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Streszczenie. W analizie naprezen i odksztatcen ukdadu kostnego
cztowieka wystepuja najczesciej trzy typy zadan: analiza odcinka kost-
nego o nieregularnych ksztattach i1 zmiennych wkasnosciach mechanicz-
nych; analiza odcinka kostnego o regularnych ksztaktach i przekroju
zblizonym do rury kotowej lub tréjkatnej o matej grubosci Scianki;
doktadna analiza oddziatywan lokalnych miedzy koscig a elementami
stabilizatora zkaman lub endoprotezy. Do rozwigzywania tych zadanh
bardzo przydatna okazata sie Metoda Elementéw Skonczonych (MES). W za-
leznosci od typu zadania, wymaganej dokkadnosci wynikéw i dopuszczal-
nych kosztéw obliczen stosuje sie rdézne modele MES. Praca zawiera
przyktady ilustrujace wymienione problemy.

Metoda Elementéow Skoriczonych (MES) powszechnie uzywana do analizy kon-
strukcji inzynierskich [3]] moze byd réwniez stosowana do obliczen naprezen
1 odksztakcenn ukdadu kostnego cztowieka.

W analizie uktadu kostnego wystepujg najczesciej trzy typy zadan:

" analiza odcinka kostnego o nieregularnych ksztaktach i1 zmiennych (anizo-
tropia) wkasnosciach mechanicznych (kregi kregostupa, okolice stawdéw bio-
drowych, kolanowych itp.);

*analiza odcinka kostnego o regularnych ksztattach (np. kosci diugie kori-
czyn gornych i dolnych) i przekroju zblizonym do rury kotowej lub tréj-
katnej o grubosci $cianki matej w stosunku do pozostatych wymiaréw;

" dok#adna analiza oddziatywan lokalnych miedzy koscig a takimi elementami,
Jak stalowe Sruby, szpilki, trzpienie itp.
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Vi zaleznosci od budowy anatomicznej rozpatrywanego fragmentu ukdadu kost*
nego oraz od budowy wspédpracujacych z koscia elementéw (stabilizatory zia-
man, endoprotezy itp.) stosuje sie rézne modele MES. Wybér modelu zalezy
takze od wymaganej zgodnosci wynikéw obliczen z rzeczywistoscig oraz od do-
puszczalnych kosztéw obliczen (nakdad pracy ludzkiej, czas pracy maszyny
cyfrowej). Ponizej podano przykdady ilustrujace wymienione typy zadan.

1. Analiza naprezen w kregu t4 kregostupa

Analiza naprezen i odksztakcen kregéw kregostupa (najczesciej kregéw od-
cinka ledZzwiowo-krzyzowego) na skutek dziatania obcigzen wywokanych wykony-
waniem przez czdowieka ucigzliwych czynnosci podejmowana jest w celu wyjas-
nienia przyczyn coraz powszechniej wystepujacych patologii kregostupa. Ana-
liza ta nalezy do pierwszego typu zadan ze wzgledu na skomplikowany ksztakt
kregéw i anizotropie sprezystosci gabczastej i korowej tkanki kostnej, z
ktorej zbudowane sg kregi [2, 4]-

Na podstawie prac wkasnych 83 i1 wnioskéw wynikajacych z pracy [5" przy-
jeto nastepujace zatozenia przy dokonywaniu podziatu kregu ledZwiowego
czwartego (4) na elementy skonhczone:

- model odwzorowuje wszystkie najistotniejsze cechy geometryczne kregu;
- stopien komplikacji modelu jest dostosowany do mozliwosci mikrokomputera
typu IBM-PC.

Rys. 1

Model jednej z symetrycznych wzgledem ptaszczyzny strzatkowej pokéwek
kregu utworzono z 58 izoparametrycznych elementéw skoriczonych: 7 typu ZIB-20
i 51 typu ZIB-15 (rys. 1). Elementy te maja krzywoliniowe krawedzie i dzie-
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ki temu dobrze nadaja sie do odwzorowania ksztakttu kregu £3]. Globalna
liczba wez4éw modelu podéwki kregu wynosi 380, a uzyskanie wynikéw wymaga
rozwigzania 1140 liniowych réwnan algebraicznych. Czas obliczen wynosi po-
nad 4 godziny. W wyniku obliczen uzyskuje sie wartosci naprezen i przemie-
szczen w catym obszarze kregu.

Przykdad uzyskanych wynikéw obliczenn dla obciazen kregu podanych w pracy
[5] i dotyczacych dZzwigania ciezaru 400 N w postawie wyprostowanej podano
m rys. 2. Dane materiatowe kosci tworzacej, kreg zaczerpnieto z pracy f4j.
Na rys. 2a,b zaznaczono przekroje A-A i B-B,jw ktdorych pokazano naprezenia
odpowiednio na rys. 2c,d. Uzyskane wyniki wskazuja na zagrozenie powstawa-
niem peknie¢ nasady i weziny duku kregowego, co pokrywa sie z obserwacjami
klinicznymi .

2. Analiza zespolenia ptytkowego

We wspotczesnym operacyjnym leczeniu zdaman korzysta sie czesto z metody
zespalania kosci dtugich za pomocg wykonanych ze stali .stabilizatoréw réz-
nych typéw. Ze wzgledu na zachowanie dopuszczalnych fizjologicznie.i odpo-
wiednich dla procesu leczenia naprezen i przemieszczen w uszkodzonej kosci,
zachodzi potrzeba opracowania modelu matematycznego takiego zespolenia. Za-
danie to zaliczamy do drugiego typu.
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Rys. 3

Na rys. 3 pokazano fragment®" trzonu kosci diugiej potaczonej stabilizato-
rem typu ZESPOL produkcji polskiej (producent: Mikrohuta w Strzemieszycach)
[ij.- Stabilizator sktada sig z metalowej pdytki (@ =z otworami na Sruby,
kompletu Srub (2), nakretek (@) i1 talerzykéw oporowych (4). Kos¢ z zamonto-
wanym stabilizatorem stanowi ukdad mechaniczny, na ktéry dziatajg obcigze-
nia zewnetrzne (dziatanie mies$ni, ciezar i bezwkadnos¢ kobczyny) oraz ob-

cigzenia wynikajace z montazu.

ELEMENTY PRETOWE PRZESTRZENNE
1 i = \ \

! ELEMENTY POWLOKOWE OSIOWOSYMETRYCZNE

Rys. 4

W wyniku prac prowadzonych przez Autoréw [6, 7, 9] zaproponowano pokaza-
ny na rys. 4 podziat zespolenia na elementy sko6czone (polowa symetrycznego
modelu). Do budowy potowy modelu stabilizatora uzyto 17 elementéw pretowych
z 18 weztami, a do potowy modelu kosci wykorzystano 15 specjalnych elemen-
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téw powkokowych osiowo-symetrycznych z 16 wezdami. Podziat piytki stabili-
zatora zageszczono w okolicy Srub w celu wymodelowania wpdywu karbu (otwor).
Elementy osiowo-symetryczne pozwalajg na modelowanie ortotropowych wkasnos$-
ci materiatowych kosci dbugiej. Podziat zageszczono w poblizu Srub w celu
wychwycenia przewidywanej koncentracji naprezen.

Obcigzenia dziatajace ha stabilizator modelowano w postaci sit i momen-
tow skupionych, podczas gdy obciazenia dziatajgce na kos¢ przyk#adano w po-
staci rozwinietej w szereg Fouriera (16 harmonicznych w kazdym wezle), co
pozwala na lepsze przyblizenie rozktadu naprezen w strefie kontaktu.

Przedstawiony model prowadzi do ukdadu 2156 réwnan. Czas potrzebny do
rozwigzania pednego zadania (naprezenia i przemieszczenia w kosci) nie prze
kracza 45 min!, a do rozwigzania czesciowego (sity i momenty w miejscach
kontaktu Srub z koscig i na krawedzi zdamania) potrzeba mniej niz 5 min
czasu pracy mikrokomputera IBM-PC.

Rys. 5

Na rys. 5 przedstawiono przykdtad wynikéw obliczen w postaci mapy napre-
zen zgieciowych wzdtuznych narysowanych na rozwinietej powierzchni bocznej
kosSci. Miejsca Srub zaznaczono krzyzykami. Wartosci naprezen podano w MPa.
Podany przyktad (Jedna z 24 map) uzyskano przy zatozeniu, ze obcigzenie
zespolenia wynika jedynie z nastepujacych warunkéw montazowych: odlegtoscé
phytki od kosci 5 mm, ugiecie wstepne phytki w Srodku 0,5 mm, przemieszcze-
nie wzdduzne wynikajace z docisku w strefie zdamania 0,5 mm. Uzyskane za
pomocag przedstawionego modelu wyniki wykazatly duza czutos¢ zespolenia na
dok¥adnos¢ montazu. Wynikajace z analizy wnioski wykorzystane beda do prac
nad ulepszeniem konstrukcji stabilizatora.
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3« Analiza oddziatywan lokalnych

Do rozwigzywania zadan typu trzeciego stosuje sie w zaleznosci od rozpa-
trywanego przykt#adu zaréwno modele dwuwymiarowe . jak i trojwymiarowe. Na
przykdad, w celu doktadnego wyznaczenia oddziatywann miedzy Srubag a koscig
o cienkiej Sciance mozna uzyé modelu dwuwymiarowego (Sruba - element preto-
wy, kos¢ - element tarczowy). Jezeli jednak kos$¢ ma grubag Scianke, to lep-
sze wyniki daje uzycie modelu trojwymiarowego, ktérego przyktad pokazano na
rys. 6 <PU, Pv, Pw - sidy; Mu, Hy, » - momenty).

Rys. 6

4. Wnioski

Na podstawie dotychczasowych wynikéw uzyskanych przy stosowaniu MES do
analizy ukdadu kostnego cztowieka mozna przedstawi¢ nastepujace wazniejsze
wnioski :

- stosowanie modeli tréjwymiarowych jest w fazie przygotowania danych bar-
dziej pracochtonne w poréwnaniu z modelami dwuwymiarowymi;

- dok#adnos¢ obliczen ograniczona jest dokdadnoscia danych materiatowo-geo-
metrycznych kosci (duzy rozrzut cytowanych w pismiennictwie danych wyni-
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kajacy zaréwno z réznic miedzyosobniczych®j"jak i z trudnosci uzyskania od-
powiednich preparatéw do badan);

- przewiduje sie w najblizszym czasie zastosowanie MES do analizy zjawisk
dynamicznych zachodzacych w ukdadzie kostnym cztowieka.
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UPHMEHEHHE METOAA KOHEttHHX 9JEEMEHTOB
AJIH HCCJIB&OBAHHH CKEJffITHOM CMCTEMU “EJIOBEKA

Pe3DMe

B anauHse Haapasejrafi h ne$opuaunfi CKeseinoS czcieim uexoBeKa Eajae acero
BO3HHKatOT TpH Tuna 3aA&R 1 1) HCCJIKeAOB&HHG O0lp63Ka KOCIE, KOTOpOTO $OpMa
seperyaapHa, a MexamrqecKue CBo&dctBa HenocioaaHHt HCcxeAOBaEua oipesxa
kocih peryjwipHofi <J>opim, Koiopym moxno annpoKCHMHpoBaiB cnxnhaPok hxh nNa-
paazeaenaneACM c ipgxyrojiBHuu ceueHueH, o wanoS lojnuHuofi cesnokj 3) NOA-
poOHwa anajiH3 ueciEux BsauMose&CiSHU «ocie € ciaBHEK3asopa usxomob kxh
3HAonpoie3a. jD,ea. pemeKHm oihx sajjau oaeni. noaosHiai oxa3ajica Meros KOHeiBHX
sji3MemoB (MK3!. B saBucuMociE of luna anAOXu, ipedyeuod toenoctx paldyai>-
laioB E AonycitaeaoS cionhhocth bhencxonns NpEueamoicu pa3HLja Moxeau MK3 ,
B ciarte npHBOAUtcjt npuuepu, noacHumnao nepeunoxeHEKe Bume spoOxeicH.
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APPLICATION OF FINITE ELEMENT METHOD TO ANALYSIS OF HOMAN SKELETAL SYSTEM

Suaaary

In the analysis of stress and strain of human skeletal system there usu-
ally appear three types of tasks; analysis of an irregularly shaped bone"
segment with anisotropic mechanical properties; analysis of,a regularly
shaped bone segment with section similar to that of a thin circular or
triangular pipe; detailed analysis of local interactions between a bone and
elements of a fracture stabilizer or an endoprosthesis. Finite Element_Me-
thod (FEM) has been proved to be very helpful in solving such t"sks. Depen-
ding on the type of task, the required accuracy of results and the accepted
cost of calculation there,are used various models of FEM. The paper pre-
sents actual examples of the above mentioned problems.
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