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15-20 stopni. Podczas tej operacji rowniez odtworzono naturalne odstepy mie-
dzy kregami, ktére pokazano na rys. 5.5.

Rys. 5.5. Modele kregow szyjnych

Geometrie krazkéow miedzykregowych i polaczen stawowych odtworzono
korzystajac z danych dostepnych w literaturze. Przy modelowaniu krazkéw
miedzykregowych uwzgledniono podzial na jadro miazdzyste i pierscieri wiok-
nisty. Polaczenie z kregami uzyskano poprzez wprowadzenie ptytek granicz-
nych taczacych dyski z kregami. Na rys. 5.6a i rys. 5.6b pokazano modele kraz-
kow miedzykregowych i ptytek granicznych.

a) b) c)

Rys. 5.6. Modele struktur migdzykregowych: a) dyskow miedzykregowych, b) ptytek granicz-
nych, c) aparatu wigzadtowego

W celu opracowania pelnego modelu kregostupa szyjnego zamodelowano apa-
rat wiezadlowy uwzgledniajagc najwazniejsze wiezadla szyjne. Przy okreslaniu
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grubosci i punktéw przyczepu wiezadetl postuzono sie danymi literaturowymi
[11, 33, 34, 50, 53, 52]. Odtworzono réwniez polaczenia stawowe, wprowadzajac
elementy laczace powierzchnie stawowe wyrostkéw stawowych, ktére wraz
z aparatem wiezadlowym pokazano na rys. 5.6 c.

Kolejnym etapem bylo polfaczenie poszczegdlnych elementéw. Otrzymany
w ten spos6b model wiernie odzwierciedlajacy budowe i geometrie kregostupa
szyjnego przedstawiono na rys. 5.7.

b)

Rys. 5.7. Model kregostupa szyjnego: a) przed dyskretyzacjqg, b) po dyskretyzacji

Z uwagi na specyficzny i skomplikowany ksztalt kosci kregéw, siatka ele-
mentéw skonczonych zostala zbudowana w oparciu o przestrzenny element
typu TETRA czworoscienny, dziesieciowezlowy, w pakiecie ANSYS oznaczony
symbolem SOLID95, ktéry pokazano na rys. 5.8. Element ten posiada w kazdym
wezle trzy stopnie swobody.

Rys. 5.8. Element typu SOLID95 [4]

Model krazka miedzykregowego oraz polaczen stawowych réwniez podzie-
lono na siatke elementéw skoriczonych uzywajac elementu typu SOLID95.
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Do najwazniejszych zalet siatki elementéw skoriczonych opartych na elemen-
tach typu TETRA naleza:

- latwos¢ modyfikowania siatki,

- mozliwos¢ osobnego dzielenia poszczegolnych objetosci modelu,

- brak wymagan duzej regularnosci siatki,

- zmienna gestos¢ siatki.

Wiezadla: z6lte, miedzykolcowe oraz poprzeczne zamodelowane zostaly ele-
mentem ciegnowym typu LINK10 (rys. 5.9), ktéry z jednej strony jest elementem
linkowym, umozliwiajacym obliczenia w przestrzeni tré6jwymiarowej, z drugiej
za$ strony umozliwia obliczenia przy zalozeniu, ze element poddany bedzie
tylko rozcigganiu. Odtworzono w ten sposéb rzeczywista prace tych struktur,
z tego wzgledu, ze wiezadla pracuja tylko na rozcigganie, nigdy za$ na Sciskanie.
Element ten jest elementem dwuwezlowym o trzech stopniach swobody w kaz-
dym wezle.
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Rys. 5.9. Element typu LINK10 [4]

Wiezadlo podtuzne przednie i wiezadlo podluzne tylne, ze wzgledu na roz-
miary tych wiezadel, a takze na Sciste przyleganie do trzonéw kregéw, zamode-
lowano uzywajac elementu powlokowego SHELL93 (rys. 5.10). Dodatkowa zaleta
tego elementu jest mozliwoé¢ zadawania grubosci powloki. Cechy geometrycz-
ne, takie jak: szerokos$¢ pasma wiezadlowego, jego przekrdj, punkty przyczepu
do kregéw, odtworzono na podstawie danych literaturowych [52].
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Rys. 5.10. Element typu SHELLI93 [4]

Dla tak zamodelowanego kregoslupa szyjnego w pierwszym etapie przy-
jeto izotropowe i liniowe wlasnosci mechaniczne jego struktur, ktére zebrano
w tab. 51. W wyborze zastosowanych parametréw wlasnosci mechanicznych
sugerowano sie danymi pochodzacymi z literatury [30]

TaBELA b.1.

Wilasnos$ci mechaniczne struktur odcinka szyjnego [19, 30, 52]

Element MOdE\EI},{:]u nga Liczba Poissona ‘ Pfﬁlﬁf j
Kregi
tkanka kostna | 10000 | 0,300 |
Struktury miedzykregowe
krazek miedzykregowy:
jadro miazdzyste 2 0,499
pierscien wtdknisty 15 0,300
plytka graniczna 100 0,400
polaczenia stawowe 3 0,400
Wiezadta
w. podtuzne przednie 10 0,300
w. podluzne tylnie 10 0,300
w. z0lte 4 0,300 3
w. miedzykolcowe 3 0,300 3
W. poprzeczne 3 0,300 3

W celu poprawienia jakosci charakterystyki obcigzenie-przemieszczenie,
zmodyfikowano przyjete wlasnosci wiezadet i nadano im wtasnosci nielinio-
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we. Podstawa do zmian byly dane zawarte w literaturze [15] (rys. 5.11a), opi-
sujace sztywnosci gtéwnych wiezadel kregostupa szyjnego, otrzymane pod-
czas badant doswiadczalnych. Charakterystyki wiezadel przyjete w modelu
pokazane na rys. 5.11b, wiernie oddaja wlasnosci wyznaczone w badaniach
doswiadczalnych.
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Rys. 5.11. Charakterystyki wiezadet: a) doswiadczalne [15], b) modelowe

Zmiana wlasnoéci wiezadet znacznie jakosciowo poprawita zachowanie sie
modelu odcinka szyjnego podczas symulacji obcigzen. Przy weryfikacji modelu
otrzymana charakterystyka z nowymi parametrami wiezadel zostala poréwna-
na z wynikami doswiadczalnymi dla tych samych obcigzen.

Siatka elementéw skoniczonych catego uktadu skiadata sie z 19606 elementow
oraz z 32887 wezléw, co w sumie dalo 98661 stopni swobody.

5.3. Modele kregostupa szyjnego ze stabilizacjg

Do okreslenia sztywnosci modelu szyjnego odcinka kregostupa po stabiliza-
cji opracowano trzy modele stabilizacji. Sposréd dostepnych na rynku rodzajow
stabilizatorow, stosowanych do osteosyntezy odcinka szyjnego kregostupa czlo-
wieka, wybrano stabilizator D-Fun-M firmy LfC, stabilizator ptytkowy ZENITH
firmy Eurosurgical oraz ProDisc-C firmy Synthes. Dla poréwnania, postano-
wiono przeprowadzic¢ réwniez symulacje numeryczna dla stabilizacji ptytkowej
oraz protezy krazka miedzykregowego. Otrzymano wiec trzy uklady kregostu-
pa szyjnego z implantem D-Fun-M, ptytka ZENITH i ProDisc-C. W ukladach ze
stabilizacja rozpatrywano przypadki bez przeszczepu kostnego w przestrzeni
miedzytrzonowej dla odwzorowania pierwszych dni po implantacji.



