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WALIDACJA RUCHOMOSCI ORAZ PARAMETROW
MECHANICZNYCH MODELU NUMERYCZNEGO ODCINKA
LEDZWIOWEGO KREGOSEUPA

Streszczenie: W  pracy przedstawiono walidacje¢ ruchomos$ci oraz  ci$nienia
wewnatrzdyskowego modelu numerycznego odcinka ledzwiowego kregostupa. Proces
walidacji mial na celu sprawdzenie stopnia zgodno$ci przyjetych zalozen modelu
numerycznego, odwzorowujacego biomechanik¢ odcinka ledzwiowego kregostupa, do
rzeczywistych warunkéw eksperymentalnych. Walidacj¢ przeprowadzono dla trzech
przypadkéw obciazenia: $ciskania, zginania (do przodu) i przeprostu (zginania do tytu).

Stowa kluczowe: odcinek lgdzwiowy, walidacja, metoda elementéw skonczonych,
biomechanika krggostupa

VALIDATION OF MOBILITY AND MECHANICAL PROPERTIES
OF FINITE ELEMENT MODEL OF LUMBAR SPINE

Summary: The article presents a validation of the mobility and intradiscal pressure of the
numerical model of the lumbar spine. The validation process was aimed at verifying the
compliance with the assumptions adopted by the numerical model with the experimental
conditions. Validation was carried out for three load cases.

Keywords: lumbar spine, validation, finite element method, spine biomechanics

1. Wprowadzenie

Obecnie w literaturze istnieje wiele prac dotyczacych analiz r6znych zagadnien
biomechanicznych krggostupa rozpatrywanych przy uzyciu metody elementdéw
skofczonych (MES). W zaleznoSci od analizowanej struktury krggostupa
przyjmowane sg liniowe lub nieliniowe parametry materialowe tkanek migkkich oraz
kostnych a takze mozna zaobserwowac, ze prezentowane modele rdznig si¢ czesto
miedzy soba dokladnoscia odwzorowania geometrii kregostupa [1, 2, 3, 4].
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Pozadanym aspektem w analizach numerycznych jest przede wszystkim to, aby
modele w jak najwiekszym stopniu odwzorowywaly obiekty rzeczywiste. Dzigki
walidacji tworzonych modeli numerycznych z wynikami otrzymanymi na drodze
badah dos$wiadczalnych, coraz czgS$ciej analizy numeryczne sa uzupelnieniem,
a zarazem rozszerzeniem eksperymentéw prowadzonych w laboratorium. Ogromna
zaletg analiz numerycznych jest przede wszystkim to, ze powalaja na zaobserwowanie
zjawisk zachodzacych wewnatrz struktur kregostupa, ktérych czesto nie mozna
przeanalizowa¢ podczas wykonywania badan doswiadczalnych. W przypadku
odcinka ledzwiowego istnieje wiele badan doswiadczalnych i numerycznych
skupiajacych si¢ na wyznaczeniu parametréw mechanicznych opisujacych ten
odcinek kregostupa.

W celu pordwnania przygotowanego rozwigzania MES =z danymi
do$wiadczalnymi przeprowadzono walidacj¢ modelu numerycznego. Proces
walidacji mial na celu sprawdzenie stopnia zgodno$ci (poprawnosci) przyjetych
zalozen modelu numerycznego, odwzorowujacego biomechanik¢ odcinka
ledzwiowego kregostupa, do rzeczywistych warunkéw eksperymentalnych.
Walidacja modelu numerycznego odbyla si¢ poprzez poréwnanie wynikoéw
z symulacji numerycznych z wynikami otrzymanymi na drodze badan
doswiadczalnych.

2. Material i metoda

2.1. Model geometryczny

Przestrzenny (3D) model geometryczny odcinka ledzwiowego (L1-LS5)
zbudowano na podstawie wymiardw krggostupa, uzyskanych z analizy obrazéw
tomografii komputerowej (CT) (Rysunek 1). Badanie CT wykonano dwoém
mezczyzng w wieku 40-50 lat, u ktérych nie wystgpowaty zmiany w obrebie uktadu
kostno-stawowego kregostupa. Dwuwymiarowe obrazy przekroi krggostupa od L1 do
L5 zaimportowano do programu InVesalius, w ktérym stworzono modele 3D kregoéw
[5]. Wartosci poszczegdlnych wymiaréw parametrycznych kregéw uwzglednionych
w modelu numerycznym zweryfikowano z wymiarami kregéw przedstawianych
w literaturze [6]. Dodatkowo na podstawie modelu uzyskanego z obrazowania CT
zmierzono potozenie oraz kat nachylenia poszczegélnych kregéw w stosunku do osi
dtugiej kregostupa w celu odwzorowania geometrii odcinka ledzwiowego.
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Plaszczyzna strzatkowa Pfaszczyzna czolowa

Rysunek 1. Model odcinka ledzwiowego kregostupa (L1-L5)

Model geometryczny odcinka lgdzwiowego (L1-L5) stworzony zostat
w programie ANSYS Mechanical APDL 18.2. Oprécz kregdw w modelu odtworzona
zostatla réwniez geometria kragzkéw miedzykregowych, plytek granicznych oraz
systemu wigzadel. Grubo$¢ ptytki granicznej zamodelowano jako 10% wysokosci
trzonu kregu. W modelu uwzgledniono szczegdtowa budowe krazka
miedzykregowego. Przyjeto, nie tylko, zréznicowanie pomiedzy obszarem jadra
miazdzystego a pierScieniem witdknistym, ale takze réznice pomigdzy warstwami
zewngtrznymi, Srodkowymi i1 wewnetrznymi samego pierscienia widknistego.
Poszczegdélne komponenty modelu sktadajace si¢ na pojedynczy segment ruchowy
odcinka ledzwiowego krggostupa przedstawiono na Rysunek 2.
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Rysunek 2. Komponenty modelu segmentu ruchowego kregostupa

2.2. Model dyskretny

Zamodelowane kregi oraz krazki migdzykregowe w modelu dyskretnym opisano
10-weztowymi, tetraedrycznymi elementami brylowymi typu SOLID 187. Kazdy
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z trzonéw kregéw zamodelowano jako ko$§¢ gabczasta otoczona warstwa kosci
korowej o grubosci w zakresie 0.5 + 1 mm. We wszystkich krggach uwzgledniono
takze wystgpowanie ptytek granicznych (gérnych i dolnych). W macierzy pierScienia
wldknistego zamodelowano trzy cylindrycznie ulozone warstwy widkien
kolagenowych uzywajac 4-wezlowych elementéw powlokowych typu SHELL 181
o sze$ciu stopniach swobody w kazdym wezle. Elementy te przeznaczone sg gtéwnie
do modelowania materialéw wielowarstwowych. Pozwalaja one na odwzorowanie
wlasciwos$ci materiatéw kompozytowych dzigki temu, ze poszczegdlnym warstwom
mozna nada¢ odmienng grubo$¢, parametry materiatowe oraz orientacj¢ widkien.
Wibékna w poszczegdlnych warstwach krazka migdzykregowego pochylone zostaty
pod katem 30° oraz zorientowane naprzemiennie tzn. prawostronnie badz
lewostronnie. Wszystkie cztery gtéwne grupy wigzadel wystepujacych w kregostupie
(wigzadto podiluzne przednie, wigzadlo podtuzne tylne, wigzadta mi¢dzykolcowe,
wigzadla mig¢dzypoprzeczne) zamodelowano réwniez jako 4-wezlowe element
powtokowe typu SHELL 181.

2.3. Dobér parametréw materialowych modelu

Tkank¢ kostng kregéw 1 ptytki graniczne opisano izotropowymi,
liniowo-sprezystymi wlasciwosciami materialowymi [1-4]. Krazek migdzykregowy
zamodelowano zgodnie z modelem krazka zaproponowanym przez Schmidt i wsp.
[7], ktory strukture pierScienia widknistego zamodelowat jako macierz wzmocniong
warstwami wtokien kolagenowych. Jadro miazdzyste wraz z macierza pierScienia
wiloknistego opisano nieliniowymi wlasciwosciami materialowymi stosujac model
hipersprgzysty Mooney-Rivlin [7]. Warstwom witokien nadano izotropowe,
nieliniowe wlasciwodci materialowe [1-4]. Z kolei wig¢zadla opisane zostaty
izotropowymi, liniowo-sprezystymi  wladciwoSciami ~ materialowymi  [1].
Jednoczes$nie na powierzchniach wyrostkow stawowych wprowadzono elementy
kontaktu typu powierzchnia-powierzchnia (o wspétczynniku tarcia wynoszacym 0.1).
Przyjete  wlasciwosSci  materialowe  poszczegélnych  struktur  tkankowych
przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wiasciwosci materiatowe poszczegolnych komponentow odcinka
ledzwiowego kregostupa [1, 2, 3, 4]

Modut Younga Wspdtczynnik
[MPa] Poisson’a [-]
Koé¢ zbita 12 000 0,3
Ko$¢ gabczasta 100 0,2
Wyrostki stawowe 3500 0,25
Ptytka granicza 25 0,1
Hiperspregzysty
Jadro miazdzyste (Mooney-Rivlin) 0,499
¢1=0,12, c2=0,09
Hipersprezysty
Macierz pier$cienia widknistego (Mooney-Rivlin) 0,45
¢1=0,56, c»=0,14

Warstwy pierscienia widknistego 0,45

550
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warstwa 1 495

warstwa 2 440

warstwa 3

Wigzadto podtuzne przednie 20 0,3
Wigzadto podtuzne tylne 50 0,3

Wigzadla migdzykolcowe

Wigzadta migdzypoprzeczne 12 0.3

2.4. Warunki obcigzenia modelu

Walidacj¢ przeprowadzono dla trzech przypadkéw obciazenia: $ciskania,
zginania (do przodu) i przeprostu (zginanie do tytu). W kazdym w przypadkéw
obciazenie przylozone zostato do powierzchni gornej ptytki granicznej trzonu kregu
L1. Ponadto modele zamocowane zostaly poprzez odj¢cie wszystkich stopni swobody
weztom na powierzchni dolnej ptytki granicznej trzonu kregu L5 (Rysunek 3).
W  przypadku S$ciskania przeanalizowano wyniki otrzymane dla obcigzenia
wywolanego sitag réwna 300N oraz SO0ON. Natomiast w przypadku zginania i przerostu
symulacje przeprowadzono pod dziataniem momentem sity réwnego 2,5 Nm, 5,0 Nm
oraz 7,5 Nm. Uzyskane wyniki poréwnane zostaly z wynikami eksperymentalnymi
i numerycznymi przedstawionymi w literatura przez: Andersson i wsp. [8],
Wilke i wsp. [9], Satoiwsp. [10], Rohlmann i wsp. [11], Wood i wsp. [12], Xu i wsp.
[3], Brinckmann i Grootenboer [13] oraz Panjabi i wsp. [14]. Parametrami wybranymi
do walidacji bylo ciSnienie wewnatrzdyskowe oraz zakres ruchomos$ci katowej
poszczegdlnych segmentow.

{ Realizowane obcigzenia

Osiowe $ciskanie Zginanie
it
Sita 300 N Moment sity 2,5 Nm

Sita 500 N Moment sity 5,0 Nm

Moment sity 7,5 Nm
Przeprost

Moment sity 2,5 Nm
Moment sity 5,0 Nm
Moment sity 7,5 Nm

Rysunek 3. Schemat obcigzenia i mocowania modelu odcinka ledzwiowego
kregostupa
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3. Wyniki

3.1 Sciskanie

W pierwszym etapie analizy walidacji poddano warto$ci cis$nienia
wewnatrzdyskowego oraz zakresu ruchomosci katowej poszczegélnych segmentéw
ruchowych otrzymane dla obcigzenia $ciskajacego réwnego 500 N. Otrzymane
wyniki w poréwnaniu z literaturowymi wynikami otrzymanymi na drodze badan
doswiadczalnych (in vivo) i numerycznych wskazuja na podobienstwo pomigdzy
wartosciami uzyskanymi przez réznych autoréw [8-11]. W przypadku cis$nienia
wewnatrz dyskowego najwigksza réznica pomiedzy wynikami wynosita 17%
(Rysunek 4).

Sita 500 N ‘ Cisnienie wewnatrzdyskowe [MPa] ‘
0,7
0,6
0,5
-.70 0,4
L1-12 -.54 03
.38 0,2 I
-.23 0,1
1213 I
i L1-12 12-13 13-14 14-15
L3-14 223 H Badania wiasne
-38 M Andersson i wsp., 1997 [in vivo]
.54 H Wilke i wsp., 1999 [in vivo]
L4-L5 .70 Sato i wsp., 1999 [in vivo]

B Rohlmann i wsp., 2009 [MES]

Rysunek 4. Poréwnanie wartosci cisnienia wewngtrzdyskowego z danymi
literaturowymi w przypadku sciskania sitg 500 N

Z kolei w przypadku zakresu ruchomosci katowej poszczegdlnych segmentéw
ruchowych uzyskane wyniki byly zblizone do wynikéw uzyskanych przez
Rohlmann i wsp. [11]. Znaczacg réznice migdzy wynikami zauwazono w przypadku
segmentu L1-L2. Badania in vivo wykazaty ruchomo$¢ w zakresie 0,5°, natomiast
badania numeryczne warto$¢ réwng 3,6° (Rysunek 5).
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Sita 500 N

Zakres ruchomosci segmentow [°] |

4,0

3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
L1-12 12-13 13-4 L4-15

m Badania wiasne

13-4

L4-L5 m Wood i wsp., 1996 [in vivo]

B Rohlmann i wsp., 2009 [MES]

Rysunek 5. Porownanie wartosci zakresu ruchomosci kqtowej poszczegolnych
segmentow z danymi literaturowymi w przypadku sciskania sitg 500 N

W  drugim etapie walidacji  przeanalizowano  wartosci  ci$nienia
wewnatrzdyskowego segmentu ruchowego LA4-LS dla obcigzenia $ciskajacego
rownego 300 N (Rysunek 6). Walidacja wykazata, ze w tym przypadku otrzymane
wartosci sg porownywalne z wynikami przedstawianymi w literaturze [3, 13].

Sita 300 N

| Cisnienie wewnatrzdyskowe [MPa] - segment ruchowy L4-L5 ’

0,5

_--70 0,4
0,4
0,3
-.38 0,3
0,2

-.23 0[2
0,1
0,1
.07 0,0

L1-12

L2-13

L3-14

L4-L5

M Badania wtasne

L4-15 54  Brinckmann & Grootenboer, 1991 [in vivo]

.70 B Xu i wsp., 2017 [MES]

Rysunek 6. Porownanie wartosci cisnienia wewngtrzdyskowego z danymi
literaturowymi w przypadku Sciskania sitqg 300 N
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3.2 Zginanie i przeprost

W kolejnym etapie przeanalizowano warto§ci zakresu ruchomos$ci katowej
poszczegdlnych segmentdw ruchowych otrzymane w przypadku zginania i przeprostu
pod dziataniem momentem sity rownego 2,5 Nm, 5,0 Nm oraz 7,5 Nm. Poréwnanie
uzyskanych wynikéw z danymi literaturowymi [3, 14] przedstawiono na Rysunkach
7-10.

| Zakres ruchomosci segmentow [°] - segment ruchowy L1-12 ‘

8,0
6,0

4,0
—=—Badania wiasne
2,0
—=—Panjabi i wsp., 1994 [in vitro]

0,0 ——Xu i wsp., 2017 [MES]

Zakres ruchomos¢i [°]

-2,0

Moment sity [Nm]

Rysunek 7. Porownanie wartosci zakresu ruchomosci kqtowej segmentu L1-L2
z danymi literaturowymi w przypadku zginania (+) i przeprostu (-)

/_\ | Zakres ruchomosci segmentow [°] - segment ruchowy 12-13 |

8,0

6,0
4,0
2,0 —=—Badania wtasne

13-4 —=—Panjabi i wsp., 1994 [in vitro]

0,0
-7,5 -5, -2, ) E X 7,5  ——Xuiwsp., 2017 [MES]

Zakres ruchomoséi [°]

L4-15 40

-6,0
Moment sity [Nm]

Rysunek 8. Poréwnanie wartosci zakresu ruchomosci kqtowej segmentu L2-L3
z danymi literaturowymi w przypadku zginania (+) i przeprostu (-)
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/—\ | Zakres ruchomosci segmentow [°] - segment ruchowy L3-14 |

—=—Badania wiasne

——Panjabi i wsp., 1994 [in vitro]
L3-14

—=—Xu i wsp., 2017 [MES]

Zakres ruchomoséi [°]

L4-15

Moment sity [Nm]

Rysunek 9. Porownanie wartosci zakresu ruchomosci kqtowej segmentu L3-L4
z danymi literaturowymi w przypadku zginania (+) i przeprostu (-)

/_\ | Zakres ruchomosci segmentow [°] - segment ruchowy L4-15 ‘

10,0

8,0
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40 ——Badania wlasne

——Panjabi i wsp., 1994 [in vitro]
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2,5 5,0 7,5
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Rysunek 10. Poréownanie wartosci zakresu ruchomosci kqtowej segmentu L4-L5
z danymi literaturowymi w przypadku zginania (+) i przeprostu (-)

4. Wnioski i podsumowanie

Przeprowadzona walidacja przyjetych zalozen dla modelu numerycznego
odcinka ledzwiowego kregostupa pozwolita na zweryfikowanie otrzymanych
wynikéw z danymi literaturowymi. Na jej podstawie zaobserwowano, Ze otrzymane
wyniki sg zblizone do wynikéw uzyskiwanych przez autoréw innych prac
badawczych (do$wiadczalnych i numerycznych) [8-14]. W zwigzku z tym
potwierdzono stuszno$¢ zastosowanych zatozen dotyczacych zaré6wno odwzorowania
geometrii kregostupa jak réwniez witaSciwosci materiatowych. Dlatego tez model
numeryczny odcinka ledZwiowego moze postuzy¢é do oceny wplywu stosowania
réznych konfiguracji systemu stabilizacji transpedikularnej na wybrane parametry
mechaniczne krggostupa. Przyjeta zatozenia odwzorowuja zachowanie odcinka
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ledzwiowego i s3 odpowiedzenie do przeprowadzenia analiza na podstawie
przygotowego modelu numerycznego.

4.1 Ograniczenia

W przygotowanym modelu geometrycznym odwzorowujacym ksztalt odcinka
ledzwiowego kregostupa, uwzgledniono pewne uproszczenia poprzez usuni¢cie detali
w geometrii kregéw. Zalozeniami upraszczajacymi byl réwniez dobér parametréw
materialowych. Ze wzgledu na to, ze obcigzenia dzialajace na kolumne¢ kregostupa
gléwnie przenoszone jest przez krazek miedzykregowych skupiono si¢ na tym, zeby
odwzorowa¢ jak najdokladniej jego strukture. Stad jadro miazdzyste i pierscien
wloknisty opisane zostaty nieliniowym modelem hipersprezystym Mooney-Rivlin’a.
W macierzy pierécienia widknistego dodatkowo uwzgledniono tez trzy warstwy o
zréznicowanym parametrach materiatowych oraz zmiennym nachyleniu widkien.
Doktadno$¢ z jaka odwzorowano krazek migdzykregowy spowodowata, ze tkanki
kostne, wig¢zadla oraz mig$nie opisano uproszczonymi liniowymi parametrami
materialowymi.
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