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ANALIZA STANU NAPREZEN KURZEJ KLATKI PIERSIOWEJ
CZL.OWIEKA

Streszczenie. Celem pracy jest wyznaczenie stanu naprezen kurzej klatki
piersiowe] czlowieka podczas zabiegu resuscytacji krazeniowo—oddechowe;.
Na podstawie projekcji tomografii komputerowej trzynastoletniego chlopca
opracowano w srodowisku MIMICS model 3D. Uzyskany model powierzchniowy
przekonwertowano na model objetosciowy w Srodowisku Ansys, w ktorym
przeprowadzono symulacje resuscytacji wyznaczajac dopuszczalny zakres sit
uzywanych przez ratownikow medycznych.

1. WSTEP

Kurza klatka piersiowa jest wadg przedniej Sciany klatki piersiowej, charakteryzujacg si¢
silnym znieksztalceniem mostka oraz Zeber chrzestnych ku przodowi. Zebra kostne traca
wygiety ksztatt, powodujac zapadniecie si¢ obszaro6w ponizej sutkdéw, uwydatniajagc w ten
sposOb jeszcze bardziej wysunigcie mostka. Glownym czynnikiem leczenia kurzej klatki
piersiowe] jest aspekt psychologiczny u pacjenta. Rutynowym badaniem w przypadku
wystapienia wady jest tomografia komputerowa [1, 3, 5]. Obrazy uzyskane z projekcji moga
postuzy¢ do utworzenia trojwymiarowych modeli w $rodowisku MIMICS, dzigki ktorym
mozna w pelni rozpozna¢ znieksztalcenie oraz poprzedzi¢ zabieg chirurgiczny licznymi
symulacjami, w celu doboru optymalnej metody leczenia i zapewnienia maksymalnego
bezpieczenstwa pacjenta. Dodatkowa zaleta modeli 3D jest mozliwo$¢ ich importowania do
programéw typu FEA (Finite Element Analysis), dzigki ktorym mozna przeprowadzi¢ analize
numeryczng modelu, a takze szereg symulacji z wykorzystaniem réznych implantow.

W niniejszej pracy zaprezentowano analiz¢ numeryczng modelu kurzej klatki piersiowej
utworzonego na podstawie projekcji tomografii komputerowej w aspekcie resuscytacji
krazeniowo — oddechowej. Przeprowadzona analiza pozwolita na wyznaczenie odpowiednich
sit uzytych przez ratownika medycznego podczas reanimacji nie narazajac bezpieczenstwa
pacjenta.

2. BUDOWA MODELU GEOMETRYCZNEGO KURZEJ KLATKI PIERSIOWE]
CZLOWIEKA

Tréjwymiarowy model geometryczny zostal utworzony na podstawie projekcji tomografii
komputerowej trzynastoletniego chiopca z wada kurzej klatki piersiowej. W tym celu
wykorzystano srodowisko programistyczne MIMICS opracowane przez Materialise NV.
Algorytm tworzenia modelu kurzej klatki piersiowej sktadat si¢ z nastepujacych etapow (Rys.
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e Import danych uzyskanych w tomografii komputerowej (CT) oraz okreslenie
orientacji.

e Segmentacja trojwymiarowa poszczegdlnych elementéw klatki piersiowej oraz jej
edycja.

e Dyskretyzacja elementow modelu klatki piersiowe;.
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Rys. 1. Etapy tworzenia modelu powierzchniowego kurzej klatki piersiowej cztowieka

3. BUDOWA MODELU NUMERYCZNEGO KURZEJ KLATKI PIERSIOWE]
CZLOWIEKA

Wyeksportowane dane ze srodowiska MIMICS o rozszerzeniu *.LIS (Ansys Area Files)
wymagaty konwersji do plikow .IGES, ktére sa rozpoznawane w S$rodowisku Ansys
Workbench. W tym celu wykorzystano narzedzie Ansys Multiphysics nadajac kazdemu
elementowi modelu strukture bryty typu SOLID187.

3.1. Kontakty pomiedzy elementami oraz sposob podparcia modelu

Kontakty pomigdzy poszczegdlnymi elementami zostaly w pierwszym etapie wykonane
automatycznie, a nastepnie ich powierzchnie zostaty manualnie skorygowane. Powierzchnie
potaczono elementami typu ,,Bonded”, charakteryzujacymi si¢ brakiem przemieszczenia
elementow wzgledem siebie (Rys. 2a) . Laczna liczba wszystkich potaczen wynosita 70.

Model utwierdzono poprzez odebranie wszystkich stopni swobody w wezlach
umieszczonych na:

e goOrnej powierzchni pierwszego kregu piersiowego, dolnej powierzchni jedenastego

kregu piersiowego (Rys. 2b, 2¢)
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Rys. 2. Zalozone warunki brzegowe: a) kontakty typu ,,Bonded”, b) sposéb
podparcia dla kregu Thl, c) sposob podparcia dla kregu Thl1
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Ostatnim etapem przed przystgpieniem do analizy numerycznej bylo nadanie
poszczego6lnym elementom wiasnos$ci materiatowych. Przyjete wlasnos$ci materialowe zostaty
umieszczone w Tab. 1. Zebrom kostnym, mostkowi oraz kregom piersiowym nadano
izotropowe i liniowe wlasnosci mechaniczne. Zebrom chrzestnym oraz krazkom
migdzykregowym nadano wiasnosci sprezyste liniowe.

Tabela 1 Wlasnosci materialowe elementdéw klatki piersiowej[2].

Elementy Modul Younga [MPa] Wspotezynnik Poissona
Dyski migdzykregowe 110 0,4
Zebra chrzestne 24.5 0,3
Zebra 5000 0,3
Mostek 11500 0,3

4. WERYFIKACJA MODELU KLATKI PIERSIOWEJ

Weryfikacje modelu kurzej klatki piersiowej przeprowadzono poprzez poréwnanie
wartos$ci ugiecia klatki piersiowej dla modelu numerycznego z badaniami doswiadczalnymi
przeprowadzonymi na pacjencie, dla ktéorego opracowano model numeryczny. Badania
doswiadczalne polegaly na pomiarze wartosci sity wymaganej do uzyskania okre$lonego

ugiecia klatki piersiowej. Pomiary wykonano w trzech miejscach pomiarowych na ciele
pacjenta (Rys. 3) (Tab. 2).

2) ¥ Mg 1 ) N
Rys. 3. Miejsca przylozenia sity w modelu numerycznym

Tabela. 2. Porownanie wspdtczynnika sztywnosci wyznaczonego doswiadczalnie
ze wspolczynnikiem sztywno$ci wyznaczonym numerycznie.

Wskaznik Wskaznik
. sztywnoSci sztywnosci
Numc?r miejsea wyznaczony wyznaczony Btad bezwzgledny | Blad wzgledny [%]
pomiarowego O . .
doswiadczalnie | numerycznie MES
[N/mm] [N/mm]
1 Normalne 2,47 0,35 14,33
1 Wydech 2,34 2,83 0,49 20,78
1 Wdech 2,41 0,42 17,47
2 1,40 1,52 0,12 8,46
3 1,38 1,34 0,04 3,10
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5. ANALIZA NUMERYCZNA WPLY WU POSREDNIEGO MASAZU SERCA NA
DEFORMACIJE KURZEJ KLATKI PIERSIOWEJ CZLOWIEKA

Posredni masaz serca jest jednym z trzech etapdw reanimacji pacjenta w przypadku braku
wystapienia reakcji zyciowych. Polega na uciskaniu mostka na wysokosci 1/3 jego dlugosci
w kierunku ku kregostupowi, w celu przeptywu krwi w mig$niu sercowym. Prawidlowe
ugiecie mostka podczas posredniego masazu serca miesci si¢ w przedziale 30 — 50 [mm)].

W celu wyznaczenia bezpiecznego zakresu sit dla posredniego masazu serca, w modelu
zostato zadane przemieszczenie na mostku w kierunku ku kregostupowi, w zakresie od 30
do 50 [mm]. Z wynikow analizy MES wyznaczono bezpieczny zakres sity w przedziale
od 84,91 do 141,51 [N] (Rys. 4). Analiza numeryczna modelu pozwolila na wyznaczenie
minimalnej sily powodujacej uszkodzenie elementow klatki piersiowej. Wartos¢ tej sity
wynosi 261,44 [N]. Podczas obcigzenia modelu sitg 261,44 [N] warto$¢ naprezen
w elementach kostnych Zeber przekroczyla maksymalng wytrzymato$¢ Zeber na zginanie
rowng 160 [MPa] [4].

Rys. 4. a) Mapa przemieszczen dl , b) mapa napre¢zen zredukowanych dla
ugiecia 50 [mm].

6. WNIOSKI

W pracy podjeto probe opracowania modelu numerycznego kurzej klatki piersiowej
cztowieka w oparciu o projekcje tomografii komputerowej trzynastoletniego chlopca
z rozpoznang wadg przedniej $ciany klatki piersiowej. Weryfikacje modelu numerycznego
przeprowadzono w oparciu o badania doswiadczalne przeprowadzone przez Katedre
Biomechatroniki Politechniki Slaskiej. Analiza numeryczna pozwolita na wyznaczenie
dopuszczalnych wartosci sit podczas zewnetrznego masazu serca oraz minimalnej sily
powodujacej] uszkodzenie elementow klatki piersiowej. Analiza metoda elementéw
skonczonych pozwolila na wyznaczenie map naprgzen oraz przemieszczen podczas zabiegu
reanimacji. Wykorzystanie srodowiska MIMICS w celu utworzenia modeli geometrycznych
ze $rodowiskami FEA (finite element analysis) tj. Ansys, pozwala na przeprowadzenie
roznych symulacji numerycznych wyznaczajac m. in. napr¢zenia oraz odksztalcenia modelu.
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