Rozpziar V

ANALIZA OBCIAZEN KREGOStUPA SZYJNEGO
W PRZYPADKU ZASTOSOWANIA STABILIZACJI

W niniejszym rozdziale oméwiono zagadnienia dotyczace inzynierii bio-
medycznej, a Scislej - réznych aspektéw leczenia urazéw i schorzen odcinka
szyjnego kregostupa czlowieka nowoczesnymi metodami operacyjnymi, wyko-
rzystujacymi techniczne $rodki wspomagania stabilizacji kregéw i konstrukcji
mechanicznych, takich jak stabilizatory kregostupa. Skomplikowana budowa
oraz zlozony uklad sit dziatajacych na odcinek szyjny kregostupa jest powodem
wysokiej podatnosci tych struktur na urazy i uszkodzenia [3, 8, 18, 26, 43, 49,
51]. Wobec powszechnego stosowania systemoéw stabilizujacych powodujacych
przecigzenie elementéw i tkanek odcinka szyjnego, istotna jest analiza odksztal-
cen stabilizator6w i ocena oddzialywania na stabilizowany odcinek kregostupa
oraz segmenty sasiadujace z usztywnionym segmentem ruchowym [7, 12, 21,
36, 39, 14, 23, 44, 46]. Ze wzgledu na wlasciwosci mechaniczne réznigce go od
struktur anatomicznych, stabilizator ma duzy wplyw na zmiany kinematyczne
oraz zmiany w ciaglosci rozkladéw przenoszonych obcigzen na granicy uklad
kregostupowy - implant.

Neurochirug, planujac operacje leczenia kregostupa przy uzyciu nowocze-
snego instrumentarium, ma do dyspozycji wiele mozliwych rozwiagzan. Przy
wyborze najlepszego wariantu sugeruje sie przede wszystkim przeznaczeniem
i konstrukcja stabilizatora, liczba i polozeniem kregéw do stabilizacji, rodzajem
polaczenia pomiedzy elementami stabilizatora, itp. [2, 5, 28, 32, 41]. Najczesciej
planujac zabieg nie bierze sie pod uwage mechanicznych wlasnosci stabilizatora
w odniesieniu do wlasnosci kregostupa. Pelna znajomosc¢ cech mechanicznych
obydwu (kregostupa i stabilizacji) pozwolitaby przewidzie¢ efekty leczenia. Dla-
tego powstaje wiele modeli numerycznych, ktére w przyblizeniu umozliwiajg
okresli¢ wptyw danej stabilizacji na wtasnosci leczonego kregostupa [6, 9, 16, 37,
54, 17, 45, 10, 42]. Stosowanie metody elemtéw skoriczonych MES do tego celu
pozwala wyznaczy¢ odksztalcenia i naprezenia w strukturach kregostupowych
oraz w instrumentarium. Za pomoca tych wielkosci jesteSmy w stanie ocenic¢
czy dana stabilizacja nie jest za sztywna. Sztywna stabilizacja zapewnia pew-
ne polaczenie oraz redukuje odksztalcenia w implancie oraz w stabilizowanym
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odcinku. Jednak zbyt usztywniona powoduje stress shielding - zanik stymula-
cji wzrostu kosci, tym samym moze by¢ przyczyna osteoporozy (osteopenia of
bone) [8, 13, 18, 22, 31].

Analiza urazéw odcinka szyjnego oraz przeglad sposobow ich leczenia
wskazuja na potrzebe badan pozwalajacych na poznanie mechanizméw po-
wstawania uszkodzen oraz zachowania sie kregostupa po wprowadzeniu stabi-
lizatora do jego struktur. Z tego tez wzgledu, przedstawiono przyklady symula-
cji numerycznej wpltywu obcigzeni na odcinek szyjny w ukladzie fizjologicznym
i z wprowadzonymi implantami. Przy uzyciu metody MES opracowano w pro-
gramie ANSYS modele:

- model kregostupa fizjologicznego,

- model kregostupa szyjnego w ukladzie ze stabilizatorem ptytkowym,

- model kregostupa szyjnego ze stabilizacja D-Fun-M,

- model kregostupa szyjnego z implantem ProDisc-C.

W modelach uwzgledniono nastepujace czesci budowy anatomicznej odcin-
ka szyjnego kregostupa czlowieka: siedem kregéw szyjnych C1-C7, polaczenia
stawowe, krazki miedzykregowe oraz aparat wiezadlowy. Pominieto elementy
ukladéw: migesniowego, pokarmowego, krwionosnego, nerwowego, jak tez kos¢
gnykowa, ktérych wptyw, w analizowanych przypadkach, na zjawiska w bada-
nych uktadach jest mniej znaczacy, a ich uwzglednienie spowodowaloby znacz-
na komplikacje modeli. We wszystkich modelach struktury kregostupowe zo-
staly zamodelowane w ten sam sposob, a w ukladach ze stabilizacja symulowa-
no pierwsze dni zespolenia, gdy nie wystepuje jeszcze zrost kostny. Pozyskana
wiedza, jak tez Swiadomos¢ probleméw obliczeri numerycznych byty podstawa
zastosowanych uproszczer. W modelach przyjeto nastepujace zalozenia:

I. Do budowy modeli numerycznych kregéw szyjnych przyjeto dane po-
zyskane z zasobé6w The Visible Human Project. Umozliwilo to odtworzenie bar-
dzo ztozonej i skomplikowanej budowy i ukladu przenoszenia obciazen poprzez
trzy gtéwne ogniwa: trzony kregéw oraz wyrostki stawowe, czyli tzw. triade
podparcia. Kregi przyjeto jako ciata jednorodne o wlasnosciach izotropowych.

II. W modelu uwzgledniono nastepujace wiezadla:

- podtuzne przednie,

- podtuzne tylne,

- z0lte,

- miedzykolcowe,

- poprzeczne.

Wiezadla zamodelowano jako pasma taczace punkty przyczepéw, ktoére od-
dzialuja na kregi podczas rozciggania. Uzytym elementom nadano wlasnosci
nieliniowosprezyste oraz cechy geometryczne pochodzace od symulowanych
wiezadet (dtugos¢, przekrdj poprzeczny).

III. W modelach dyskéw miedzykregowych uwzgledniono naturalny po-
dzial na pierscienie wldkniste i jadra miazdzyste. Polaczenia dyskéw z kregami
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zasymulowano plytkami granicznymi zastepujacymi chrzastkozrosty. Ponadto
jadra miazdzyste przyjmuje sie jako ciata mato Scisliwe, natomiast wszystkie ele-
menty jako liniowosprezyste.

IV. Polaczenia stawowe zastapiono oddzialywaniem odksztalcalnych ele-
mentéw brytowych. Takie podejscie w odwzorowaniu funkcjonowania stawu
zastosowano ze wzgledu na duza wytrzymalos¢ torebek stawowych w odcinku
szyjnym (poréwnywalng z odcinkiem ledZwiowym) oraz na bardzo mata prze-
strzefi miedzy powierzchniami pokrytymi chrzastkami, ograniczajacg znacznie
mozliwoé¢ ruchu w stawach. Elementom nadano cechy liniowosprezyste bedace
$rednimi wlasnosciami elementéw stanowigcych pofaczenia stawowe.

V. W modelach po stabilizacji, w segmencie ruchowym C4-C5, w miejsce
dysku miedzykregowego oraz wiezadla podtuznego przedniego, umieszczono
implant. Systemy stabilizacji zamodelowano jako elementy o wtasnosciach izo-
tropowych. Przyjete parametry materialowe odpowiadaty wlasnosciom mecha-
nicznym stopu tytanu Ti-6Al-4V.

VI. Przy dobieraniu warunkéw brzegowych starano sie odwzorowac natu-
ralny stan obcigzenia kregostupa szyjnego. Dlatego podczas symulacji modele
utwierdza si¢ zgodnie z naturalng triadg podparcia. Utwierdzenie uzyskano
poprzez odebranie wyselekcjonowanym wezlom dolnej powierzchni kregu C7
wszystkich stopni swobody. Obcigzenie zadano na gérnej powierzchni kregu C1,
w miejscu polaczenia kregostupa z glowa. Ze wzgledu na mozliwos¢ zadawania
tylko sit w wezlach, dzialanie momentéw obcigzajacych zastgpiono parg sil.

VII. Ze wzgledu na wieksza epidemiologicznie ilos¢ urazow powstajacych
w plaszczyznie strzalkowej, analizowane sa gtéwnie obcigzenia bedace kom-
binacja osiowego Sciskania i zgiecia do przodu lub tytu. Symulacje numeryczna
przeprowadzono dla trzech wariantéw obciazeri, pochodzacych od:

- naturalnego polozenia glowy - Sciskanie,

- zgiecia glowy do przodu w plaszczyZnie strzatkowej - zgiecie,

- zgiecia glowy do tylu w plaszczyzZnie strzalkowej - wyprost.

Istota prezentowanych badan jest analiza numeryczna zjawisk fizycznych
wystepujacych w szyi czlowieka w przypadku zastosowania stabilizacji. Dzie-
ki wykorzystaniu modeli MES, sformutowanych w $rodowisku Ansys, mozna
analizowac wewnetrzne obciazenia dzialajace w kregostupie po wprowadzeniu
stabilizacji do jego struktur. Zaproponowana metodologia pozwala takze okre-
§li¢ oddzialywania stabilizatora na kregostup szyjny. Potrzebne dane wejsciowe
do symulacji numerycznych, w postaci parametréw materiatlowych kregostupa
czlowieka, zaczerpnieto z literatury [19, 52].

Za pomoca opracowanych modeli (rys. 5.1) mozna zweryfikowac stosowane
w praktyce klinicznej systemy stabilizacji pod wzgledem mechaniki stabili-
zowanego odcinka. Dodatkowo bedzie mozna dokona¢ oceny cech stabilizacji
obecnie dostepnych na rynku, a tym samym doboru skuteczniejszego leczenia
oraz zmniejszenia powiklan podczas implantacji.
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Rys. 5.1. Modele kregostupa szyjnego: a) fizjologiczny, b) z ptytkq Zenith, c) z implantem
ProDisc-C, d) ze stabilizacjq D-Fun-M,

5.1. Opis budowy modeli numerycznych

Przy opracowywaniu modeli kregostupa szyjnego ze stabilizatorami i bez,
zastosowano metode elementéw skoriczonych (MES), przy wykorzystaniu pro-
gramu ANSYS. Koncepcja MES polega na zastapieniu rzeczywistego obiektu
modelem zbudowanym ze skoriczonej liczby elementéw rozpietych na siatce
wezléw. Pozwala to na zastapienie oddzialywania pomiedzy badanym ukladem
a otoczeniem, poprzez zamodelowanie w wybranych weztach warunkéw brze-
gowych. Metoda ta jest procesem, w wyniku ktérego kontinuum o nieskoriczo-
nej liczbie stopni swobody jest aproksymowane przez policzalny zbiér elemen-
tow. Kazdy z tych elementéw jest polaczony z sgsiednimi [29].

Typowa analiza MES sklada sie z trzech krokow [35]:

- budowy modelu,

- zadania warunkéw brzegowych,

- obliczenia i przegladu rozwigzan.

Proces modelowania metoda MES mozna podzieli¢ na kilka etapéw przed-
stawionych na rys. 5.2.
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Rys. 5.2. Proces modelowania metodq MES [35]

Budowa modelu w programie ANSYS rozpoczyna sie od nadania nazwy i ty-
tulu analizy, potem definiuje si¢ geometrie modelu, typ elementu oraz wlasnosci
materialowe. Nastepnie generuje sie siatke elementéw skoriczonych. Istnieja dwa
sposoby tworzenia siatki elementéw skoriczonych: ,manualny” oraz automa-
tyczny. Sposéb manualny polega na tworzeniu weztéw kazdego elementu przez
definiowanie ich polozZenia, natomiast sposéb automatyczny polega na wyko-
rzystaniu opcji MESH programu, generujacej siatke elementéw skoriczonych na
istniejacej juz geometrii. Po wygenerowaniu siatki elementéw skoniczonych, za-
daje sie stan obcigzenia modelu. Stan obcigzenia w programie ANSYS zawarty
jest w szesciu kategoriach: DOF (ang. degree of freedom), constraints, forces, surface
loads, body loads, interia loads, coupled-field loads. Po zadaniu sit przeprowadza sie
obliczenia, a nastepnie mozna weryfikowac¢ wyniki. W przypadku niesensow-
nych rezultatéw mozna przebudowac model i ponowic obliczenia [35].
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5.2. Budowa modelu fizjologicznego kregostupa szyjnego

W celu odwzorowania szczegélowej, anatomicznej budowy kregéw, dla po-
trzeb sformutowania modelu postuzono sie danymi z Visible Human Project.
W ten sposéb otrzymano modele geometryczne kregéw w formacie DXF, kt6-
rych geometrie przedstawiono na rys. 5.3.

C1 C2
C4 :: C5

Rys. 5.3. Geometria kregow szyjnych

C3

Wykorzystujac program Mimics przetransformowano modele kregéw do for-
matu IGES, ktory umozliwit ich wczytanie do srodowiska ANSYS. Ze wzgledu na
bardzo zlozona budowe kregéw, ktéra tworzylo ponad 100 tysiecy powierzchni, na-
stepnym etapem byta wiec redukcja powierzchni tworzacych budowe kregéw, po-
przez sklejanie kilkunastu matych powierzchni w jedng wieksza. Przy tej czynno-
Sci wykorzystano standardowe opcje programu ANSYS. Wynik takiej operacji jest
widoczny na rys. 54, na ktérym przedstawiono kreg C4 przed i po optymalizacji
tworzacych go powierzchni. Suma wszystkich powierzchni nalezacych do kregéw
nie przekraczata 3000, a nadal oddawata ich skomplikowany ksztatt i geometrie.

Rys. 5.4. Geometria kregu przed i po optymalizacji liczby powierzchni

Nastepnym etapem bylo odwzorowanie naturalnego wygiecia kregostupa
w plaszczyznie strzatkowej, ktére w modelowanym odcinku szyjnym przyje-
to rowne 17°. Do usytuowania kregéw w przestrzeni oddajacych lordoze szyj-
na postuzono sie danymi literaturowymi [24, 25] podajacymi kat lordozy od
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15-20 stopni. Podczas tej operacji rowniez odtworzono naturalne odstepy mie-
dzy kregami, ktére pokazano narys. 5.5.

;P X

Rys. 5.5. Modele kregéw szyjnych

Geometrie krazkow miedzykregowych i polaczen stawowych odtworzono
korzystajac z danych dostepnych w literaturze. Przy modelowaniu krazkow
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.

b ;
Y 4 9 J_W“

Ax
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.

i
»—

L
~

d=0
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.

Stress (MPa) Naprezenie [MPa]
¢ 6 —ALL
ALL ALL —PLL
s
(=4 5 c— | F
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. 4
oLL PLL
3 3
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14 :/ 4 4/“:/
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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.



