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Abstrakt

Prispévek se zabyva deformacné - napjatostni analyzou pater niho prvku s aplikova-
nym krénim fixatorem. Deformacné - napjatostni analyza je feSena vypoctovym mo-
del ovanim metodou konecnych prvkd. Dil&i viypotty jsou FeSeny pomoci vypottoveho
systému ANSYS 5.7. V zavéru prispévku je zhodnocen soucasny stav rozpracovani
a naznaCen dalSi postup praci.
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Uvod

Pater je v dnesni dobé jednou z nejvice postizenych €asti lidského téla. Omezeni normal-
niho Zivota pacienta pfi poskozeni patefe je vzdy vyznamné. OSetfovani defektll patefe
prodélalo v poslednich 15 letech velkou kvaliltaativni zménu. Pricinou bylo zavedeni
CT do klinické praxe a propracovani techniky stabilni vnitfni fixace v oblasti kréni i
thorakolumbalni patefe, zejména pak pouziti Sroubll a paternich fixatoru.

Patefnich fixatorll existuje cela fada typll a stle se objevuji nové. Problematicke je
hodnoceni a srovnani jednotlivych typt fixatorll z hlediska jejich plisobeni na okolni
kostni tkan. Mechanické poméry v oblasti stykovych ploch zavitli Sroubu nelze zjistit
experimenta né a proto je tfeba délat vypoctové modelovani daneho problémul.

Vypoctové modelovani je zaméfeno predevsim na uréeni stykovych tlakli mezi jed-
notlivymi &astmi patefni jednotky s fixatorem. Jednim z FeSenych fixatorll na Ustavu
mechaniky téles je unikortikani fixator Cervi-Lok. K vypottovému modelovani je pouZzit
vypoctovy systém ANSYS5.7.

Cilem prace je vytvorit model soustavy fixator-kost, na kterem bude provedena de-
formatné napjatostni analyza, jejiz vysledky maji prispék k moznosti porovnani fixatorl
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z hlediskaztréty stability (povoleni matice Sroubu, degradace kosti v tésném okoli Sroubu)
a plisobeni na okoli. Na zakladé ziskanych vysledkid by bylo mozno posoudit rozsah na
sledné pohyblivosti pacienta a vymezit rizikové stavy v jeho dalSim Zivote.

Analyza problému

Cilem lécby poskozeneé péatere je podle |ekarll [5] obnoveni jeji nosng, pohybové a pro-
tektivni funkce vCetné ” obnoveni” resp. zachovani funkce nervovych struktur. Principem
operacni |eCby je dosaZeni repozice, trval éstabilizaceav pripadeé Utlaku nervovych struktur
dekomprese. Repozici rozumime obnoveni normaniho vzgemného vztahu jednotlivych
obratli nebo obnoveni tvaru obratlového téla.

U patefe, narozdil od dlouhych kosti, neni pfimaosteosyntéza il omki mozna. Vétsinou
jdeotzv. osteosyntézu pfemostujici, tzn., Ze pfemostuje poranény obratel aspojujeobratle
zdravé. Osteosyntézu na patefi délime na predni a zadni. U predni pouZivame k ukotveni
implantatu obratlovatéla, u zadni pak oblouky, pedikly, kloubni, pficné atrnovée vybézky.

Zadny implantat viak nemlize zgjistit tr-
valou stabilizaci (plati obecné pro jakoukoli
kost). Tojemoznéjendiky zhojeni zlomeniny.
Trvalého zhojeni obratlového téla dosahneme
bud jeho nahradou kostnim Stépem nebo po-
moci transpedikularni spongioplastiky (tfis-
tivé zlomeniny). Po zhojeni obratlovych tél se
obnovi nosna funkce patefe. Paterni fixatory a
miizeme rozddlit podle puzitelnosti najednot- @ anteriorni fixator (Cervi-Lok)
live Easti patere. b posteriorni fixator (Roy-Camille)
Obr. 1: Modelovana soustava

Podle pfistupu pfi operaci na, viz Obr. 1:

e anteriorni fixatory-pro predni pristup
e posteriorni fixatory-pro zadni pristup

Podle délky Sroubll a podle pottu kortikalnich vrstev kterymi prochazeji, viz Obr. 2:

e unikortikalni: maji relativnékratké srouby kteréprochazeji jednou kortikalni vrstvou
e bikortikalni: prochazeji obéma kortikalnimi vrstvami a konci v patefnim kanéle

Z hlediska klinické praxe je ngjvétsim
problémem uvol néni fixatoru (jeho Srou-
bii) €&imZ dochazi k jeho selhani, mecha-
nického hlediska miizeme o tomto pro-
blému usuzovat na zakladé kontaktnich
poméril ve stykovych plochéach.

Vypottové modelovani je proto za-
méFeno predevsim na urceni stykovych
tlakll mezi jednotlivymi Castmi patefni 5 goeeetion o
j edn Otky S fl X 'at orem. 3. Druha kortikélni vrstva obratle

Obr. 2: Unikortikalni a bikortikani fixator



Analyza objekt(l

ReZenasoustavafixatoru skosti sesklada
z nasleduijicich objekti:
e Obratel slozeny ze dvou vrstev:
— Kortikani vrstva
— Spongiosni vrstva
e Fixator (Cervi-Lok), ten se sklada:
— fixaCni desticka
— 4 Srouby
— 4 matice

Obr. 3: Fixator Cervi - Lok

M odelované ¢asti

Modelovani celého obratle v jeho anatomické podobe je mozné, ale z hlediska naseho
problému neni nutné. ReSime kontaktni poméry mezi plochami Sroubl fixatoru, proto je
modelovan pouze patficny segment obratle.

Fixator Cervi-Lok je unikortikani a patfi do
skupiny anteriornich (prednich) fixatorli. Uni-
kortikal ni znamena, ZeSrouby jsourelativnékrat -
ké a prochazeji pouze jednou vrstvou kortikani
kosti obratle. Tento fixator byva aplikovan kr-
kem tedy do anteriorni (smérem do téla) Casti
téla obratle (corpus vertebrae).

Modelovana oblast _

Z vySeuvedenychfaktl plyne, Ze nutnou mo-
delovanou Casti je segment téla obratle s jednou
kotrikalni vrstvou. A odpovidgjici ¢ast meziob-
ratlové ploténky viz Obr. 4. 2. ootk T

3. Druhé kortikalni vrstva obratle

Obr. 4: Modelovana €ast soustavy

Geometrie modelu

Vstupem pro tvorbu modelu byl 20x zvétSeny sejmuty profil zavitu Sroubu a fixator.
Modelovani spocivalo ve vytvoreni 3D modelu Casti sestavy ato model desticky fixatoru,
model Sroubu s matici a model patficnych ¢asti kréniho obratle. Jednotlive Casti sestavy
jsou rozd&eny na dil&i objemy, nanich je vytvorena sit element.

Pri aplikaci fixatoru je vytvorena syme- Medialni rovina
tricka soustava. Pfi modelovani proto vy- 3
hodné vyuzivame nasledujicich rovinnych
symetrii. Promodel siloveé zatiZzeny jereSena
polovinafixatoru se dvémasrouby v jednom
obratli po Fezu transversalni rovinou téla
Pro deformatné zatézovany model je mo-
delovana polovina se dvémaSrouby ve dvou
obratlich po fezu medialni rovinou téla viz Obr. 5: Schéma vyuZité rovinné symetrie
Obr. 5.

/Transverzalni rovina



Pro pocCatetni zkoumani, které je souCasti Uvodni studie, byl pouZit zjednoduSeny
model Sroubu. Misto profilované Sroubovice bylo pouzito profilované mezikruZi, zjed -
noduSeni bylo pouzito z diivodu znatného snizeni vypotetni narotnosti. Cely model je
modelovan 3D prvky (SOLID 45).

(a) Model pro silové zatiZeni (b) Model pro deformacni zatizeni
Obr. 6: Celkové modely
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toru z obratle (Obr 6.). Tuto zatéz tvori soustava sil plisobici na stfedovy otvor fixatni
desticky kolméanafrontani rovinu télajdouci ventrané (z obratle do téla). Vzgemny styk
mezi Sroubem a kosti je realizovam pomoci kontaktnich elementli (CONTA 174), kde je
predepsan symetricky kontakt bez tfeni.

P¥i vypoctech deformacniho zatizeni je model ovana vySe uvedena polovina soustavy
se dvéma obratli (Obr 6.). Programovy systém umoziuje pomoci posuvll modelovat
deformalnim zatizeni prakticky vSechny zékladni druhy pohybt. Primarni funkci fixatoru
je znehybnéni fixovanych obratl{l. Proto jsou uvnitf soustavy modelovany malé pohyby
(kolem0.01°). Navic u soustavy fixator - kost, bez patol ogickych zmeén, nepredpokladame
VEtSi nez minimalni deformace.

Modelovan je sklon hlavy rovnobézny
s mediani rovinou kolem osy otaceni, kte-
rou tvori prliseCnice transversalni a fron-
talni roviny v (rovni krku. Toto odpovida
fyziologickému predklo- nuhlavy. Vzgemny
styk mezi Sroubem a kosti je realizovam
stejné jako u modelu siloveé zatizeného.

Detailni vypocty kontaktnich pomé- rii
vestykovych plochéach Sroubu akostni tkané
obratle byly realizovany pomoci submo-
delll. Pomoci submodelovani miizeme vy-
poctené posuvy a deformace z celkového
modelu naCist jako vstupni Udaje a okra
jové podminky do jednotlivych submodel .
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Obr. 7: Schéma jednotlivych submodel Ui

Ziskané vysledky (posuvy a deformace) z vySe popsanych celkovych modelli byly

pouzity jako vstup pro detailni FeSeni kontaktnich poméri v jednotlivych submodelech.
Submodely jsou vytvoreny z jednotlivych mezikruZi Sroubu a okolni kosti (Obr. 7)



Okolni svaly, vazy adal§i tkanove struktury nejsou natéto trovni podstatné. Model ko-
necnych prvki celého vyse popsanych model i mavelky pocet prvki arovnic ( napr. model
pro silové zatizeni ma 97756 prvkll SOLID 45 a 97189 uzll) proto byly vypotty velmi
narocné natechiku a cas.

M aterialové vliastnosti modelu

Na Urovni Gvodni studie bylo uvazuvano slozeni kostni tkané z kortikalni a spongiosni
vrstvy. Na povrchu se hachézi vrstvatuhé corticalis o proménné tloustce 1 - 2 mm a uvnitf
se nachazi poddajna kostni tkan spongiosa. Prestoze spongitzni a kortikalni kost spadaji
jednoznatné do kategorie nehomogennich a anizotropnich materialdl, byly s ohledem na
fakt, Ze jde 0 ngjjednodussi vstupni model model ovany jako homogenni izotropni linearné
pruzné kontinuum. VySe uvedené zjednoduSeni bylo pouZzito jiz dfive pfi feSeni jinych
biomechanickych problémli [1]. Modelované materidlove vlastnosti viz Tab. 1

Sroub i destitkajsou vyrobeny ze dlitiy titanu. Tento materia vyhovuje jednak svymi
mechanickymi [2] vlastnostmi a také vyhovuje pozadavklim biokompatibility.

Material, tkan Modul pruznosti | Poissonovo €islo
E [MPa] m
Corticalis 15000 0.30
Spongiosa 2000 0.30
Nahrada ploténky 200 0.30
Titanovaditina 110000 0.34

Tab. 1: Model ované mechanické vlastnosti material i modelu

Ukazka vysledk( Feseni

Na celkovém konetnoprvkovém modelu se silovym zatizenim byla provedena defor-
macneé- napjatostni analyza, za GCelem zjisténi deformace celé sestavy. Deformace sou-
stavy je patrnaz Obr. 8 pro nazornost je zobrazen posuv kostiv ose z. U celkového modelu
vychazi maximalni posuvy kosti v Urovni patého mezikruzi. Z vysledki plyne, Ze se pfi
model ovaném zatiZeni nejvice pohybuji spodni konce Sroubdl.
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Obr. 8: Posuvy kosti



Zjisténé posuvy byly dosazeny jako okrajové podminky do jednotlivych submodelli
a i na téchto modelech byla provedena deformatné napjatostni analyza. Kromé defor-
mace zjistované pomoci posuvu a deformovanych siti byly zjistovany také kontaktni
pomeéry mezi Srouby a kostni tkani. Veli€inou ktera popisuje interakce mezi kontaktnimi
plochami je kontaktni tlak. Na Obr. 9 jsou zobrazeny posuvy kosti v jednotlivych submo-
delech (v ose z ), na Obr. 10(a) a 10(b) je kontaktni tlak a deformace vypoctené pomoci
submodelu | (horni mezikruzi).
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Obr. 9: Posuv kosti v submodelech
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(a) Kontaktni tlaky (b) Deformace
Obr. 10: Kontaktni talky a deformace
Z popsaného feSeni mizeme ucinit nasledujici zavér. Maximalni hodnoty defor-
maci a kontaktnich tlakll byly zjistény v horni Casti soustavy (prvni a druhé mezikruzi-
submodel 1). DalSi maximabyla zjiSténa ve spodni Casti soustavy (submodel 1V). Z takto
zjistenych skuteCnosti vyplyva, Zze maximalni pfenosy zatizeni pfi vytrhavani fixatoru



z obratle se uskutecnuji v horni a ve spodni ¢asti Sroubu. Toto rozlozeni Ize zdlvodnit
velkymi rozdily v modulech pruznosti materialti kostni tkané a Sroubu.

Z vySe uvedeného modelu pro defor-
macni zatiZeni, ktery byl zatiZzen deformaci
o Uhel 0.01° byly Zzjistény nasledujici vy-
sledky. Podle zadané deformace byly zjis-
tény posuvy celkového modelu Obr. 11. Ty
jsou dosazeny do jednotlivych submodel {1.
U téch byly stgjné jako u silové zatife-
nych model Ul kromé deformace, zjistované
pomoci posuvu Obr.12 a deformovanych
siti Obr. 13(b), zjistovany také kontaktni
pomeéry Obr.13(a) mezi Srouby a kostni Obr. 11: Posuvy kosti
tkani
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(a) Kontaktni tlaky (b) Deformace
Obr. 13: Kontaktni talky a deformace



Maximalni hodnoty zjiStovanych veli¢in byly zjistény v horni ¢asti Sroubu (submo-
del I). Kontaktni tlak v ostatnich ¢astech Sroubu vykazuje zhruba desetkrat mensi hodnoty
nez zjisténé maximum. Z téchto skuteCnosti plyne, Ze maximalni pfenosy zatizeni se
odehravaji v horni Casti Sroubu.

Na podkladé vydedkli obou feSenych variant miizeme za kritické misto modelované
soustavy oznaCit horni ¢ast Sroubu v Grovni prfechodu kortikaly a spongiosy,kde u obou
feSenych variant dojde k maximanimu prenosu zatizeni. Lze Fict, Ze nejvice je pfi vz&
jemném pohybu Casti soustavy namahana kortikani vrstva obratle.

Zaver

Byl vytvoren model patefni jednotky s fixatorem, ktery umoznuje urceni mechanickych
veliGin (kontaktnich tlakll) které jsou vyznamneé z hlediska klinickych problémt v oblasti
kréni fixace (uvolfiovani Sroubtl, degradace kostnich tkani mechanickym zplisobem)

Tento model byl vhodnym pro dalSi studie umoZziujici srovnani mechanickych velicin
Ziskanych vypocttovym a experimentanim modelovanim. Pro detailngsSi zkoumani je
v dalSi fazi vytvoren model, ktery zachovava geometrii Sroubu fixatoru. V soucCasnosti je
feSena moznost experimentalniho modelovani, které by mélo doplnit vysledky zjistéene
vypocty.

Podékovani
Prace vznikla za podpory projektu MSM 26210024. Vysazena je pomoci IATEX 2¢.
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