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Metoda elementów skończonych   

w badaniach zestawu stabilizującego segment kręgosłupa 
 

Streszczenie: Przedstawiono model numeryczny metody element·w skoŒczonych 

segmentu krňgosğupa lňdŦwiowego ze stabilizatorem Ŝrubowym. Metoda elemen-

t·w skoŒczonych , stosowana obecnie jako podstawowe narzňdzie analizy kon-

strukcji inŨynierskich, pozwala na  symulacjň zachowania siň ukğadu pod wpğywem 

dowolnych obciŃŨeŒ. Uzyskane w wyniku analizy komputerowej informacje o sta-

nie odksztağceŒ i naprňŨeŒ w tkance kostnej oraz w samym ukğadzie stabilizujŃcym  

mogŃ byĺ pomocne w ocenie  efektywnoŜci stabilizatora jako elementu odciŃŨajŃ-

cego uszkodzony krňg . 
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1. Wstęp 
Metoda element·w skoŒczonych (MES) 

jest wsp·ğczeŜnie najbardziej efektywnym 

narzňdziem analizy zğoŨonych problem·w 

inŨynierskich. Stosowana jest gğ·wnie do 

obliczeŒ wytrzymağoŜci konstrukcji, ale 

r·wnieŨ do badania zjawisk z zakresu 

termodynamiki, aerodynamiki czy elek-

tromagnetyzmu. 

 W metodzie tej obszar analizowanego 

obiektu dzielony jest na wiele bardzo 

mağych podobszar·w, przystajacych do 

siebie i odpowiednio poğŃczonych (ele-

ment·w skoŒczonych). KaŨdemu elemen-

towi nadane mogŃ byĺ indywidualne wğa-

snoŜci fizyczne, opisujace jego zachowa-

nie siň pod wpğywem dowolnych oddzia-

ğywaŒ zewnňtrznych. Sformuğowany 

w postaci algorytmu numerycznego opis 

wzajemnych oddziağywaŒ miňdzy elemen-

tami daje moŨliwoŜĺ uzyskania peğnych 

informacji o mechanicznym stanie obiektu 

poddanego konkretnemu obciŃŨeniu. 

Metoda element·w skoŒczonych stağa siň 

w ostatnich latach podstawowym narzň-

dziem r·wnieŨ  w teoretycznych bada-

niach  nad implantami ortopedycznymi 

[1,2]. 

 TrudnoŜci w uzyskaniu wystarczajŃco 

dokğadnych danych geometrycznych 

i wytrzymağoŜciowych thanek krňgosğupa 

pozwalajŃcych na zbudowanie wiarygod-

nego modelu matematycznego ukğadu 

kregosğupa jest chyba gğ·wnym powodem  

mniejszej liczby prac z tego zakresu. Jed-

nak r·wnieŨ w biomechanice kregosğupa, 

mimo koniecznoŜci przyjmowania wielu 

zağoŨeŒ upraszczajŃcych, symulacja kom-

puterowa przynosi rezultaty znajdujŃce 

swoje potwierdzenie w praktyce klinicznej 

[3]. 

W ostatnich latach publikowane sŃ teŨ 

pierwsze rezultaty badaŒ nad numerycznŃ 

symulacjŃ zachowania siň stabilizator·w 

krňgosğupa [4]. 

W niniejszej pracy podjeto pr·bň ana-

lizy naprňŨeŒ i odksztağceŒ w trzech krň-

gach odcinka lňdŦwiowego (L2,L3,L4), 

poddanego obciŃŨeniu ŜciskajŃcemu. Ba-

dano segment krňgosğupa naturalny oraz 
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ten sam segment ze stabilizatorem Ŝrubo-

wo-prňtowym, kt·rego zadaniem jest od-

ciŃŨenie uszkodzonego kregu (rys.1). 

2.Model i metoda 

Zbudowany model komputerowy odpo-

wiada zestawowi stabilizujacemu, skğada-

jacemu siň z czterech Ŝrub, dw·ch prňt·w 

i poprzeczek ğŃczacych prňty. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys.1. Obrazy rentgenowskie analizowa-

nego ukğadu. 

Typowe parametry geometryczne  krň-

g·w zostağy przyjňte na podstawie danych 

literaturowych [5], a potrzebne wymiary 

uzupeğniajace wziňto z pomiar·w wyko-

nanych na preparatach. Wymiary elemen-

t·w stabilizatora odpowiadajŃ typowemu 

zestawowi systemu DERO. Wymagania 

metody dotyczŃce ksztağt·w element·w 

skoŒczonych narzuciğy nieznaczne uprosz-

czenia geometrii analizowanego ukğadu 

(rys.2).  

W analizie zağoŨono peğnŃ symetriň 

obiektu i jego obciŃŨenia, w zwiazku z 

czym model numeryczny (siatka elemen-

t·w skoŒczonych) ograniczony zostağ do 

poğowy rzeczywistego obiektu (rys.3). Do 

modelowania uŨyto 7760 element·w 

skoŒczonych (elementy objňtoŜciowe 

w obszarze koŜci gŃbczastej krňg·w, czň-

Ŝci stabilizatora i krŃŨka miňdzykrňgowe-

go oraz elementy powğokowe dla odwzo-

rowania tkanki korowej oraz otoczki pier-

Ŝcienia wğ·knistego). 

 

Rys.2. Komputerowy model geome-

tryczny.  

W rezultacie stan ukğadu opisywağy 

przemieszczenia 7709 wňzğ·w, a model 

matematyczny zadania sprowadzony zo-

stağ do ukğadu 23127 r·wnaŒ. 

Z powodu braku precyzyjnych danych 

materiağowych przyjňto model izotropowy 
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dla wszystkich materiağ·w wystňpujacych 

w analizowanym ukğadzie. WartoŜci mo-

duğu Younga i stağej Poissona tkanek Ũy-

wych  przedstawione w tabeli 1 odpowia-

dajŃ Ŝrednim wartoŜciom spotykanym 

w publikowanych  wynikach prac ekspe-

rymentalnych. GruboŜci tkanki korowej 

i otoczki pierŜcienia wğ·knistego przyjňto 

r·wne 0,3 mm. 

Powierzchniň spodniŃ dolnego krňgu 

pozbawiono wszystkich stopni swobody 

zakğadajŃc tym samym jej utwierdzenie. 

Do powierzchni wierzchniej g·rnego 

krňgu przyğoŨono obciŃŨenie w postaci 

ciŜnienia. Wypadkowa wartoŜĺ tego ob-

ciŃŨenia odpowiadağa Ŝciskaniu ukğadu siğŃ 

500N (ok.50 kG). 

Do obliczeŒ wykorzystano program 

ANSYS 5.0A.   

Rys.3. Siatka element·w skoŒczo-

nych 

Tabela 1. Przyjňte w modelu wğasnoŜci materiağ·w 

materiağ 

 

E 

[MPa] 
n 

elementy metalowe stabilizatora 200000 0,3 

koŜĺ gŃbczasta 140 0,2 

koŜĺ korowa 12000 0,3 

pierŜcieŒ wğ·knisty 4,2 0,45 

otoczka pierŜcienia 175 0,3 

jŃdro miaŨdŨyste 0,1 0,4999 

 

3.Wyniki  

W rezultacie obliczeŒ uzyskano moŨli-

woŜĺ prezentacji dowolnie wybranych 

wielkoŜci, bňdŃcych funkcjami stanu od-

ksztağcenia i naprňŨenia w kaŨdym z ele-

ment·w analizowanego ukğadu.  

Rysunki 4,5,6,7 przedstawiajŃ czňŜĺ 

otrzymanych wynik·w. 

Obliczenia zostağy najpierw przeprowa-

dzone dla naturalnego segmentu krňgosğu-

pa (bez stabilizatora). 

Por·wnujŃc rozkğady naprňŨenia zredu-

kowanego w koŜci gŃbczastej trzon·w 

krňg·w (rysunki 4 i 5) stwierdzono odciŃ-

ŨajŃce dziağanie stabilizatora. 
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Rys.4. NaprňŨenia zredukowane w koŜci gabczastej [MPa]. 

Model bez stabilizatora 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys.4. NaprňŨenia zredukowane w koŜci gŃbczastej [MPa]. 

Model ze stabilizatorem (stabilizator usuniety jedynie z rysunku) 
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śruba stabilizatora wywoğuje koncentracjň 

naprňŨeŒ w tkance kostnej szczeg·lnie 

w dwu rejonach: przy jej koŒcu i w oto-

czeniu otworu wprowadzenia (rys.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys.6. NaprňŨenia zredukowane w koŜci gŃbczastej kregu z wprowadzonŃ ŜrubŃ. 

Na rysunku widoczna tylko tkanka kostna 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys.7. NaprňŨenia zredukowane w stabilizatorze [MPa] 
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Sam stabilizator wykazuje dostatecznŃ 

wytrzymağoŜĺ. Najwiňksze naprňŨenia 

zredukowane wystňpujŃ w jego prňtach 

i dla zağoŨonych warunk·w obciŃŨenia 

wynosza ok.90 MPa (rys.7). 

Inne, nie zamieszczone tutaj wyniki [6] 

pokazujŃ,Ũe powğoka korowa krňg·w jest 

silnie obciŃŨona w otoczeniu Ŝrub 

i w Ŝrodkowej czňŜci krňgu. 

Dodatkowe analizy wskazujŃ, Ũe sku-

tecznoŜĺ stabilizatora moŨna zwiňkszyĺ 

przysuwajŃc prňt krňgosğupowy bliŨej 

w kierunku trzon·w krňg·w. Zmniejszenie 

ramienia siğy zginajŃcej prňt krňgosğupowy 

spowodowağoby  spadek naprňŨeŒ a tym 

samym i odksztağceŒ ukğadu stabilizatora 

zwiňkszajŃc jego skutecznoŜĺ przy odciŃ-

Ũaniu krňgu leczonego. Zwiňkszenie 

sztywnoŜci stabilizatora moŨna takŨe uzy-

skaĺ zwiňkszajŃc Ŝrednicň prňtu krňgosğu-

powego. 

Analizowany stabilizator najlepiej na-

daje siň do stabilizacji uraz·w krňgosğupa, 

w kt·rych uszkodzeniu ulegğa Ŝrodkowa 

lub tylna kolumna krňgosğupa, przy za-

chowaniu stabilnoŜci kolumny przedniej. 

4.Wnioski 

Elementy systemu DERO opracowywane 

sŃ w  dğugotrwağych badaniach materiağo-

wych i wytrzymağoŜciowych [7]. MES 

moŨe uzupeğniĺ procedury badaŒ o symu-

lacjň zachowania siň konstrukcji  w orga-

nizmie pacjenta. 

 Niniejsza praca stanowi wstňpnŃ pr·bň 

analizy zğoŨonego ukğadu mechanicznego, 

jakim jest stabilizowany segment krňgo-

sğupa. Przedmiotem zainteresowania byğo 

w niej otrzymanie wynik·w, pozwalajŃ-

cych na lepsze zrozumienie mechanizmu 

dziağania ukğadu dla jednego tylko przy-

padku obciŃŨenia. Wyniki wskazujŃ na 

celowoŜĺ podejmowania dalszych, bar-

dziej zaawansowanych analiz. 

Wsp·ğczesny stan techniki obliczeniowej 

pozwala na budowň bardziej precyzyjnych 

modeli, uwzglňdniajŃcych wpğyw miňŜni 

i wiňzadeğ oraz czy anizotropowych wğa-

snoŜci  tkanki kostnej. PewnŃ trudnoŜc 

w podejmowaniu takich analiz stanowi 

brak danych opisujŃcych wszystkie po-

trzebne do obliczeŒ parametry mechanicz-

ne modelowanych tkanek. 

Model MES moŨe byĺ jednak znacznie 

dokğadniejszy od modeli uŨywanych 

w technikach eksperymentalnych. 

Obecnie napotykane trudnoŜci w budowie 

modeli ukğad·w biomechanicznych r·wnie 

realistycznych jak w problemach technicz-

nych kompensowane sŃ przez fakt, Ũe 

nawet niedoskonağe modele numeryczne 

dajŃ szanse badania zjawisk zachodzŃcych 

w organizmie czğowieka, a wiňc niedo-

stňpnych dla bezpoŜredniego eksperymen-

tu in situ. 
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