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Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz¢ numeryczng powstawania urazow
kregostupa szyjnego. Glownym celem tych badan bylo opracowanie
numerycznego modelu krggostlupa szyjnego umozliwiajacego wyznaczenie
wplywu obciazen wystgpujacych podczas wypadku samochodowego na wtasnos$ci
kregostupa. Uzyskane z komputerowej symulacji wyniki obliczen umozliwity
okreslenie miejsc uszkodzen krggow. W tym celu uzyto kryterium maksymalnych
odksztalcen glownych, ktorych wartosci decydowaly o wystapieniu urazu
kregostupa.

1. WSTEP

Badania nad biomechanika krggoslupa cztowieka gltownie inspirowane sa problemami
medycznymi. Odcinek szyjny jest odstonigtym i najmniej chronionym, a wigc najbardziej
narazonym na urazy odcinkiem krggostupa. Uszkodzenie krggostupa, w wigkszosci
przypadkow, prowadzi do nieodwracalnego kalectwa [9]. Wybor wlasciwej metody leczenia
operacyjnego, jak w kazdej dziedzinie chirurgii, ma szczeg6lne znaczenie. Zwiazane jest to
z rola 1 zadaniami, jakie petni krggostup w poprawnym funkcjonowaniu organizmu ludzkiego:
ochrony rdzenia krggowego, narzadu ruchu oraz narzadu podpory ciata [2]. Dlatego
rozpoznanie mechanizméw powstawania urazéw jest bardzo wazne w kompletnym
1 calo$ciowym zrozumieniu przeciazenia krggostupa, a takze w doborze odpowiedniej metody
operacyjnego leczenia krggostupa.

Badania krggostupa, podobnie jak calej struktury kostnej ukladu szkieletowego,
prowadzone sa za pomoca modelowania oraz szeregu rdéznego rodzaju symulacji. Badania in
vitro oraz in vivo nie pozwalaja na dostateczna oceng, jezeli pytamy o wytrzymatos¢
kregostupa oraz o mechanizmy powstawania urazéw. Dzieje sig tak, gdyz bezposredni dostgp
do kreggostupa nie jest mozliwy bez uszkodzenia tkanek migkkich, a badania nieinwazyjne, jak
np. przeswietlenia rentgenowskie, akustyczne czy magnetyczne, umozliwiaja jedynie
okreslenie szacunkowych wilasnosci mechanicznych krggostupa [8]. Rozwoj technologii
spowodowal, ze w rozwazaniach nad mechanizmami urazowymi stosowana jest coraz to
czesciej metoda elementow skonczonych przy wykorzystaniu komputerow o wigkszej mocy
obliczeniowej. Wydaje si¢ uzasadnione uzycie metody elementéw skonczonych do tego typu
badan, poniewaz mozna analizowa¢ odksztatcenia i napr¢zenia w tkankach krggostupa.

Inspiracja podjetych badan modelowych jest niebezpieczna spolecznie i medycznie
tendencja wzrostu czgsto$ci wystgpowania urazow kregostupa. Badania epidemiologiczne
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ostatnich lat prowadzone wnikliwie, zwlaszcza w niektoérych krajach [1], ujawnity, ze
zwiazane sa one gtownie z upadkami z wysokosci oraz wypadkami samochodowymi. Pomimo
wielu prowadzonych badan problemy krggostupa wciaz istnieja i1 nalezy si¢ spodziewac, ze
przy dalszym rozwoju cywilizacyjnym oraz starzejacym si¢ spoteczenstwie bg¢da narastac.
Z biomechanicznego punktu widzenia wciagz nie sa w pelni poznane mechanizmy
powstawania urazéw. Dlatego uzasadnione jest prowadzenie badan modelowych segmentow
szkieletowych cztowieka z zastosowaniem metod numerycznych.

2. NUMERYCZNY MODEL ODCINKA SZYJNEGO KREGOSLUPA CZLOWIEKA

Analiz¢ przeprowadzono na podstawie symulacji numerycznej modelu kregostupa
szyjnego. Powodem zastosowanej metodyki badan jest mozliwo$¢ okreslenia stanu
odksztatcenia 1 naprg¢zenia w tkankach organizmow zywych, a podstawowa jej zaleta jest
absolutna powtarzalno§¢. Dodatkowo umozliwia ona lepsze poznanie parametrow
materiatowych, a takze warunkow powstawania urazow i objawow patologii.

Przy opracowywaniu modeli kregostupa szyjnego zastosowano metode elementow
skonczonych (MES), przy wykorzystaniu systemu ANSYS. Na wstgpie modelowania
pomini¢to elementy anatomicznej budowy, ktére maja mniejszy wpltyw na analizowane
zjawiska, a spowodowatyby jego komplikacje. Pominigto sktadajace si¢ na budowe odcinka
szyjnego elementy uktadow: pokarmowego, krwionosnego, nerwowego, jak tez kos¢ gnykowa
wraz z grupa przylegajacych migsni.

Do budowy modelu numerycznego przyjeto geometri¢ kregdw szyjnych pozyskanych
z zasobow Visible Human Project [12], oddajacych zlozona i skomplikowana budowe.
W modelu numerycznym starano si¢ odwzorowac stan fizjologiczny poprzez wprowadzenie
struktur migkkich, takich jak: potaczenia stawowe - wyrostki stawowe, krazki migdzykrggowe
oraz aparat wigzadlowy. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze krazki miedzykregowe zostaly
zbudowane z uwzglednieniem podziatu na jadra miazdzyste 1 pierScienie widkniste.
Umozliwia to lepsze przyblizenie modelu do stanu rzeczywistego oraz odzwierciedlenie
ztozonej pracy tych elementéw w r6znych warunkach obciazeniowych.

W procesie modelowania przyjeto nastgpujace zatozenia upraszczajace:

modele kregow traktowano jako elementy o wlasnosciach izotropowych,

uwzglednione wigzadla przyj¢to jako elementy nieliniowosprezyste,

krazek 1 stawy miedzykrggowe traktowano jako elementy sprezyste,

w przekroju ptaszczyzna strzatkowa zadano warunek symetrii,

model utwierdzono zgodnie z naturalng triada podparcia na dolnej powierzchni kregu C7.
Tak zrealizowany model przedstawiony na rys. 1 poddano weryfikacji, a nastgpnie
symulacji réznych wariantow obciazen. Analiza wynikéw byla podstawa oceny wplywu
obciazenia na struktury krggostupa oraz okreslenia miejsc powstawania urazow.

Szczegblna trudnos¢ w procesie modelowania sprawita weryfikacja modelu. Dane do tego
celu uzyska¢ mozna jedynie na drodze badan do$wiadczalnych, ktére ponadto nalezatoby
przeprowadzi¢ na wigkszej liczbie preparatow kregostupa cztowieka dla usrednienia wartosci
ze wzgledu na charakter tego rodzaju badan i trudno$¢ w pozyskiwaniu preparatow, gdyz sa
one dopuszczalne jedynie dla jednostek wykwalifikowanych w tej dziedzinie i majacych
zgode Komisji Etycznej. Weryfikacje przeprowadzono dla modelu oddajacego fizjologiczna
budowe kregostupa, gdyz postuzono si¢ danymi literaturowymi [3] i [11]. Byly one rowniez
podstawg identyfikacji parametrow modelu oraz postuzytly do jego wstepnej oceny.
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Rys. 1. Model geometryczny (a) i numeryczny (b) odcinka szyjnego kregostupa cztowieka

Wyniki badan doswiadczalnych i modelowych poréwnywano dla tych samych warunkow

brzegowych:

w przypadku zginania do przodu i tylu sposob utwierdzenia i warto$¢ 3 Nm zadanego
momentu w obliczeniach odpowiadaty doswiadczalnym, a poréwnywano uzyskiwane
przemieszczenia poziome kregu gornego,
w przypadku $ciskania sposob utwierdzenia oraz warto§¢ 250 N zadanej sily
w obliczeniach  odpowiadaly = doswiadczalnym, a  poréwnywano  uzyskiwane
przemieszczenia pionowe krggu gornego,

Poréwnanie wynikow do$wiadczalnych z modelowymi dla obydwu przypadkéw obciazenia
przedstawiono na rys. 2a i 2b.
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Rys. 2. Porownanie wynikow doswiadczalnych z modelowymi dla:
a) zginania, b) $ciskania

W obydwu przypadkach obciazenia uzyskano zadowalajaca zgodno$¢ wynikdéw. Réznice

warto$ci przemieszczen przy tych samych obciazeniach nie przekraczaty 10%. Jakos$ciowa
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iiloSciowa zgodno$¢ charakterystyk otrzymanych z symulacji modelu 1 badan
doswiadczalnych jest podstawa do zatozenia, ze model kregostupa szyjnego zostat poprawnie
sformutowany i moze postuzy¢ jako narzedzie do okreslenia mechanizméw powstawania
urazoéw kregostupa szyjnego.

Przyjete w modelu witasnosci mechaniczne struktur kregostupa szyjnego, dla ktorych
zostal on pozytywnie zweryfikowany, zebrano w tabeli 1. W wyborze zastosowanych
wlasno$ci mechanicznych sugerowano si¢ danymi pochodzacymi z literatury [7].

Tabela 1. Wlasno$ci mechaniczne struktur odcinka szyjnego [7]

Element Mod[li\i/[g;)]unga Liczba Poissona
Kregi
tkanka kostna 10000 0,3
Struktury migdzykrggowe

krazek migdzykregowy:

- jadro miazdzyste 2 ~0,5
- pierscien wtoknisty 15 0,3
ptytka graniczna 100 0,4
polaczenia stawowe 3 0,4

Przyjgte nieliniowe wlasno$ci zamodelowanych wigzadet zestawiono w tabeli 2 opisujace]
ich charakterystyki odksztatcenie-naprezenie, ktore pozyskano z badan do§wiadczalnych [4].

Tabela 2. Charakterystyka wlasnosci wigzadel w uktadzie odksztalcenie-naprezenie [4]

Odksztatcenie Napre¢zenie w wigzadle [MPa]

[7o] I;?S:éi?: p(zﬁgizene zotte | migdzykolczyste | poprzeczne

0 0 0 0 0 0

0,1 0,09 0,01 0,001 0,1

10 0,4 0,2 0,05 0,0015 0,4

15 1 0,75 0,1 0,01 1

20 2,5 1,75 0,2 0,02 2,5

25 4,25 2,75 0,5 0,05 4,25

30 8 4 0,75 0,1 8
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3. ANALIZA WYNIKOW

Badanie powstawania urazéw kregostupa szyjnego przeprowadzono dla tego samego
rodzaju obciazenia, dla ktérego model fizjologiczny zostal zweryfikowany, tj. S$ciskania
osiowego z sita 4000N. Wartosci obciazen przyjeto z symulacji [5] dachowania samochodu
z predkoscia 80 km/h, podczas ktérego dochodzi do zderzenia glowy kierowcy z dachem
samochodu. Analizowana sytuacj¢ przedstawiono na rys.3.
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Rys. 3. Symulacja dachowania samochodu [5]: a) model kierowcy i samochodu,
b) warto$¢ sity uderzenia glowy kierowcy o dach samochodu

Uzyskane wyniki obliczen numerycznych umozliwity analize napr¢zen 1 odksztatcen pod
wplywem tego obciazenia w przypadku wypadku samochodowego. Stanowity one podstawg
do okreslenia miejsc powstawania urazoéw. Za gléwny warunek uszkodzenia przyjeto
kryterium maksymalnych odksztatcen glownych, ktoérych wartosci decydowaty o ztamaniu
kregow.

Przez lata powstalo bardzo wiele teorii opisujacych wytrzymato§¢ kosci. Do powszechnie
stosowanych nalezy teoria okreslajaca zwiazek pomigdzy wewngtrzng architektura kosci
a przebiegiem trajektorii naprezen. Wraz z rozwojem techniki komputerowej powstato wiele
teorii opierajacych si¢ na obliczeniach numerycznych z wykorzystaniem np. metody
elementow skonczonych (MES). Jedna z takich teorii jest teoria budowy kosci prof. U.
Nackenhorsta (1997). Metoda jest stosowana w polaczeniu z metoda elementéw skonczonych
na podstawie rozkladu maksymalnych naprezen gtownych. Wedlug niej dla wartosci
odksztalcenia € mniejszych od 4*107 (wartoéci fizjologiczne) wystepuja naturalne warunki
obciazenia, dla ktérych wystgpuje stan réwnowagi kosci. Natomiast, gdy wartosci g
przekraczaja wartosci fizjologiczne (g z przedzialu od 0,004 do 0,006), nastepuje formacja
kosci ze wzgledu na dodatkowe obciazenia stymulujace kos¢ do poprawy wlasnosci
mechanicznych. Natomiast dla wartosci odksztalcen z zakresu od 0,006 do 0,014 wystepuje
stan przeciazenia kosci, ktory moze prowadzi¢ do jej uszkodzenia, a powyzej tych warto$ci
ko$¢ ulega zniszczeniu.

Opierajac si¢ na powyzszych zatozeniach, zbadano rozktad odksztalcen struktur krggostupa
szyjnego uzyskany z obliczen, ktory przedstawiono na rys. 4. Z mapy odksztalcen mozna
wywnioskowac, ze zadane obciazenie powoduje znaczne odksztatcenia w wezinach krggow.
Uzyskane maksymalne wartosci w tych miejscach wynosza 0,018 i moga wskazywaé na
peknigeia tkanki kostnej. Szczegolnie dotyczy to kregu C1 1 C4. Natomiast w obszarze
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trzondw kregdéw wystepuja niewielkie odksztalcenia. Ich wartos$ci nie przekraczaja zakresu
fizjologicznego, zatem mozna wnioskowac, ze nie ulegna uszkodzeniu.
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Rys. 4. Rozktad odksztatcen gtéwnych g, przy Sciskaniu sita 4000N krggostupa szyjnego:
a) we wszystkich kregach, b) w krggach C1 1 C4

W celu wyznaczenia maksymalnych dopuszczalnych obciazen przeprowadzono szereg
dodatkowych symulacji. Na rys. 5 1 6 przedstawiono przykladowe wyniki uzyskane
w przypadku S$ciskania odcinka szyjnego kregostupa cztowieka sita 1000N i 3000N. Na
podstawie tych obliczen zauwazono, ze maksymalne odksztalcenia gtowne zblizaja si¢ do
warto$ci 0,014 przy obciazeniu 3000N. Natomiast obciazenie wywotane sita 1000N powoduje
odksztalcenia kregostupa w zakresie wartosci fizjologicznych. Poréwnujac te wyniki z danymi
literaturowymi [10], mozna wywnioskowaé, ze granica wytrzymato$ci odcinka szyjnego
kregostupa cztowieka w przypadku obciazenia kompresyjnego wynosi ok. 3000N.
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Rys. 5. Rozktad odksztatcen gtoéwnych €, przy Sciskaniu sita 1000N krggostupa szyjnego:
a) we wszystkich kregach, b) w kregach C1 1 C4
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Rys. 6. Rozklad odksztatcen gtownych €, przy Sciskaniu sita 3000N kregostupa szyjnego:
a) we wszystkich kregach, b) w kregach C1 1 C4

4. WNIOSKI

W ramach pracy przeprowadzono analiz¢ numeryczng powstawania miejsc urazow
krggostupa szyjnego dla obciazen zachodzacych w wypadkach samochodowych. W badaniu
tym zostal uzyty autorski trojwymiarowy model kregostupa szyjnego oddajacy jego
anatomiczng budowg. Symulacja komputerowa stanowita podstawg do okreslenia miejsc
ztaman kregow. Za glowny warunek uszkodzenia przyjeto kryterium maksymalnych
odksztalcen glownych.

Informacje uzyskane na drodze analizy odksztalcen glownych w segmencie szyjnym
kregostupa cztowieka pozwolily na oceng wplywu obciazenia na powstawanie urazow.
Analiza ta wskazuje, ze maksymalne dopuszczalne wartosci odksztalcen gtownych sa
uzyskiwane w przypadku $ciskania dla sily 3000N. Ta warto$¢ obciazenia jest zgodna z
wartoSciami  sit wyznaczonymi na drodze eksperymentu. Natomiast fizjologiczne
odksztalcenia uzyskiwano dla sit $ciskajacych do 1000N.

W przypadku analizy urazow kregostupa szyjnego dla obciazenia pochodzacego z wypadku
samochodowego (4000N) uzyskano warto$ci odksztatcen kregdéw, ktore powoduja ich
uszkodzenie. Zmiany te wystgpowaty gtownie w kregu szczytowym, a takze w dolnym
odcinku szyjnym krggostupa na wysokosci krggu C4. Mozna zaobserwowa¢ zgodno$¢
umiejscowienia urazow z danymi [13], wedlug ktorych ponad 60% urazow kregostupa
szyjnego wystepuje w jego dolnym odcinku.

Uzyskanie dalszych informacji dotyczacych wytrzymatosci kregostupa szyjnego oraz
powstawania urazéw kregostupa szyjnego wymaga jeszcze prowadzenia dalszych symulacji
ibadan doswiadczalnych, zwlaszcza dla innych przypadkéw obcigzenia. W tym celu
nalezaloby do modelu wprowadzi¢ glowg w celu lepszego odwzorowania schematow
obciazen dziatajacych na kregostup szyjny. Rowniez rozbudowa modelu uwzgledniajacego
anizotropowe wtasnosci tkanki kostnej, uktad migsniowy 1 doktadne odwzorowanie krazkow
migdzykregowych pozwolitaby na jeszcze dokladniejsze odzwierciedlenie zjawisk
zachodzacych w kregostupie szyjnym.
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NUMERICAL ANALISYS OF INJURY FORMATION IN HUMAN
CERVICAL SPINE

Summary. This article presents modeling research concerning the analysis of
cervical spine injury. The aim of this study was to develop a FE-Model of cervical
spine, which was used for evaluation of the influence of the loads occurring in car
accidents on the whole system. The obtained results point at possibilities of
vertebrae fractures. As the condition of damage the criterion of maximum main
strains was taken.



