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Streszczenie. W pracy podjeto probg wyznaczenia stanu obciazenia lejkowatej
klatki  piersiowej po  korekcji  deformacji  plytka  stabilizacyjna.
Z biomechanicznego punktu widzenia znajomo$¢ warto$ci  obciazenia
dziatajacego na stabilizator jest konieczna do doboru optymalnych parametréw
ptytki. Na podstawie sformutowanego w programie Ansys modelu szkieletu
lejkowatej klatki piersiowej cztowieka wyznaczono wartosci sit oddziatywajacych
na plytke wykorzystywana do korekcji wad klatki piersiowe;.

1. WSTEP

Deformacje kos$¢ca klatki piersiowej powoduja zaburzenia w funkcjonowaniu gtownych
narzadow uktadu oddechowego 1 krazeniowego. Jednym z przyktadéw deformacji jest
lejkowata klatka piersiowa. Wada ta powoduje znieksztalcenie przedniej $ciany klatki
piersiowe], ktéra polega na przemieszczeniu trzonu mostka wraz z przylegajacymi zebrami
w glab klatki piersiowej. Metoda korekcji tego rodzaju deformacji zaproponowana w 1987
roku przez dr. Donalda Nussa jest metoda matoinwazyjna i nie wymagajaca resekcji chrzastek
zebrowych oraz rozleglych ci¢¢ przedniej $ciany klatki piersiowej. W tym celu wykorzystuje
si¢ plytke stabilizacyjna, ktorej zadaniem jest wypchnigcie znieksztatconego mostka,
a nastgpnie utrzymanie go w prawidtowej pozycji przez okres od 12 do 24 miesiecy [1, 4].

W wielu publikacjach, ktorych autorami sa lekarze, istnieja wskazania na pojawiajace si¢
problemy w okresie przebywania implantu w organizmie cztowieka. Komplikacje sa
w gtowne] mierze zwiazane z przemieszczeniami, trwatymi odksztalceniami czy tez
mozliwoscia pgknigcia niektorych typow implantéw w wyniku zmeczenia. Uszkodzony
implant nie tylko moze doprowadzi¢ do nawrotu znieksztalcenia klatki piersiowej, ale stanowi
takze realne niebezpieczenstwo dla zycia pacjenta. W celu uniknigcia tych problemow
konieczne jest opracowanie odpowiedniej metody doboru implantu, ze wzgledu na panujacy
stan obciazenia przy korekcji deformacji.

2. ZALOZENIA PRZYJETE W PROCESIE MODELOWANIA

Do okreslenia stanu naprg¢zen klatki piersiowej po korekcji lejkowatosci metoda Nussa
konieczne jest sformutowanie modelu lejkowatej klatki piersiowej. W pracy podjeto probe
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sformutowania tego rodzaju modelu dla konkretnego przypadku klinicznego. W celu
odzwierciedlenia ksztattu deformacji na zdjeciach tomografii komputerowe;j klatki piersiowe;j
pacjenta dokonano pomiaru najbardziej charakterystycznych punktow, a wigc najbardziej
wystajacych punktow deformacji oraz miejsce najwigkszego zapadnig¢cia mostka. Dla
badanego przypadku klinicznego wielkos¢ deformacji wynosita 5 cm (rys 1).

Zdeformowany

mostek

Rys. 1 Obraz tomografii komputerowej (TK) lejkowatej klatki piersiowej

W procesie modelowania przyjeto nastepujace zatozenia:

o kregi, zebra, zebra chrzgstne, mostek traktowane sa jako ciata jednorodne
o wilasnosciach izotropowych odzwierciedlajacych rzeczywista geometri¢ oraz
o roznych warto$ciach wlasno$ci materiatowych,

e w modelu uwzgledniono dyski, stawy migdzykregowe oraz stawy taczace zebra
zkrggami o charakterystyce materialu liniowo—sprezystej odpowiadajace]
wartosciom usrednionym tkanek biologicznych,

e pominigto cis$nienie panujace wewnatrz klatki piersiowej oraz wpltyw organdéw
wewngtrznych,

Dla zamodelowanej klatki piersiowej (rys. 2) przyj¢to izotropowe i liniowe wlasnosci
mechaniczne struktur na podstawie danych literaturowych [2, 3], ktére zebrano w tabeli 1.

Tabela.l Wtasnosci mechaniczne struktur klatki piersiowej [2, 3]

Element Modut Younga [MPa] | Liczba Poissona
Zebra 5000 0,3
Zebra chrzestne 200 0,4
Mostek 11500 0,3
Kregi 11500 0.3
Krazki miedzykregowe 110 0.4
Elementy chrzg¢stne 150 0.4

Przy tak dobranych parametrach geometrycznych i wilasnos$ciach materiatlowych zostat
sformutowany model lejkowatej klatki piersiowej przy zastosowaniu MES w $rodowisku
Ansys, ktory pokazano na rys. 2.
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Rys.2 Model lejkowatej klatki piersiowej: a) przed dyskretyzacja, b) po dyskretyzacji

W celu analizy stanu obciazen i naprezen panujacych w klatce piersiowej po
przeprowadzonym zabiegu operacyjnym do modelu lejkowatej klatki piersiowej
domodelowano plyt¢ stabilizujaca odpowiadajaca geometrii plyty wykorzystywanej
w metodzie Nussa (rys. 3).

Rys. 3 Model geometryczny ptyty stabilizujacej

Model geometryczny plyty zostat podzielony na elementy skonczone z takimi samymi
parametrami i tym samym typem (SOLID95), co pozostate elementy modelu. Nastgpnie ptycie
nadano wilasno$ci mechaniczne odpowiadajace stopowi tytanu, ktore przedstawiono w tabeli
2.

Tabela.2 Wtasnosci mechaniczne plyty stabilizujacej

Rodzaj stopu Wilasno$ci mechaniczne
Umowna granica plastycznosci | Rpo,= 800 MPa
Tig-Al14-V Wytrzymalto$¢ na rozciaganie Rm=400-900 MPa
PN-EN 10088-1:1998 Modut Younga E =210 GPa
Wspotczynnik Poissona v=0.3

Oddziatywanie pomigdzy ptyta a klatka piersiowa (rys. 4) zamodelowano poprzez
wspolne wezty. Siatka elementow skonczonych tworzaca model z ptyta stabilizujaca sktadata
si¢ z 11516 elementow. W sumie otrzymano 23900 weztow, co w rezultacie dato 71700
stopni swobody.
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3 T
Rys. 4 Model lejkowatej klatki piersiowej z ptyta stabilizujaca

3. OBLICZENIA

W celu dokonania analizy stanu naprgzen i obciazen panujacych w klatce piersiowej po
korekcji lejkowatosci deformacje skorygowano za pomoca plyty stabilizujacej. W weztach
ptyty zadano przemieszczenie roéwne 5 cm 1 wypchnigto zdeformowane fragmenty klatki
piersiowej. Natomiast tylna $ciana klatki piersiowej zostala podparta poprzez odebranie stopni
swobody we wszystkich weztach kregow.

Ponizej przedstawiono przyktadowe otrzymane wyniki symulacji: przemieszczenia (rys.
5), odksztatcenia (rys. 7, 8) oraz naprgzenia (rys. 6), na podstawie ktorych przeprowadzono
analiz¢ wptywu korekcji deformacji na wtasnosci klatki piersiowe;.
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Rys.6 Mapy naprezen uzyskane w klatce piersiowej podczas korekcji
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MOODEECEN

Rys.7 Mapy odksztatcen glownych €, uzyskane w kos¢cu klatki piersiowej podczas korekcji
deformacji

B0OREOEN

Rys.8 Mapy odksztatcen glownych €, uzyskane w klatce piersiowej podczas korekcji
deformacji

4. ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI

Uzyskane wyniki obliczen numerycznych umozliwity analiz¢ napr¢zen i odksztatcen
powstatych w klatce piersiowej po przeprowadzonym zabiegu korekcji lejkowatej klatki
piersiowej metoda Nussa. Model umozliwia rdowniez wyznaczenie wartos$ci sily potrzebnej do
korekcji tego rodzaju deformacji. Uzyskane informacje stanowity podstawe do okreslenia
wplywu korekcji na rozktad naprezen i1 odksztatcen oraz okreslenie miejsc, w ktorych moga
powstac nieoczekiwane urazy.

Przez lata powstalo wiele teorii opisujacych wytrzymato$¢ kosci, ale wraz z rozwojem
technik komputerowych powstaly teorie opierajace si¢ na metodach numerycznych
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Jedna z takich teorii jest teoria prof.
Nackenhorsta [5], na podstawie ktorej dokonano analizy otrzymanych wynikoéw
numerycznych. Metoda ta jest stosowana w polaczeniu z metoda elementéw skonczonych, a
opiera si¢ na rozktadzie maksymalnych odksztalcen gldéwnych. Wedlug niej dla wartosci
odksztalcenia &, mniejszej od 4*107. (wartosci fizjologiczne) maja miejsce naturalne warunki
obciazenia, dla ktorych wystgpuje stan rownowag kosci. Natomiast, gdy &, przekracza
warto$ci fizjologiczne (g; w przedziale od 0,004 do 0,006), nastepuje formacja kosci ze
wzgledu na dodatkowe obciazenia stymulujace kos¢ do poprawy wlasnosci mechanicznych.
Natomiast dla warto$ci odksztalcen z zakresu od 0,006 do 0,014 wystgpuje stan przeciazenia
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kosci, ktory moze doprowadzi¢ do jej uszkodzenia, a powyzej tej wartos¢ kos¢ ulega
zniszczeniu [5].

Opierajac si¢ na powyzszych zatozeniach, zbadano rozktad odksztatcen gtownych struktur
klatki piersiowej uzyskanych podczas obliczen, a przedstawionych na rys. 7 1 8.
Z przedstawionych map odksztalcen mozna wywnioskowaé, ze uzyskana korekcja lejkowate;j
klatki piersiowej poprzez wypchnigcie znieksztalcenia za pomoca plyty stabilizujacej
powoduje znaczne odksztalcenia nie tylko elementow zeber chrzestnych, ale takze zeber
kostnych. Jednak uzyskane maksymalne warto$ci w zebrach kostnych, wynoszace 0,0072, nie
wskazuja na wystgpowanie stanu przecigzenia kosci, co wynika prawdopodobnie z duzej
podatnosci 1 elastycznosci zeber. Natomiast w obszarze mostka oraz kregostupa wystepuja
niewielkie odksztatcenia. Ich warto$ci nie przekraczaja zakresu fizjologicznego, wigc nie
wystepuje tam stan przeciazenia.

Przeprowadzona analiza map napr¢zen i1 odksztalcen ujawnita, iz zabieg korekcji
deformacji powoduje w miar¢ rownomierny ich rozktad. Obcigzenia sa przenoszone
rownomiernie w wigkszo$ci przez zebra kostne oraz dolna czes¢ mostka. Podczas
przeprowadzonych obliczeh numerycznych réwniez wyznaczono warto$¢ sily, jaka jest
potrzebna do korekcji deformacji wielkosci 5 cm. Uzyskana wartos¢ sity w tym przypadku
wynosita 296 N. W dalszych badaniach moze ona postuzy¢ do optymalizacji parametrow
geometrycznych ptytki stabilizujacej, a tym samym do okre§lenia optymalnych warunkow
leczenia
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STRESS ANALYSIS IN FUNNEL CHEST AFTER STABILIZATION
WITH A PLATE

Summary. In this work the funnel chest stress after stabilizing plate correction
was determined. The knowledge of stress values affecting stabilizator is
amandatory condition during optimal plate parameter selection from
biomechanical point of view. On the basis on formulated in ANSYS model of
funnel chest skeleton, stress values affecting plate used for chest defect correction
were determined.



