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ANALIZA NUMERYCZNA
OBCIAZEN KREGOSLUPA LEDZWIOWEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono badania modelowe odcinka lgdzwiowego
kregostupa obcigzanego sitami pochodzacymi od cigzaru trzymanego w dltoniach.
Sity obciazajace wyznaczono na podstawie modelu Stotte’a dla kilku schematow
obciazenia ciata. Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu programu
Ansys. Nastgpnie dokonano pordéwnania przemieszczen, naprezen oraz
odksztatcen wystepujacych w poszczegolnych przypadkach obciazenia.

1. WSTEP

Czeste schorzenia oraz bole odcinka ledzwiowego kreggostupa stanowia ogromny problem
medyczny 1 spoleczny. Liczne uszkodzenia i deformacje kregostupa, a zwlaszcza odcinka
ledzwiowego sa juz od wielu lat tematem badan oraz rozpraw nad mozliwo$cia leczenia,
a przede wszystkim zapobiegania ich wystgpowaniu. Problemy zwiazane z tym narzadem
ruchu wynikaja migdzy innymi z tego, iz spetnia on wiele, czgsto sprzecznych funkcji, jak np.
zapewnienie szerokiego zakresu ruchow, ochrong rdzenia krggowego oraz Kkorzeni
nerwowych, utrzymanie ci¢zaru ciata czy amortyzacje wstrzasow. Postep w profilaktyce
1leczeniu bolow ledzwiowych musi taczy¢ si¢ z wlasciwym poznaniem mechaniki
kregostupa, uwzgledniajac w szczegdlnosci mozliwosci wytrzymatosciowe poszczegodlnych
jego odcinkow.

Brak mozliwosci prowadzenia badan na osobnikach zywych znacznie utrudnia
opracowanie witasciwej metodologii leczenia schorzen i urazow krggostupa. Staby dostep do
badan bezposrednich wymusza konieczno$¢ siggnigcia po inne metody umozliwiajace
okreslenie odpowiednich wilasciwosci mechanicznych materiatu biologicznego. Metoda
numerycznej analizy komputerowej umozliwia stworzenie modelu odzwierciedlajacego obiekt
rzeczywisty, przyjecie jego wilasnosci mechanicznych oraz warunkow obciazenia. Sity
dziatajace na struktury tkankowe majace znaczny wptyw na liczne uszkodzenia, deformacje
oraz zwyrodnienia mozna oszacowa¢ na podstawie istniejacych modeli obciazen kregostupa.
Weryfikacja rezultatoéw procesu modelowania w oparciu o istniejace badania nieinwazyjne
pozwala na sprawdzenie poprawnosci przyj¢tych zalozen oraz ewentualng ich korekte.

Analiza wynikow procesu modelowania pozwala na okreslenie warto$ci naprezen
1 przemieszczen oraz pozwala na wskazanie miejsc, w ktorych moze doj$¢ do uszkodzen czy
zniszczen struktur kostnych kregostupa majacych najczesciej miejsce podczas wystgpowania
nadmiernego obciazenia, tj. wykonywania cigzkiej pracy fizycznej czy nawet zwyktych
czynno$ci domowych.
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2. WYZNACZENIE SIE DZIELAJACYCH W ODCINKU LEDZWIOWYM KREGOSELUPA

Wartosci sit dziatajacych na odcinek ledzwiowy kregostupa wyznaczono na podstawie
modelu Stotte’a. Wartosci sit wyznaczono dla wyprostowanej pozycji konczyn gornych
utozonych w kierunku przednio—tylnym. Dokonano analizy sit dla przypadku bez obciazenia
zewnetrznego oraz z obciazeniem o wartosci 50, 100 1 150 [N] trzymanym w dtoniach. Masy
czeSci ciala oraz promienie wodzace S$rodkow mas wyznaczono na podstawie
wspotczynnikow Dempstera. Przyjeto, iz masa osobnika wynosi 91,7 [kg] (900[N]), za$
dtugosci cztonow konczyny gornej wynosza: dton — 0,2[m], ramig — 0,35[m], przedramig —
0,33[m].

W stanie rOwnowagi statycznej mozna zapisa¢ nastgpujace roOwnania sit i momentow
dziatajacych wzgledem punktu 0:

dex +dep = Qldl + Qtdt +Pmdm (1)
Pc=(Qt+ Ql) COS(X—’_PX_Pp +Pm (2)
Ps=(Qi £ Q) sina (3)

gdzie:

Py — sita prostownikéw grzbietu,

dx — odlegtos$¢ dziatania sity Py od §rodka obrotu 0,

P, — sila wywierana przez ci$nienie $rédbrzuszne
przylozone w §rodku pasma p (w $rodku jamy
brzusznej),

d, — odlegto$¢ dzialania sity P, od $rodka obrotu 0,

Qi — cigzar ramion dzialajacy przez staw ramienny,

d; — odlegto$¢ dziatania sity Q; od $rodka obrotu 0,

Qi — cigzar glowy, karku 1 czg$ci tutowia powyzej
analizowane] plaszczyzny — 45,2 % masy
ciala,

di— odlegtos$¢ dziatania sity Q; od $rodka obrotu 0,

Py, — sktadowa sity wzdluznej migs$ni brzucha (wg
publikacji Morrisa),

dm — odlegtos$¢ dziatania sity Py, od $rodka obrotu 0,

P.— skladowa reakcji, dziatajaca pod katem

prostym do ptaszczyzny x-X, Rys.1. Model obciazeniowy
a— kat pochylenia ko$ci krzyzowej w stosunku do kregostupa
poziomu — na podstawie geometrii modelu,
P, — skladowa styczna, $cina krazek migedzykr¢gowy, oddziatuje na wyrostki stawowe,
P4— sktadowa sity pochodzacej od obciazenia zewngtrznego,
d— odlegtos$¢ dziatania sity P4 od $rodka obrotu 0,
punkt 0 — chwilowy §rodek obrotu umiejscowiony w srodku krazka migdzykregowego.

Stosujac réwnania (1) — (3) mozna wyznaczy¢ sily dzialajace w plaszczyznie krazka
migdzykregowego L5 — S1:

_ Qldl +Qtdt +Pmdm +Pdd'dep

P
x5 dxs

(4)

Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1 Sily prostownikéw grzbietu, sity Sciskajace 1 §cinajace
w zaleznos$ci od schematu obcigzenia na poziomie L5 — S1

OfaccﬁleMEﬁ R PxsIN] | PcIN] | PgIN]
Py=0 2299 2524 202.4
P4=50 [N] 2653 2924 2219
Py =100 [N] 3007 3324 2414
P4=150 [N] 3361 3724 261

3. MODEL NUMERYCZNY
3.1. Geometria modelu

Z modelu kregostupa, pozyskanego ze zrodia internetowego wyodrgbniono kregi
ledzwiowe 1 przekonwertowano do postaci pliku iges. Po zaimportowaniu modelu do
programu Ansys geometria zostala uzupetniona o brakujace krazki migdzykregowe, ktore
zostaly wrysowane w przestrzenie mi¢dzykregowe.

ELENMENTS AN

TYPE NUN

¢)
Rys. 2. Geometria catego kregostupa (a), wyodregbnionego odcinka ledzwiowego (b), odcinka
ledzwiowego wraz z krazkami migdzykrggowymi oraz wigzadtami (c)

Model po uzupehlieniu 1 oczyszczeniu geometrii zostat przeskalowany do rozmiaréw
rzeczywistych, a nastgpnie zweryfikowany na podstawie danych literaturowych (tabela 2).
Przy weryfikacji geometrii uwzgledniono takie cechy charakterystyczne modelu jak:

- katy o;—oa9, wystepujace pomiedzy plaszczyzna pozioma a plaszczyznami
poszczegdlnych kregow 1 krazkoéw migdzykregowych,

- maksymalna odlegto$¢ miedzy cieciwa a tukiem lordozy h,

— dhugos¢ cigciwy lordozy — s,

— indeks lordozy ledzwiowej (ILL).

Model zdyskretyzowano elementami typu Solid 92 oraz uzupeliono o niektore
z najwazniejszych wiezadet — wigzadto podtuzne przednie i tylne podzielono na elementy
powtokowe (Shell 63), wigzadla miedzykolcowe, migedzypoprzeczne, nadkolcowe oraz zobite
zdyskretyzowano elementami linkowymi (Link 180).
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Tabela 2. Poréwnanie parametréw geometrycznych modelu z danymi literaturowymi
[1], ¥ - $Srednia arytmetyczna, s - odchylenie standardowe w probie dla wyznaczonych
parametrow geometrycznych kregostupa

OZNACZENIA - Z GEOMETRII
PARAMETRU | JEDNOSTKA y 5 MODELU
ILL % 6,79 2,57 6,85

o stopnie 21,4 8,08 21

o stopnie 13,7 8,88 13,5

o3 stopnie 4,5 7,63 3,5

o4 stopnie 2,2 6,79 2

as stopnie -5,1 5,64 -7,5

O stopnie -5.9 5,58 -15%

a7 stopnie -11,4 5,46 -17,5

og stopnie -10,5 5,54 -25%

o stopnie -14,1 5,93 -26*

(*) — parametry niezgodne z danymi literaturowymi

Na podstawie przeprowadzonego poréwnania parametrow geometrycznych modelu
z parametrami zawartymi w literaturze, stwierdzono poprawnos¢ modelu numerycznego.

3.2. Wlasciwosci konstytutywne materialow

Przeprowadzona analiza literaturowa nie pozwolita na jednoznaczne okreslenie wlasnosci
materialowych elementéw modelu, gdyz dane publikowane przez ré6znych autoréw odbiegaja
od siebie, niekiedy w do$¢ znacznym stopniu. Wartosci wlasnosci materiatowych przyjgte
w modelu sa mocno przyblizone, usrednione na podstawie wiasnosci sktadowych materiatu
biologicznego poszczegdlnych elementow odcinka lgdzwiowego kregostupa:

- dla kregéw:
o cze$¢ zewngtrzna — kos¢ kortykalna,
o czg$¢ wewngtrzna — kos$¢ gabcezasta,

- dla krazkéw migdzykrggowych:
o pierScien wtdknisty — osnowa,
o pierscien wtdknisty — widkna,
 jadro niescisliwe — chrzastka,

Warto$ci wspotczynnikéw materiatowych przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 3. Wlasnosci materiatowe przyjete w modelu numerycznym

Material biologiczny Model materiatu Wspotezynniki materialowe

Kregi Liniowy, elastyczny, izotropowy | E=10000 [MPa] | v=0,3

Krazki migdzykregowe | Liniowy, elastyczny, izotropowy | E = 1000 [MPa] v=0,3

Wiezadla Liniowy, elastyczny, izotropowy E =10 [MPa] v=0,3

3.3. Sposob obciazenia

Sity wyznaczone na postawie modelu Stotte’a przytozono do wszystkich we¢ziow goérnej
powierzchni krggu L1, rozkladajac ja na sktadowa pionowa ($ciskajaca P.) oraz skladowa
pozioma sity ($cinajaca Ps). Model utwierdzono na dolnej powierzchni kregu LS5, ktorej
odebrano wszystkie stopnie swobody.
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4. WYNIKI SYMULACIJI

Na podstawie symulacji numerycznych wyznaczono, dla kazdego z czterech przypadkow
obciazenia, przemieszczenia (sumaryczne oraz wzdtuz poszczegdlnych osi), naprezenia oraz
odksztatcenia krggow 1 krazkéw miedzykregowych. Przyktadowe rezultaty — przemieszczenia
sumaryczne modelu przedstawiono na rysunku 3, za$§ wyniki symulacji zestawiono w tabeli 4.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1 a)
TINE=1
usTH
RSYS=0
DHY =.941E-0%
SMX =.941E-0%

(£7G)

o .200E-03
.105E-03

. 418E-03
.314E-03

J6Z7E
. 523E-03

03 g
. 732E-03

837E-03

AN

usUn

DX
M

.941E-03

STEP=1
SUB =1
TIME=1

REYE=0
=.826E-03
=.826E-03

NODAL SOLUTION

(avg)

. 105E-03

b)

209E-03

.314E-03

AN

418E-03

627E-03
.523E-03

.73ZE-03

.836E-03

.941E-03

NODAL SOLUTION

STEF=1
SUB =1
TINE=1
usTH

RSYS=0
DHX =.711E-03
SMX =.711E-03

(ave)

.1058-03

S
L 418E-03
3

.523E-03

27E-03

732E-08

836E-03

AN

UsUH

SHE

. 941E-03

HODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TINE=1

(avG)

RSTS=0
DEE =.592E-03

=.592E-03

o

.105E-03 .314E-03

d)

.209E-03

S—
L 41BE-03

.5258-03

]
627E-03 . 836E-03
. 732E-03

AN

.941E-03

Rys.3. Sumaryczne przemieszczenia kregdw i1 krazkow miedzykrggowych:

a) z obciazeniem dodatkowym Py = 150[N]
b) z obciazeniem dodatkowym P4 = 100[N]

¢) z obcigzeniem dodatkowym Py = S0[N]
d) bez obciazenia dodatkowego

Tabela 4. Zestawienie wynikow symulacji

SCHEMAT OBCIAZENIA
Pa=150[N] | P4=100N] Pa=50[N] Pa=0[N]
min max min max min max min max
Przemieszczenia Usum 0 0.941 0 0.826 0 0.711 0 0.592
[mm]
Przemieszczenia U, [mm] | -0,846 0122 | -0.740 | 0.107 | -0.634 | 00928 | -0.524 | 00779
Przemieszczenia U, [mm] -0,622 0,0708 -0,549 0,0616 -0,475 0,0523 -0,399 0,0427
Naprezenia — kregi [MPa] | 0,002580 | 240 | 0002291 | 215 | 0,002002 | 189 | 0,001712 | 163
Naprezgnia - krazki 0.031554 | 53.6 | 0027849 | 47.9 | 0024460 | 421 | 0021693 | 36.4
miedzykregowe [MPa]
Odksztalcenia - kregi [%] | 0.469-10% | 24826 | “HH10 122176 | 035910 | 1,9527 | 030310 | 1,688
Odksztalcenia - krazki | o7 104 | 54196 | 0820107 1y e300 | 0751102 | 42572 | 0525102 | 3.6763
migdzykregowe [%]
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5. WNIOSKI

Analiza uzyskanych wynikéw pozwolita na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

- najwigksze przemieszczenia wystgpuja dla kregu L1, zwigzane jest to z dziataniem
bezposrednim sity obciazajacej jego goérna powierzchni¢ oraz odlegloscia kregu od
miejsca utwierdzenia modelu,

- najwigksze napr¢zenia wystgpuja w miejscu przyczepdéw wigzadel nadkolcowych,
migdzykolcowych oraz migdzypoprzecznych na wysokosci kregu L3 - L4, jednak
zwiazane jest to z ich punktowym miejscem zaczepienia,

- najwigksze wartosci naprezen w miejscach styku kreg-krazek miedzykregowy wystepuja
na poziomie kregu L1 1 L2,

- najwigksze odksztalcenia wystepuja w krazkach miedzykr¢gowych, zwlaszcza na
poziomie kregdéw L1 - L2 oraz L2 - L3, a ich maksymalna warto$¢ wynosi okoto 5%.
Maksymalne odksztalcenia kregéw wynosza okoto 2,5%, za$ najwicksze odksztatcenia
wigzadet obserwujemy dla wigzadla podtuznego przedniego — okoto 3,3%,

- dla poszczegdlnych wariantéw obciazenia mozna zauwazy¢ liniowa zalezno$¢
przemieszczen, naprezen oraz odksztalcen od sily obciazajacej. Jest to zgodne
z przyjetymi, uproszczonymi wilasnosciami modelu, jednak w rzeczywisto$ci zaleznos$ci
te sa nieliniowe.

Na uzyskane wyniki analizy numerycznej modelu w znacznym stopniu wptyneto przyjecie
licznych uproszczen, do ktéorych migdzy innymi mozna zaliczy¢:

- niedoktadno$¢ geometrii modelu stworzonego w srodowisku CAD,

- przyjecie modelu Stotte’a, ktory upraszcza wartosci charakterystyk sit migsniowych,
wigzadlowych, oddziatywania tkanek migkkich, w tym tez tloczni brzusznej,

- brak aparatu mig$niowego — ograniczenie modelu kregostupa do kregéw, krazkow
migdzykregowych oraz niektoérych wigzadet,

- przyjecie przyblizonych, literaturowych wartosci wlasnosci materiatowych, tj. modutu
Younga E, oraz wspdtczynnika Poissona v dla poszczeg6lnych materiatow,

- utwierdzenie modelu na dolnej powierzchni piatego kregu ledzwiowego -
w rzeczywistosci kreg ten posiada mozliwo$¢ ruchu, a ostoje stanowi kos$¢ krzyzowa
potaczona z miednica,

- brak definicji kontaktu pomigdzy elementami kregostupa ledzwiowego i uniemozliwienie
ich wzajemnych przemieszczen.
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LOADS ESTIMATION IN MODEL OF LUMBAR SPINE

Abstract. The article presents the numerical model of lumbar spine prepared in
FEM software Ansys. The calculations were performed for four different load
cases. Forces taken into account are defined according to Stott’s spine load model.
Results of numerical analyses for all cases has been compared, conclusions about
influence of loads on lumbar spine deflections, stress and strain are presented.



