorzenie to jest wcigz jednym z najbardziej aktualnych problemoéw biomechaniki
kregostupa, do analizy ktérego wykorzystuje si¢ systemy komputerowe. Przy uzyciu modelu
kregostupa ledzwiowego udowodniono wplyw zwyrodnienia dysku miedzykregowego na
biomechanike segmentu [4-L5. Przeprowadzona symulacja numeryczna: rozciaggania,
zginania, Sciskania I rotacji pomogla okresli¢ zaleznosci pomigdzy stopniem deformacji
krazka miedzykregowego a zakresem ruchomosci kregostupa [2].

Na podstawie przegladu literaturowego, atakze wychodzac naprzeciw oczekiwaniom
lekarzy, za cel niniejszej pracy przyjeto analiz¢ numeryczng rozkladu naprezen
I przemieszczen dla réznych stopni kregozmyku.

2. BUDOWA MODELU

W procesie modelowania nie uwzgledniono elementow struktur anatomicznych, ktore nie
miaty S$cislego zwigzku zcelem przeprowadzonych badan (tj. ukladu pokarmowego,
nerwowego, krwionosnego oraz migsni.). Wigzadta ograniczajgce zostaly pominigte, z uwagi
na skomplikowane operacje wyodrgbniajace ich geometrie z tomografii komputerowej. Ich
wystepowanie zrekompensowano odpowiednio dobranym obcigzeniem [5].

Modelowanie matematyczne rozpocze¢to od zaimportowania zdje¢ tomografii
komputerowej kregostupa cztowieka do oprogramowania Mimics. Wygenerowane modele
struktur anatomicznych zostaty zdyskretyzowane w programie 3-matic (Materialise). W celu
optymalizacji modelu zastosowano kilkukrotnie wygtadzanie metoda Laplace’a (funkcja
wbudowana w programie) ze wspotczynnikiem rownym 0,4+0,7. Nastepnie podzielono je na
tetrahedryczne elementy skonczone typu Solid 72, ktorych maksymalna dlugo$¢ krawedzi nie
przekraczata 3 mm. Kolejno wygenerowano siatke objetosciowg volume mesh, by ostatecznie
wyeksportowa¢ model do formatu *.cdb w efekcie uzyskano trojwymiarowy modelu krggow
L4 i L5 oraz krazka miedzykregowego L4/L5 (rys. 1). wtabeli 1. przedstawiono liczbe
wezlow 1 elementow dla wszystkich modeli krggostupa cztowieka.

Tabela 1. Liczba wezlow i elementéw dla wszystkich modeli kregostupa czlowieka.

Model Model kregozmyku
fizjologiczny | 4 mm 6 mm 8 mm 10 mm 12 mm
Liczba 247 798 257300 | 262664 | 263137 | 263631 | 264028
wezlow
Liczba

147 528 152 571 155 336 155 369 155 556 155 618

elementow
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a)

Rys. 1. a) Widok w plaszczyznie poprzecznej kregu L5 w programie Mimics;
b) Model kregu LS.

Nastgpnie w oprogramowaniu CAD zamodelowano schorzenie segmentu ruchowego
czlowieka dla poszczegélnych warto$ci przemieszczen kregozmyku. W tym celu dodano
pomiedzy cze$¢ trzonowa a wyrostkowa kregu L4 dodatkowa bryle symulujaca
chrzastkozrost wystepujacy przy poczatkowym stadium kregozmyku. Jej szerokos$¢ ustawiono
na odlegtosciach: 4 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm oraz 12 mm. W efekcie uzyskano modele
odcinka ledzwiowego (rys. 2.) dla réznych stopnia kr¢gozmyku (4 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm,
12 mm) oraz jeden model kregostupa fizjologicznie prawidtowego.

a) b) c)

Rys. 2. Modele fragmentéw kregostupa dla poszczegdlnych stopni przemieszczen kregozmyku:
a) model fizjologicznie prawidlowy; b) 4 mm; ¢) 6 mm; d) 8 mm; e) 10 mm; f) 12 mm.

3. SYMULACJE NUMERYCZNE

Analiza wytrzymalo$ciowa zostata zrealizowana za posrednictwem $rodowiska ANSYS
Workbench 2013. Nadano usrednione warto$ci wtasnosci mechanicznych kregdéw, krazka
migdzykregowego oraz chrzastkozrostow. Pozyskane dane materialowe przedstawiono
w tab. 2.
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Tabela 2. Przyjete w modelu wlasnosci materialowe elementéw kregostupa.

Element Modut Younga [MPa] Wspo_lczynmk Autor
Poissona
Kreg 10 000 0,29 Yoganandan i wsp. [11]
Krazek miedzykregowy 3,4 0,49 Yoganandan i wsp. [11]
Chrzastkozrost 93 0,30 Danso i wsp. [4]

Nastepnie dokonano dyskretyzacji modelu na elementy skofnczone 0 nast¢pujacych
parametrach: wielko$¢ siatki 0,003 m, stopien rozdzielczosci 3, usredniong warto$¢ kata
trojkata siatki 97°, minimalng warto$¢ trojkata siatki 60°, a maksymalng 173°. Wprowadzono
zmiany geometrii siatki na potrzeby wygladzenia poszczegdlnych kregdéw, natomiast nie
przeprowadzono analizy wptywu wielkosci elementow na jako$¢ uzyskanych wynikow. Na
rysunku 3. przedstawiono modele kregdéw po procesie dyskretyzacji.

a) b)

0,00 25,00 50,00 (rarn) 0,00 25,00 50,00 omre)
12,50 37,50 ' 12,50 37,50

Rys. 3. Dyskretyzacja na elementy skonczone a) kreg L5;
b) kreg L4 z 8 mm przemieszczeniem kregozmyku

Pomigdzy stykajacymi si¢ powierzchniami kregdéw ikragzka miedzykrggowego oraz
stawéw migdzykregowych zastosowano typ kontaktu Bonded. Tak sformutowane modele
zostaly obcigzone sitg réwng 500 [N], wynikajgaca z przenoszonego cigzaru gornej czesci
ciata, z czego 2/3 tej sily rozmieszczono na powierzchni trzonu kregu L4, a pozostate 1/3 sity
przytozono do powierzchni stawowych (rys. 4a). W kazdym modelu unieruchomiona zostata
dolna czg$¢ kregu ledzwiowego LS poprzez odebranie wegztom wszystkich stopni swobody
(rys. 4b). We wszystkich modelach zastosowano te same warunki brzegowe.

a) b)

0,000 0,100 (m)
0,025 0,075 0,000 0,050 0,1’00(m)
0,025 0,075
Rys. 4. a) Model geometryczny z wizualizacja obciazen: dla kregostupa fizjologicznego;

b) Model geometryczny kregostupa z wizualizacja unieruchomienia dolnej czesci kregu L5.
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4. WYNIKI

Przeprowadzona symulacja w warunkach statycznych umozliwita wyznaczenie wartosci
przemieszczenia, odksztalcenia oraz mapy naprezen zredukowanych, obliczonych wedtug
hipotezy Hubera-Misesa.

Analize numeryczng rozpoczeto od okreslenia stanu wytezenia modelu fizjologicznego
kregostupa ledzwiowego. Maksymalne odksztatcenie wyniosto 0,27; stwierdzono je dla
krazka miedzykregowego (rys. 5b). Najwigksze naprezenia wedtug hipotezy Hubera-Misesa
(rys. 5c) wystapity na powierzchniach stawowych. Ich warto§¢ wyniosta 183,22 [MPa].
Zbadano réwniez rozklad oraz wartosci przemieszczen (rys. 5a) w badanym modelu
kregostupa fizjologicznie prawidlowego. Najwieksza wartos¢ przemieszczen odnotowano dla
kregu L4, ktéra wyniosta 1,05 [mm)].

a) b)
F: model fizjologiczny F: model fizjologiczny
Total Deformation Equivalent Elastic Strain
Type: Total Deformation Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm Unit: mm/mm
Time: 1 Time: 1
2020-11-07 19:57 2020-11-07 19:58
1,0462 Max 0,26965 Max
0,87647 0,20584
0,70676 0,14202
0,53704 0,078199
044754 0,014382
0,35803 0,011505
0,26852 0,0086289
= 017901 — 0,0057526
l  0,089507 o 0,0028763
0 Min 5,1535e-11 Min
0,00 50,00 100,00 {mm) 0,00 50,00 100,00 {(mm)
| Eaaaaa— ES— I O Taaaa——
25,00 75,00 25,00 75,00
c)

F: model fizjologiczny

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
2020-11-07 20:00

183,22 Max
144,13
105,05
65,959
26,872
21,498
16,123
_1 10,749

d 53745
3,7175e-7 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)
[~ SSaaaa— [ SS—
25,00 75,00

Rys. 5. Rozklad a) odksztalcen; b) naprezen; c) przemieszczen;
odcinka L4-L5 modelu fizjologicznego przy obciazeniu silg 500 N.

Analiza wytrzymato$ciowa wszystkich modeli kregostupa cztowieka z r6znymi stopniami
kregozmyku wykazala generowanie maksymalnych odksztalcen W obrgbie krazka
migdzykregowego L4/L5. z przeprowadzonej symulacji numerycznej wynika, Ze zadane
obcigzenie wywotato deformacje 0 najwickszej wartosci odksztalcenia (rys. 6b, 8) na
poziomie 0,78 dla modelu kregostupa z 12-milimetrowym przemieszczeniem kregozmyku.
Dla kazdego modelu matematycznego stwierdzono koncentracj¢ maksymalnych naprezen
zredukowanych wedlug hipotezy Hubera-Misesa na powierzchniach stawowych. Ich
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najwieksze warto$ci uzyskano w modelu kr¢gostupa z 8-milimetrowym przemieszczeniem
kregozmyku, ktore wyniosto 423,41 [MPa] (rys 6a, 9). Dodatkowo, dla tego samego modelu
odnotowano rowniez najwigkszg wartos¢ przemieszczenia (rys. 6c, 7), ktora wystapita
w miejscu przylozenia sity 500 [N], wynikajacej z obcigzenia tulowia | wyniosta 3,08 [mm].
W Zadnym analizowanym modelu nie stwierdzono przemieszczen wystepujacych w kregu LS.

b)

2020-11-07 19:15

0,77638 Max
040372
0,031055
0,023225
0,015395
0,012316
0,009237
) 0,006158

1,1244e-6 Min 0,003079

8,1449e-11 Min
0,00 50,00 100,00 {mm)
0,00 50,00 100,00 {mm) | —ESEaaaaa—
_—:—:,2 = — 25,00 75,00

Time: 1
2020-11-07 18:15

3,0798 Max

2,6486

2,2174

1,7863

1,4886

1,1908

0,89314

0,59542

0,29771

0 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)
| —EESEaaaaa— S|
25,00 75,00

Rys. 6. Analiza wytrzymalo$ciowa modelu kregoslupa a) mapa naprezen zredukowanych 8 mm
kregozmyku; b) rozklad odksztalcen 12 mm kregozmyku; c) rozklad przemieszczen 8 mm.

3,5

3,07

= 3,0
=25
<

S 20

m

1,96

=
[32

1,05 0,99 0,99
0,0 . : :
1 2 3 4

Rys. 7. Wykres maksymalnych wartoSci przemieszczen uzyskanych podczas analizy dla poszczegélnych
modeli kregostupa.

=
o

rzemieszcze

5 6
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0,9
0,8

0,7
0,6

0,5

Odksztalcenia

0,78
o 0.36 0,42 0,41
’ 0,32
03 0,27
0,2
01
0,0 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6

Rys. 8. Wykres maksymalnych warto$ci odksztalcen uzyskanych podczas analizy dla poszczegélnych

modeli kregostupa.
., 0 42341
= 4
g 00 342,38
B 350
Z 300
2 95 246,37
; s 200 183,22 205,45
Cl 145,69
S 150
S 100
2 50
0 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6

Rys. 9. Wykres maksymalnych wartosci naprezen zredukowanych uzyskanych podczas analizy dla
poszczegélnych modeli kregostupa.

Przeprowadzono roéwniez analiz¢ pod katem maksymalnych naprezen w wewnetrznych
strukturach analizowanego uktadu ktore przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Warto$ci naprezen zredukowanych w wewnetrznych strukturach ukladu.

Naprezenia zredukowane [MPa]
Model
.. . 4 mm 6 mm 8 mm 10 mm 12 mm
fizjologiczny
Kreg L4 0,07 0,44 0,56 0,71 0,3 0,28
Krazek L4/L5 0,10 0,98 7,14 7,02 0,78 0,27
Kreg LS 0,09 2,21 1,32 1,35 5,07 2,73
Chrzastkozrost - 1,32 1,54 1,73 0,97 1,66

5. WNIOSKI i PODSUMOWANIE

W pracy przeprowadzono analize wytrzymato$ciowa obcigzen wystepujacych w odcinku
ledzwiowym na poziomie L4-L5. W tym celu zbudowano model kregostupa fizjologicznie
prawidlowego oraz zamodelowano schorzenie segmentu ruchowego cztowieka dla pigciu
roznych przemieszczen kregozmyku. Weryfikacja badania zostala przeprowadzona na
podstawie danych literaturowych — Zander et al. z2001 roku [12]. Poréwnujgc wartos¢
naprezen wewnatrz krgzka migdzykregowego L4/L5, uzyskano 0,1 [MPa] dla modelu
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kregostupa fizjologicznego, natomiast dla badan eksperymentalnych in vitro ci$nienie
wyniosto 0,07 [MPa]. Na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznej metoda
elementéw skonczonych zauwazono pewne korelacje pomigdzy warto$cia maksymalnych
naprezen zredukowanych a stopniem przemieszczen kregozmyku. Wraz ze wzrostem stopnia
przemieszczen kregozmyku do wartosci 8§ mm zaobserwowano wzrost naprezen. Po
osiggnieciu tego progu kregozmyku nastapil spadek naprezen, wskazujac tym samym na
stopniowe, coraz stabsze funkcjonowanie triady podparcia opracowanych modeli kregostupa
odcinka lgdzwiowego.

Zaprezentowane W pracy modele b¢da poddawane kolejnym analizom majacym na celu
poglebianie wiedzy z zakresu biomechaniki krggostupa cztowieka.
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NUMERICAL ANALISIS OF THE MOTOR SEGMENT OF THE
LUMBAR SPINE WITH THE SPONDYLOLISTHESIS

Abstract: The research carried out a numerical analysis of the loads occurring in
the lumbar spine at the L4-L5 level. The project started with modeling the spine
diseases in the Inventor 2018 software for different values of spondylolisthesis. In
ANSYS Workbench 2013, numerical simulations were performed: analysis of
a physiologically correct model, analysis of the mathematical model of the spine
with various degrees of spondylolisthesis (4 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm and 12
mm). Models were verified on the basis of literature data.



