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15–20 stopni. Podczas tej operacji również odtworzono naturalne odstępy mię-
dzy kręgami, które pokazano na rys. 5.5.

Geometrię krążków międzykręgowych i  połączeń stawowych odtworzono 
korzystając z  danych dostępnych w  literaturze. Przy modelowaniu krążków 
międzykręgowych uwzględniono podział na jądro miażdżyste i pierścień włók-
nisty. Połączenie z kręgami uzyskano poprzez wprowadzenie płytek granicz-
nych łączących dyski z kręgami. Na rys. 5.6a i rys. 5.6b pokazano modele krąż-
ków międzykręgowych i płytek granicznych.

W celu opracowania pełnego modelu kręgosłupa szyjnego zamodelowano apa-
rat więzadłowy uwzględniając najważniejsze więzadła szyjne. Przy określaniu 

Rys. 5.5. Modele kręgów szyjnych

Rys. 5.6. Modele struktur międzykręgowych: a) dysków międzykręgowych, b) płytek granicz-
nych, c) aparatu więzadłowego

a) b) c)
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grubości i punktów przyczepu więzadeł posłużono się danymi literaturowymi 
[11, 33, 34, 50, 53, 52]. Odtworzono również połączenia stawowe, wprowadzając 
elementy łączące powierzchnie stawowe wyrostków stawowych, które wraz 
z aparatem więzadłowym pokazano na rys. 5.6 c.

Kolejnym etapem było połączenie poszczególnych elementów. Otrzymany 
w ten sposób model wiernie odzwierciedlający budowę i geometrię kręgosłupa 
szyjnego przedstawiono na rys. 5.7.

Z uwagi na specyficzny i  skomplikowany kształt kości kręgów, siatka ele-
mentów skończonych została zbudowana w  oparciu o  przestrzenny element 
typu TETRA czworościenny, dziesięciowęzłowy, w pakiecie ANSYS oznaczony 
symbolem SOLID95, który pokazano na rys. 5.8. Element ten posiada w każdym 
węźle trzy stopnie swobody.

Model krążka międzykręgowego oraz połączeń stawowych również podzie-
lono na siatkę elementów skończonych używając elementu typu SOLID95.

a) b)

Rys. 5.7. Model kręgosłupa szyjnego: a) przed dyskretyzacją, b) po dyskretyzacji

Rys. 5.8. Element typu SOLID95 [4]



Rozdział 5104

Do najważniejszych zalet siatki elementów skończonych opartych na elemen-
tach typu TETRA należą:

–– łatwość modyfikowania siatki,
–– możliwość osobnego dzielenia poszczególnych objętości modelu,
–– brak wymagań dużej regularności siatki,
–– zmienna gęstość siatki.
Więzadła: żółte, międzykolcowe oraz poprzeczne zamodelowane zostały ele-

mentem cięgnowym typu LINK10 (rys. 5.9), który z jednej strony jest elementem 
linkowym, umożliwiającym obliczenia w przestrzeni trójwymiarowej, z drugiej 
zaś strony umożliwia obliczenia przy założeniu, że element poddany będzie 
tylko rozciąganiu. Odtworzono w ten sposób rzeczywistą pracę tych struktur, 
z tego względu, że więzadła pracują tylko na rozciąganie, nigdy zaś na ściskanie. 
Element ten jest elementem dwuwęzłowym o trzech stopniach swobody w każ-
dym węźle.

Więzadło podłużne przednie i więzadło podłużne tylne, ze względu na roz-
miary tych więzadeł, a także na ścisłe przyleganie do trzonów kręgów, zamode-
lowano używając elementu powłokowego SHELL93 (rys. 5.10). Dodatkową zaletą 
tego elementu jest możliwość zadawania grubości powłoki. Cechy geometrycz-
ne, takie jak: szerokość pasma więzadłowego, jego przekrój, punkty przyczepu 
do kręgów, odtworzono na podstawie danych literaturowych [52].

Rys. 5.9. Element typu LINK10 [4]
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Dla tak zamodelowanego kręgosłupa szyjnego w  pierwszym etapie przy-
jęto izotropowe i  liniowe własności mechaniczne jego struktur, które zebrano 
w  tab.  5.1. W wyborze zastosowanych parametrów własności mechanicznych 
sugerowano się danymi pochodzącymi z literatury [30]

Tabel a 5.1.

Własności mechaniczne struktur odcinka szyjnego [19, 30, 52]

Element Moduł Younga 
[MPa] Liczba Poissona Przekrój

[mm2]

Kręgi

tkanka kostna 10000 0,300

Struktury międzykręgowe

krążek międzykręgowy:
jądro miażdżyste

 pierścień włóknisty
2

15
0,499
0,300

płytka graniczna 100 0,400

połączenia stawowe 3 0,400

Więzadła

w. podłużne przednie 10 0,300

w. podłużne tylnie 10 0,300

w. żółte 4 0,300 3

w. międzykolcowe 3 0,300 3

w. poprzeczne 3 0,300 3

W  celu poprawienia jakości charakterystyki obciążenie-przemieszczenie, 
zmodyfikowano przyjęte własności więzadeł i nadano im własności nielinio-

Rys. 5.10. Element typu SHELL93 [4]
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we. Podstawą do zmian były dane zawarte w literaturze [15] (rys. 5.11a), opi-
sujące sztywności głównych więzadeł kręgosłupa szyjnego, otrzymane pod-
czas badań doświadczalnych. Charakterystyki więzadeł przyjęte w modelu 
pokazane na rys. 5.11b, wiernie oddają własności wyznaczone w badaniach 
doświadczalnych. 

Zmiana własności więzadeł znacznie jakościowo poprawiła zachowanie się 
modelu odcinka szyjnego podczas symulacji obciążeń. Przy weryfikacji modelu 
otrzymana charakterystyka z nowymi parametrami więzadeł została porówna-
na z wynikami doświadczalnymi dla tych samych obciążeń.

Siatka elementów skończonych całego układu składała się z 19606 elementów 
oraz z 32887 węzłów, co w sumie dało 98661 stopni swobody. 

5.3. Modele kręgosłupa szyjnego ze stabilizacją
Do określenia sztywności modelu szyjnego odcinka kręgosłupa po stabiliza-

cji opracowano trzy modele stabilizacji. Spośród dostępnych na rynku rodzajów 
stabilizatorów, stosowanych do osteosyntezy odcinka szyjnego kręgosłupa czło-
wieka, wybrano stabilizator D-Fun-M firmy LfC, stabilizator płytkowy ZENITH 
firmy Eurosurgical oraz ProDisc-C firmy Synthes. Dla porównania, postano-
wiono przeprowadzić również symulację numeryczną dla stabilizacji płytkowej 
oraz protezy krążka międzykręgowego. Otrzymano więc trzy układy kręgosłu-
pa szyjnego z implantem D-Fun-M, płytką ZENITH i ProDisc-C. W układach ze 
stabilizacją rozpatrywano przypadki bez przeszczepu kostnego w przestrzeni 
międzytrzonowej dla odwzorowania pierwszych dni po implantacji.
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Rys. 5.11. Charakterystyki więzadeł: a) doświadczalne [15], b) modelowe

a) b)


